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Streszczenie

Artykut dotyczy badan eksperymentalnych zwigzanych z oddziatywaniem drgan pionowych
na organizm dziecka siedzacego w foteliku podczas jazdy w samochodzie i poréwnaniu z od-
dziatywaniem takich drgan na cztowieka dorostego. Do badan wykorzystano manekiny dziecka
i osoby dorostej. Manekin dziecka byl posadowiony na dwoch typach fotelikow: konwencjo-
nalnym i z systemem ISOFIX. Dokonano pomiaréw przyspieszen w rdznych punktach. Prze-
prowadzono analiz¢ w dziedzinie czasu. Zaprezentowano wyniki przeprowadzonej analizy.

Stowa kluczowe: przewozenie dzieci w fotelikach, komfort jazdy, drgania pionowe, analiza
w dziedzinie czasu

Abstract

Analysis of vertical vibration acting on child sitting in child car seat and comparison with
vibration acting on adult measured during the same car drives has been done in the paper.
Measurements were done using child and adult dummies. Dummy of child was seated in the
two types of child car seat: with the ISOFIX system of fastening and typical standard fastening.
Acceleration acting on dummies was measured in various selected points. Analysis domain of
the time is presented in the paper.
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1. Wstep

Ze wszystkich rodzajow srodkow transportu najwicksze zagrozenie ze wzgledu na drga-
nia wystepuje w transporcie samochodowym [9]. Na przetomie wickow zwigkszyt si¢ (i da-
lej si¢ zwigksza) przedzial czasu, jaki ludzie spedzaja w samochodach [6].

W tym czasie rOwniez rozszerzono zainteresowanie na dzieci przewozone w fotelikach
samochodowych, nie tylko pod katem bezpieczenstwa biernego, ale takze oddzialywania
drgan. Ze wzgledu na oddziatywanie na dzieci drgan, zwlaszcza pionowych, bardzo istotne
sg przejazdy na dtugich dystansach. W tym przypadku wazne jest uwzglednienie aspektow
medycznych: [8, 10, 11].

Badania homologacyjne dotyczace fotelikow dziecigcych skoncentrowane sg gtdéwnie na
ocenie zabezpieczenia przed szkodliwymi skutkami zderzen [S14]. Nie obejmuja one wply-
wu drgan (wystepujacych podczas ,,normalnej” jazdy) na organizm dziecka, ktore sg zrodlem
zardwno dyskomfortu, jak i negatywnego wptywu na zdrowie.

Opracowane liczne dokumenty normatywne $wiadczg o tym, ze stosunkowo szeroko
opisane jest zagadnienie wptywu drgan na organizm ludzi dorostych [S1-S12]. Natomiast
w przypadku dzieci tematyka ta wciaz jest w poczatkowej fazie rozpoznania i nie ma opraco-
wanych tego typu dokumentéw normatywnych. Swiadczy to o tym, ze kwestia otwarta jest
ocena komfortu jazdy matych dzieci (ze wzgledu na oddziatywanie drgan), ktoérych cechy
antropologiczne sg inne niz osob dorostych [2, 3].

Ze zjawiskiem zagrozenia drganiami mechanicznymi wigze si¢ pojecie komfortu. Nawet
z pozoru gtadka nawierzchnia drogi zawiera prawie niewidoczne mate nieréwnosci i fale,
ktére generuja przyspieszenia o szerokiej rozpigtosci czestotliwosci (4—80 Hz), ktore prze-
noszone sg na nadwozie. Pasazerowie, takze dzieci w fotelikach, odczuwaja je jako drgania
podtogi i pokry¢ foteli, a w efekcie drgan fotelika. Psychologicznie ludzie nie majg receptora
komfortu, pomimo Ze majg zestaw receptorow bolu. Cztowiek jednak potrafi definiowaé kry-
terium komfortu jako ,,nieobecno$¢ sygnatow dla receptorow czuciowych” [7]. Z kolei jak
podaje M.J. Griffin w pracy [5], stownikowa definicja komfortu moze oznaczaé ,,swiadomag
btogos¢”. Podobne ruchy moga by¢ Zrodlem przyjemnosci lub satysfakcji i w ten sposob
oddawac¢ odczucie btogosci lub komfortu. Ale badanie relacji migdzy drganiami a komfor-
tem jest zwlaszcza interesujace w odniesieniu do okreslenia przykrosci, antysatysfakcji i dy-
skomfortu.

Do innego okreslenia definicji komfortu mozna wykorzysta¢ terminologi¢ zaczerpnicta
z [S13]: komfort — subiektywny stan dobrego samopoczucia lub brak zaburzen mechanicz-
nych w srodowisku (drgan mechanicznych lub powtarzanych wstrzas6w). Oznacza on nie-
obecnos¢ znaczaco przeszkadzajacych zaburzen lub niepozadanych czynnikow fizycznych.
Jest to ztozone subiektywne wrazenie, zalezne od zsumowanego dziatania wszystkich czyn-
nikéw fizycznych wystepujacych w srodowisku, takze takich czynnikow psychologicznych
jak oczekiwania ludzi.

W Przemystowym Instytucie Motoryzacji od kilku lat prowadzone sg badania zwigzane
z oddziatywaniem drgan na dzieci posadowione w fotelikach podczas jazdy. Wyniki tych
badan opisane np. w pracy [14] oraz w publikacjach [15, 16] wykazaty potrzebe realizacji
badan eksperymentalnych, zwigzanych z oddziatywaniem drgan pionowych na organizm
dziecka siedzacego w foteliku podczas jazdy w samochodzie. Zwrocono uwage na roznice
w odczuciu komfortu jazdy miedzy dzieckiem a osoba dorosta, przy czym poziom komfortu
wcale nie jest korzystny dla dziecka. Stwierdzono takze rozbieznoéci wynikéw badan od-
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dziatywania drgan na dziecko w zaleznosci od rodzaju zastosowanego fotelika. Podkreslono
takze fakt braku badan w tym zakresie.

Celem artykutu jest przedstawienie wynikow (w dziedzinie czasu) uzyskanych podczas
badan zwigzanych z oddziatywaniem drgan pionowych na dziecko posadowione w foteliku
podczas jazdy w samochodzie. Zakres pracy obejmuje analiz¢ w dziedzinie czasu sygnatow
przyspieszen drgan pionowych zarejestrowanych przez czujniki umieszczone w glowie i tu-
fowiu manekinow dziecka oraz czlowieka dorostego. W tym celu wykorzystano wskazniki
miar globalnych.

2. Badania eksperymentalne drogowe

Zrealizowane badania drogowe polegaty na pomiarze oddzialywania drgan na osob¢ do-
rosta i poréwnaniu otrzymanych wynikow z oddziatywaniem takich drgan na dzieci siedzace
w samochodowych fotelikach dziecigcych. Przygotowanie do badan obejmowato:

— na tylnej kanapie z lewej strony umieszczony byt manekin HYBRID 2 o masie 75 kg,
mocowany do siedziska samochodu za pomoca klasycznych 3-punktowych pasow bez-
pieczenstwa,

— z prawej strony tylnej kanapy zamocowany byt fotelik dziecigcy, w ktorym posadowiony
byt manekin dziecka (dalej zwanym DZIECKO) o masie 15 kg.

Dlaczego do badan wykorzystano manekiny? Ideatem byloby wykona¢ badania na orga-
nizmach zywych, czyli w tym przypadku na osobie dorostej i dziecku. Jednak jest to trudne,
jesli nie niemozliwe, do zrealizowania. O ile mozna sobie wyobrazi¢ udzial osoby dorostej
w pewnych rodzajach testow, o tyle udziat dziecka w wieku okoto 3 lat (15 kg masy ciata)
jest trudny do wyobrazenia. Poniewaz badania zwigzane z oddzialywaniem drgan na or-
ganizm dziecka znajduja si¢ obecnie w poczatkowej fazie rozwoju, a w przypadku dzieci
posadowionych w fotelikach dopiero zaczyna dostrzegac si¢ t¢ kwesti¢, nalezy w badaniach
eksperymentalnych bazowac¢ na tym, co jest dostgpne. I tu moga mie¢ zastosowanie mane-
kiny [1]. Poniewaz w Przemystowym Instytucie Motoryzacji sa one wykorzystywane do
réznych testow, to rowniez i w tych badaniach postanowiono je zastosowac. Przydatnos¢
badan z wykorzystaniem manekinow (dziecka i osoby dorostej) zostata sprawdzona i opisana
w pracy [14]. Badania te byty kontynuowane, a ich wyniki sa opisane miedzy innymi w [15,
16], gdzie opisano stanowisko badawcze. Nalezy jeszcze raz podkresli¢ brak wynikow badan
dotyczacych oddzialywania drgan na organizm dziecka posadowionego w foteliku podczas
jazdy w samochodzie. Dlatego kazde zrealizowane badania, ktére moga doprowadzi¢ do
postepu w tym temacie, to jest uzyskania jakis konkretnych wynikow, pozyskaniu informacji
czy danych — tym samym staja si¢ pomocne do rozpoznania takiego oddziatywania drgan na
zywy organizm dziecka. Jest to wystarczajace uzasadnienie do wykorzystania w badaniach
manekinow.

Do pomiaréw wykorzystano 6 typow fotelikow dziecigcych przedstawionych na rys. 1
(na rysunku pokazano 7 fotelikow, poniewaz istnieja dwa egzemplarze jednego typu fote-
lika). Foteliki dobrane byly w sposob losowy z typow dostgpnych na rynku, a kryterium
doboru byl r6zny stopien zaawansowania technologicznego.
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Rys. 1. Widok ogoélny fotelikow wykorzystanych do badan

Fig. 1. General view child car seat use in tests

W kolejnych seriach pomiarow manekin DZIECKO posadowiony byt kolejno na kazdym
z fotelikow. Najpierw na czterech konwencjonalnych fotelikach dziecigcych mocowany za
pomoca 3-punktowych paséw bezpieczenstwa (rys. 2). Te foteliki symbolicznie nazwano
»STANDARD” i oznaczono odpowiednio: F1S, F2S, F3S i F4S. Nastgpnie manekin DZIE-
CKO posadowiono na dwoch fotelikach dziecigcych posiadajacych nowoczesny system mo-
cowania typu ISOFIX (rys. 3) i oznaczono odpowiednio F5X i F6X.

7

Rys. 2. Przyktad fotelika FS z manekinem Rys. 3. Przyktad Fotelika FX z manekinem
DZIECKO zamontowanego w samochodzie DZIECKO zamontowanego w samochodzie
Fig. 2. Example child car seat FS with dummy Fig. 3. Example child car seat FX with dummy

CHILD in car CHILD in car
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2.1. Tor pomiarowy

Podczas badan sygnaly pomiarowe rejestrowano za pomoca zbudowanego toru pomiaro-
wego, schematycznie przedstawionego na rys. 4.

DTS Komp.

Czujniki: 1, 2,
3,4,5,6,7,8

Rys. 4. Schemat toru pomiarowego (DTS — rejestrator cyfrowy)

Fig. 4. Diagram of measuring track (DTS — digital technology system)

Do pomiardw zastosowano jednoosiowe piezorezystywne czujniki opoznienia

Briil&Kjear typ 4574, umieszczone w nastepujacych miejscach:

— czujnik nr 1 — podtoga samochodu,

— czujnik nr 2 — manekin HYBRID II gltowa,

— czujnik nr 3 — manekin HYBRID II klatka piersiowa (tutow),

— czujnik nr 4 — manekin HYBRID II miednica,

— czujnik nr 5 — siedzisko kanapy tylnej pod manekinem HYBRID II,
— czujnik nr 6 — manekin DZIECKO gtowa,

— czujnik nr 7 — manekin DZIECKO miednica,

— czujnik nr 8 — pod fotelikiem manekina DZIECKO.

Do rejestracji sygnatow uzyto rejestratora cyfrowego TDAS DTS Pro Lab. Czgstotliwose
probkowania 500 Hz.

Schemat obrazujacy potozenie i wspotrzgdne miejsc mocowania czujnikéw pomiaro-
wych przedstawione sa na rys. 5. Wszystkie czujniki byty tak ustawione, aby mierzyty przy-
$pieszenia w kierunku pionowym, tj. kierunku, w ktérym wystepuja najwigksze amplitudy
drgan podczas jazdy.

PR .

Rys. 5. Rozmieszczenie czujnikow. Widok od strony posadowienia manekina HYBRID II

Fig. 5. Location of sensors. View side the dummy HYBRID II
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Testy pomiarowe wykonano w trakcie przejazdow po trzech rodzajach drogi: nawierzch-
nia ,,gtadka” asfaltowa (rys. 6) — przejazd z predkoscia 60 km/h, nawierzchnia ze znacznymi
nierowno$ciami przejazd z predkoscig 60 km/h (rys. 7), przejazd przez ,,garb” — predkos¢ 40
km/h (rys. 8).

Do opisu wynikéw badan przyjeto nastepujace oznaczenia:

A — nawierzchnia roOwna asfaltowa,

B - czujnik umieszczony w miednicy manekina,
Br — nawierzchnia z duzymi nierownosciami,

D - manekin DZIECKO,

FS - fotelik STANDARD,

FX — fotelik z mocowaniem typu ISOFIX,
G - glowa manekina,

Gb — przejazd przez garb,

H2 - manekin HYBRID II,

K — czujnik umieszczony na powierzchni fotela miedzy siedziskiem, a manekinem H2,
Kf — czujnik umieszczony pod fotelikiem manekina DZIECKO,

P - czujnik umieszczony na podtodze samochodu,

T — czujnik umieszczony w klatce piersiowej (tutow).

Przyktady oznaczenia:
FSDGBr — fotelik STANDARD (FS), manekin DZIECKO (D), czujnik w glowie manekina
(G), nawierzchnia z duzymi nieréwnosciami (Br).
FXH2BGb — fotelik ISOFIX (FX), manekin HYBRID II (H2), czujnik w biodrze manekina
(B), przejazd przez garb (Gb).

Rys. 6. Odcinek pomiarowy Rys. 7. Odcinek pomiarowy Rys. 8. Odcinek pomiarowy

z nawierzchnig ,,gtadka” z nierowno$ciami z umieszczonym ,,garbem”
falt
(asfalt) Fig. 7. Road surface full of holes Fig. 8. Road surface with
Fig. 6. Road surface ,,smoof” hump
(asphalt)

2.2. Analiza w dziedzinie czasu

We wezesniejszych badaniach wykonanych w Przemystowym Instytucie Motoryzacji
[10] wykazano, ze spos$rod sygnatow przyspieszen pionowych, zarejestrowanych na wyso-
kos$ci miednicy manekina H2 (H2B) i w klatce piersiowej (H2T), do analizy wystarczajace
jest przyjecie sygnatu zarejestrowanego przez jeden z tych czujnikdw, np. umieszczony na
wysokos$ci miednicy (H2B).
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W tej pracy autor przedstawil analiz¢ w dziedzinie czasu sygnalow przyspieszen piono-
wych, zarejestrowanych przez czujniki umieszczone w glowie i tutowiu (miednica) maneki-
now HYBRID Il i DZIECKO: H2B, H2G, DT, DG.

Na rys. 9-14 przedstawiono przyktadowe przebiegi przyspieszen, zarejestrowanych
w glowach manekinow D i H2 (DG i H2G) podczas prob drogowych w trakcie przejazdow
po trzech réznych nawierzchniach z wykorzystaniem fotelikow STANDARD i ISOFIX. Na
wykresach dokonano poréwnania przebiegow DG z H2G. Zarejestrowane przebiegi sa mato
czytelne i trudne do analizy. Na ich podstawie mozna sformutowac tylko pewne ogélne uwagi.

Na rys. 9—11 przedstawiono przykladowe przebiegi przyspieszen, zarejestrowanych
z wykorzystaniem fotelika typu FS. Z przedstawionych wykresow wynika, ze porownujac
przebiegi przyspieszen dla H2 i D, mozna stwierdzi¢, ze podczas przejazdow po nawierzchni
A 1 Br wartos$ci zarejestrowanych sygnalow sa wigksze o okoto 10% dla H2 w stosunku do
D. Natomiast podczas przejazdu przez garb stwierdzono wigksze wartosci dla D o okoto 25%
w stosunku do H2.
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Rys. 9. Przebiegi czasowe przys$pieszen glowy Rys. 10. Przebiegi czasowe przyspieszen
—asfalt: FSAH2B z DT gtowy — bruk: FSBr H2G z DG
Fig. 9. Measured acceleration in time of a head Fig. 10. Measured acceleration in time of
—asphalt: FSAH2B z DT a head — rough road: FSBr H2G z DG
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Rys. 11. Przebiegi czasowe przyspieszen gtowy — garb: FSGb H2G z DG
Fig. 11. Measured acceleration in time of a head — hump: FSGb H2G z DG
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Z kolei na rys. 12—-14 przedstawiono przyktadowe przebiegi przyspieszen, zarejestro-
wanych podczas prob drogowych z wykorzystaniem fotelika typu FX. Porownujac prze-
biegi przyspieszen dla H2 i D, mozna stwierdzi¢, ze dla H2G 1 DG podczas przejazdéw po
nawierzchni A i Br warto$ci zarejestrowanych sygnatow sa wigksze o okoto 20% dla D.
W przypadku przejazdu przez garb dla DG i H2G przebiegi sygnalow wydaja si¢ zblizone.
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Rys. 12. Przebiegi czasowe przyspieszen
glowy — asfalt: FXSA H2G z DG

Fig. 12. Measured acceleration in time of
a head — asphalt: FXSA H2G z DG
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Rys. 13. Przebiegi czasowe przys$pieszen
glowy — bruk: FXBr H2G z DG

Fig. 13. Measured acceleration in time of
a head — rough road: FXBr H2G z DG
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Rys. 14. Przebiegi czasowe przyspieszen glowy — garb: FXGb H2G z DG
Fig. 14. Measured acceleration in time of a head — hump: FXGb H2G z DG

2.2.1. Miary globalne opisujace oddziatywanie drgan na cztowieka

Jak juz zasygnalizowano powyzej, zarejestrowane przebiegi sg mato czytelne i trudne do
analizy i jednoznacznej interpretacji. W zwigzku z tym nalezy uzy¢ innych metod w dziedzi-
nie czasu do oceny zarejestrowanych przebiegow przyspieszen.

Drgania sg zjawiskiem ztozonym, nie ma jednej wielkos$ci czy jednej miary, ktora opisy-
wataby je w zupetno$ci. W przypadku drgan harmonicznych amplituda i czgstotliwos¢ drgan
opisuja je w pelni. Natomiast w przypadku drgan poliharmonicznych czy losowych sprawa
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nie jest prosta, gdyz amplituda i czgstotliwos¢ nie sg wystarczajace do petnego opisu takich
drgan. W zwigzku z tym nalezy szukac¢ takich wielkos$ci (estymatorow), ktére umozliwig
opisanie ,,wielkos$ci” drgan, uwzgledniajacych ich ztozony charakter.

Na podstawie wieloletnich badan eksperymentalnych zostaty opracowane miary ocenia-
jace odczuwanie drgan przez cztowieka. Majac do czynienia ze zmierzonymi bezposrednio
przyspieszeniami drgan, do oceny ich wplywu wykorzystuje si¢ wskazniki, tzw. miary glo-
balne (inne okreslenie to wskazniki komfortu).

International Standards Organisation ISO 2631-1 [S2] i British Standards BS 6841 [S3]
opisuja podobne podejscie dotyczace okreslenia poziomu dyskomfortu z wykorzystaniem
pomiardow przyspieszen drgan (siedziska, oparcia siedzenia itp.). Przewiduja nastgpujace
miary do oceny wptywu pionowych drgan na cztowieka w pozycji siedzacej:

Warto$é skuteczna rms (root mean square) (1)

1 2
rms = ?J.az(t)dt (1

gdzie: 0

a(f) — jest zarejestrowanym jako funkcja czasu ¢ przebiegiem wartosci przyspieszenia
w m/s? dziatajacego w kierunku pionowym.
W tabeli | pokazane sa stopnie dyskomfortu sugerowane przez normy ISO 2631-1 [S2]
oraz BS 6841 [S3] i wyznaczone wartos$ci rms przys$pieszenia pionowego.

Tabela 1
Granice dyskomfortu [S2], [S3]
Przyspieszenie rms [m/s?] Odczucie
Mnigj niz 0,315 nie wystepuje odczucie dyskomfortu
0,315-0,63 lekki dyskomfort
0,5-1,0 umiarkowany dyskomfort
0,8-1,6 dyskomfort
1,25-2.5 silny dyskomfort
Powyzej 2 ekstremalny dyskomfort
Vibration Dose Value (VDV) (2)
1
T 3
VDV = Ia“ (f)dt ©)
0

gdzie:
a(t) — jest zarejestrowanym jako funkcja czasu ¢ przebiegiem wartosci przyspieszenia
w m/s? dziatajacego w kierunku pionowym.
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Wielkosci rms 1 VDV nie sg skorelowane wzajemnie, poniewaz roznie akcentuja ampli-
tudy zmierzonego przyspieszenia. Jednocze$nie oba wskazniki nie doszacowuja chwilowych
wstrzasow (chwilowych gwaltownych wzrostow amplitudy), przez co ich interpretacja nie
uwzglednia wptywu chwilowych wstrzaséw (impulséw) dziatajacych na cztowieka [5].

Aby zapewni¢ wigkszy udziat we wskazniku przyspieszen o wyzszych wartosciach am-
plitud wprowadzony zostal wskaznik rmq (root mean quad) (3), podany przez Griffina [5],
opisany w British Standards BS 6841 [S3].

10 4
rmq = T J. a*(t)dt 3)

gdzie: 0

a(t) — jest zarejestrowanym jako funkcja czasu ¢ przebiegiem warto$ci przyspieszenia
w m/s? dziatajacego w kierunku pionowym.

Zalezno$¢ (3) jest bardziej wrazliwa na szarpnigcia i impulsy przyspieszen. Czwarta po-
tega przyspieszenia a(f) dobrze skorelowana jest z subiektywnym odczuwaniem drgan przez
organizm cztowieka [5].

Na pierwszy rzut oka wskazniki te wydaja si¢ bardzo podobne, a réznice migdzy nimi
W zapisie matematycznym nieznaczne. Jednak w rzeczywistosci te z pozoru ,,drobne” rdzni-
ce sa bardzo istotne.

Uzyskane warto$ci rms i rmq przebiegu przyspieszen sa wartosciami usrednionymi dla
odcinka czasu [0-T]. W przypadku przebiegéw bedacych realizacja stacjonarnego procesu
stochastycznego warto$ci te powinny by¢ niezmienne. Badania pokazuja jednak, ze wraz
ze wzrostem czasu ekspozycji wartosci tych wskaznikow nie sg state — wykazuja tendencje
do zmniejszania si¢, gdy czas ekspozycji wydluza si¢, co oznacza, ze proces losowy nie jest
stacjonarny. Dlatego pojawiaja si¢ trudnosci w zdefiniowaniu poczatku i konca czasu ekspo-
zycji do obliczenia rms czy rmq. W tym przypadku przydatny jest wskaznik VDV (Vibration
Dose Value). Jak wynika z definicji (2), nie wystepuje tu czton dzielenia przez czas ekspozy-
cji T. Dlatego VDV jest uznawany (czy tez moze by¢ uznawany) jako ,,lepszy” wskaznik do
oceny komfortu niz rms [4].

Standardy ISO 2631-1 [S2] i BS 6841 [S3] przewiduja takze mozliwo§¢ wykorzystania
estymatora VDV (Estimated Vibration Dose Value — eVDV) (4), zdefiniowanego w na-
stepujacy sposob:

eVDV = 1, 4-rms-1*» “

Wskaznik ten jest traktowany jako alternatywa miar oceny komfortu, ktéra moze by¢
wykorzystana do poréwnania oceny dyskomfortu w réznych srodowiskach.

Jako dodatkowa wielko§¢ charakteryzujaca drgania Griffin wprowadzit [5] przys$pie-
szenie drugiego stopnia — udar (jerk), definiowane jako trzecia pochodna przemieszczenia
wzgledem czasu (5).

di  d’x  d’x

_@x_ = (5)
dt  di* dr

J
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Inna, czesto uzywang miarg (zarowno do oceny komfortu, jak i do oceny wibroizolacji
siedzisk) jest bezwymiarowy wskaznik SEAT (Seat Effective Amplitude Transmissibility)
(6), ktory moze by¢ zdefiniowany w dziedzinie czgstotliwosci z wykorzystaniem gestosci
widmowej mocy (PSD — Power Spectral Density) [12]:

6wt onar

©
I Gt w2 nar

SEAT[%] =100

gdzie:
G — gestos¢ widmowa mocy przy$pieszenia zmierzonego na fotelu,
G, — gestos¢ widmowa mocy przyspieszenia zmierzonego na podtodze,
W — krzywa wagowa ludzkich dostrzegalnych zaburzen [S2].

Jest to wskaznik uzywany do oceny komfortu zaréwno podczas jazdy, jak i na stanowisku
w laboratorium [12—13]. Wskaznik SEAT moze by¢ okreslony np. przez stosunek drgan na
siedzeniu fotela 1 na podtodze (7). W ten sposdb moze by¢ uzywany do opisu wibroizolacji
drgan przez fotel [13].

VDV,

SEAT v, (7)
gdzie:
VDV, — wartos¢ Vibration Dose Value wyznaczong dla fotela,
VDV, — wartos¢ Vibration Dose Value wyznaczong dla powierzchni, do ktorej
przymocowany jest fotel (np. podtoga samochodu).
Do oceny odruchow wymiotnych BS 6841 [S3] definiuje wskaznik ,,wielko$§¢ dawki
odruchu wymiotnego” MSDV (Motion Sickness Dose Value), jako:

MSDV = \|d? -t (®)

gdzie:
a, — rms przyspieszenia,
t — czas ekspozycji.
Interpretacja MSDYV jest ocena procentowa, okreslajaca prawdopodobienstwo wymio-
tow (9):
% wymiotow = 1/3 MSDV )

Wskaznik MSDV jest rekomendowany wytacznie dla pionowych oddziatywan i jest
przeznaczony do zastosowania w stosunku do pasazerow promow. Jakkolwiek moze by¢
uzyty w innych formach transportu do przewidywania zakresu niedomagan chorobowych,
jesli ruchy wymuszajace sa zblizone w naturze do tych wystgpujacych na promach [7].

Jeszcze inng metoda, stuzacg do okreslania komfortu zwigzanego z drganiami, jest wy-
korzystanie miary bedacej suma wektorowych wartosci kwadratowych (lub $redniokwadra-
towych) wazonych przyspieszen dla poszczegdlnych kierunkéw (sktadowych) drgan, pod
pierwiastkiem. Takie metody opisane sag m.in. w [S12, S10, S16]. Jako przyktadowa zalez-
no$¢ mozna podac¢ [S12] (10):
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(@i Vet = J[l, Kty ) P +1L,4(a ), T+ ). T (10)

gdzie:

— sumawektorowa Sredniokwadratowych warto§ci wazonych przys$pieszenia,

— Sredniokwadratowa warto$¢ wazona przyspieszenia dla poszczegdlnych
kierunkow (sktadowych).

Szczegbdlng metoda oceny drgan jest ocena dozymetryczna. W tym przypadku (dla zmie-
rzonego przys$pieszenia bezwzglednego) poréwnuje si¢ zmierzong réwnowazng wartos¢
skorygowanego (czgstotliwoSciowo wazonego) przy$pieszenia drgafh a  z dopuszczalng
skorygowang warto$cig przySpieszenia drgan a dop wedtug [S12]. Wartos¢ a, wyznacza si¢
z zalezno$ci:

(aw: A‘r)wek

wsr’x’ y, z

o= |2 (11)
T
gdzie:
D — dawka drgan, zmierzona dozymetrem lub obliczona wedtug (12) [S10],
T — czas oddzialywania drgan (w ciagu zmiany roboczej).
D=3 (a,..); 1, (12)
j=1
gdzie:
(a,), — wartoS¢ wazona przySpieszenia drgan zmierzona jako i-ta probka dla
' skladowych X(x), Y(y) lub Z(z),
L — czas uptywajacy kolejnymi odczytami wartosci @, _ ,
n — liczba i-tych probek. '

Metoda oceny dozymetrycznej stosowana jest do oceny narazenia cztowieka na drgania
na stanowiskach pracy w ciaggu calej zmiany roboczej w takich warunkach, jakie wystepuja
w normalnej eksploatacji.

Miar (wskaznikow) opisujacych drgania jest wigcej, a w tej pracy przedstawiono i zdefi-
niowano te najwazniejsze z punktu widzenia rozpatrywanych zagadnien. Tym nie mniej wi-
da¢, ze wybor uwarunkowany jest pytaniem: co chcemy wiedzie¢, jakie informacje chcemy
pozyskac, opisujac drgania? I aczkolwiek miary globalne zostaly opracowane z mysla doko-
nania oceny odczuwania drgan przez cztowieka dorostego, tym niemniej mozna wykorzystac
je, a przynajmniej niektore, do oceny oddzialywania drgan na dzieci posadowione w foteli-
kach podczas jazdy w samochodzie. Realizujac poréwnania miedzy drganiami oddziatujacy-
mi na dziecko w foteliku a dzialajacymi na dorostego cztowieka do analizy tych poréwnan
W tej pracy zaproponowano nast¢pujace miary globalne.

Wskaznik rms
Warto$ci okreslone miarg rms zestawiono w tabeli 2. Przedstawiono poréwnanie wartosci
rms dla glowy i tulowia manekinéw H2 i D.
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Tabela 2
Wartosci rms dla fotelikow FS i FX oraz rodzajéw nawierzchni
Oznaczenie fotelika, nawierzchni, warto$ci rms [m/s?]
Asfalt Nawierzchnia nierdwna Garb

< < 5 5 = s | S| 58] & |8

S S|E|3| 88|25 |8|3|2]8

= I I ST - -~ N = T = =~ = = =
FS | 0,374 | 0,410 | 0,315 | 0,368 | 2,411 | 2,703 | 2,144 | 2,514 | 2,568 | 2,760 | 2,796 | 3,116
FX | 0,335 0,383 | 0,286 | 0,373 | 2,381 [2,713| 1,953 | 2,519 | 2,774 | 2,981 | 2,337 | 2,683

Z wartos$ci rms zarejestrowanych dla manekina D wynika, ze najwigksze przy$pieszenia
dzialaja na gtowe¢ dziecka. Dotyczy to przejazdow po trzech rodzajach nawierzchni (A, Br
i Gb), przy czym w przypadku przejazdu po nawierzchni Br wartosci rms sa okoto 6 razy
wigksze w porownaniu z przejazdem po powierzchni asfaltowej, a w przypadku przejazdu
przez garb ponad 4 razy wigksze. Porownujac te wartosci (rms) do wartosci zawartych w tabe-
li 1 mozna przedstawi¢ nastepujace spostrzezenia. Dla przejazdow po nawierzchni asfaltowej
w przypadku fotelikow typu FS 1 FX wartosci rms $wiadcza o ,,lekkim dyskomforcie”. Dla
przejazdu przez garb w przypadku fotelikow FS i FX wartosci rms §wiadcza o ,,silnym dy-
skomforcie”, a nawet ,,ekstremalnym dyskomforcie”. Na podstawie warto$ci podanych w ta-
beli 2 warto zwrdci¢ uwage na fakt, ze komfort jazdy dziecka siedzacego w foteliku ISOFIX
nie jest lepszy w porownaniu z komfortem jazdy dziecka siedzacego w foteliku STANDARD.

Wskaznik VDV
Warto$ci wyrazone miarg VDV zestawiono w tabeli 3.
Tabela 3
Wartosci VDV dla fotelikow FS i FX oraz rodzajéw nawierzchni
Oznaczenie fotelika, nawierzchni, wartosci VDV [m/s]
Asfalt Nawierzchnia nierdwna Garb
< | <« 7 5 | x|l 5|8l 8| &8
T | 2| |la|l2|g|leaelalgdg|lg|lalea
FS 6,67 | 7,46 | 5,77 | 6,84 | 34,6 | 38,8 | 30,8 | 36,3 | 19,4 | 20,9 | 22,8 | 25,2
FX | 6,28 | 7,21 | 4,88 | 6,60 | 34,5 | 393 | 27,9 | 36,3 | 22,7 | 24,2 | 19,8 | 22,8

Najwicksze wartosci VDV zarejestrowano podczas przejazdu po nawierzchni o duzych
nieréwnosciach (Br), a najmniejsze podczas przejazdu po nawierzchni asfaltowej (A). Z war-
tosci VDV wyznaczonych dla manekina D wynika, ze najwigksze przys$pieszenia dziataja
na glowe dziecka (DG). Dotyczy to przejazdéw po wszystkich rodzajach nawierzchni, przy
czym w przypadku nawierzchni Br wartosci VDV sg okoto 5 razy wigksze w porownaniu
z przejazdem po nawierzchni asfaltowej, a dla przejazdu przez garb sa okoto 4 razy wigksze.
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Jest to spostrzezenie podobne, jak w przypadku wskaznika rms. Rowniez podobna jest obser-
wacja dotyczaca komfortu jazdy dziecka siedzacego w foteliku ISOFIX. Nie jest on lepszy
w stosunku do komfortu jazdy dziecka siedzacego w foteliku STANDARD.

Wskaznik rmq

Warto$ci wyrazone miarg rmq zestawiono w tabeli 4.
Najwigksze wartosci rmq zarejestrowano podczas przejazdu przez ,.garb”. W przypadku
manekina D najwigksze wartosci rmq wystepuja dla glowy (DG). Dotyczy to przejazdow
po wszystkich rodzajach nawierzchni. Najmniejsze warto$ci rmq sa dla nawierzchni A
i w stosunku do Br sg mniejsze o 4-5 razy, a w stosunku do Gb okoto 8 razy.

Tabela 4
Wartosci rmq dla fotelikéw FS i FX oraz rodzajéw nawierzchni
Oznaczenie fotelika, nawierzchni, wartosci rmq [m/s?]
Asfalt Nawierzchnia nieréwna Garb

< | < 7| 4| 5| 8|88 & &

=S |88 8|8 |E|B|&8|8|8)%

= I I T T = = O~ = B = (=
FS 0,603 | 0,674 | 0,521 | 0,618 | 3,123 | 3,505 | 2,786 | 3,278 | 3,701 | 3,994 | 4,358 | 4,812
FX 0,568 | 0,652 | 0,441 | 0,596 | 3,113 | 3,553 | 2,525 | 3,277 | 4,328 | 4,616 | 3,789 | 4,364

Nalezy zwrdci¢ uwagg na fakt, ze wedlug tego wskaznika komfort jazdy dziecka siedzg-
cego w foteliku ISOFIX nie jest lepszy w porownaniu do komfortu jazdy dziecka siedzgcego
w foteliku STANDARD.

Wskaznik eVDV

Wartoséci wyrazone miarg eVDV zestawiono w tabeli 5. Najwigksze wartosci eVDV za-
rejestrowano podczas przejazdu po nawierzchni o duzych nieréwnosciach (Br), a najmniej-
sze podczas przejazdu po nawierzchni asfaltowej. Z warto$ci eVDV zarejestrowanych dla
manekina D wynika, ze najwigksze przyspieszenia dziatajg na glowe dziecka (DG). Dotyczy
to przejazdéw po wszystkich rodzajach nawierzchni, przy czym dla nawierzchni Br warto-
sci VDV sg okoto 7 razy wigksze w pordwnaniu z przejazdem po powierzchni asfaltowe;j,
a w przypadku przejazdu przez garb sg okoto 3 razy wicksze.

Tabela 5
Wartosci eVDYV dla fotelikéw FS i FX oraz rodzajow nawierzchni
Oznaczenie fotelika, nawierzchni, wartosci eVDV [m/s!7]
Asfalt Nawierzchnia nierdwna Garb

< < & & = & = = © ©

s | 9| E|IS|EB|S|E|B|2|2|8]3%

T |z f e lElE|le|lAalglg]e]|a
FS |1,225| 1,336 | 1,033 | 1,205 | 7,890 | 8,856 | 7,024 | 8,236 | 3,980 | 4,277 | 4,334 | 4,829
FX | 1,096 | 1,254 | 0,936 | 1,224 | 7,800 | 8,888 | 6,397 | 8,252 | 4,300 | 4,620 | 3,623 | 4,158
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Wedlug tego wskaznika komfort jazdy dziecka siedzacego w foteliku ISOFIX nie jest
lepszy w stosunku do komfortu jazdy dziecka siedzacego w foteliku STANDARD.

Miara SEAT
Wartos$ci okreslone miarg SEAT zestawiono w tabeli 6.

Tabela 6

Wartos$ci SEAT dla poszczegdlnych fotelikow i rodzajow nawierzchni

Oznaczenie nawierzchni Oznaczenie fotelika wartosci SEAT
FS FX
DG/H2G_A 0.9167 0.9146
DG/H2G_Br 0.9351 0.9224
DG/H2G_Gb 1.2048 0.9453

W ramach tego wskaznika zaprezentowano przyktadowe poréwnania wartosci VDV mig-
dzy DG i H2G. Analizujac warto$ci SEAT, mozna przedstawic¢ nastgpujace spostrzezenia.
W przypadku nawierzchni typu A warto$ci SEAT dla DG i H2G sg zblizone dla fotelika FS
w poréwnaniu do FX. W przypadku nawierzchni typu Br wartosci SEAT dla DG i H2G sg
nieznacznie wicksze dla fotelika FS w poréwnaniu do FX.

Porownujac DG i H2G w przypadku przejazdu przez garb (Gb), widaé, ze wartosci SEAT
sa wicksze dla fotelika FS w stosunku do FX o ponad 20%.

Miara MSDV

W rozdziale 2.2 opisano wskaznik MSDV jako ,,wielko$¢ dawki odruchu wymiotnego”.
Wskaznik ten jest rekomendowany wytacznie dla pionowych oddziatywan i jest przeznaczo-
ny do zastosowania w stosunku do pasazeréw promow. Moze by¢ uzyty w innych formach
transportu do przewidywania zakresu niedomagan chorobowych, jesli ruchy wymuszajace
sg zblizone w naturze do tych wystepujacych na promach. Interpretacja MSDV jest ocena
procentowa okreslajaca prawdopodobienstwo wymiotow (tabela 7).

Tabela 7
Wartosci '/, MSDV dla fotelikéw FS i FX oraz rodzajéw nawierzchni
Oznaczenie fotelika, nawierzchni, wartosci 1/3 MSDV = % wymiotow
Asfalt Nawierzchnia nieréwna Garb
< < = = — = = = el fal
s | 9| E|S|a|&|2|3|8|3|2]¢
Tz | R E|E|lela|E|E|a]laA

FS 10,683 (0,744 | 0,576 | 0,672 | 4,401 | 4,935 | 3,914 | 4,589 | 3,147 | 3,328 | 3,427 | 3,819
FX 0,611 | 0,699 | 0,522 | 0,682 | 4,346 | 4,952 | 3565 | 4,598 | 3,400 | 3,653 | 2,865 | 3,288
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Warto$ci wskaznika '/, MSDV zawarte w tabeli 7 $wiadczg o tym, Zze moze on by¢ zasto-
sowany jedynie w przypadku przejazdéw po nawierzchni gladkiej asfaltowej. Porownujac
wartosci dla DG, mozna stwierdzi¢, ze wigksze prawdopodobienstwo wymiotow w przy-
padku dziecka wystepuje dla fotelika FS w stosunku do FX. W stosunku do H2 wartos¢ tego
wskaznika jest mniejsza dla D zaréwno przy FS, jak i FX.

Jednocze$nie nalezy zauwazyé¢, ze wystepuje wigksze prawdopodobienstwo wymiotow
dla glowy manekina (DG) w stosunku do tutowia DT dla FS i FX.

Jeszcze raz nalezy podkresli¢, ze wskaznik MSDV jest rekomendowany wytacznie do
pionowych oddziatywan i jest przeznaczony do zastosowania w stosunku do pasazerow
promoéw. Wyniki dla nawierzchni nierownej (Br) i przejazdu przez garb (Gb), aczkolwiek
matematycznie poprawne, nie maja znaczenia fizycznego i nie moga by¢ wykorzystane do
analizy.

Wyznaczone i poddane analizie wskazniki (miary globalne) wybrano adekwatnie do roz-
patrywanych porownan. W oparciu o warto$ci tych wskaznikéw mozna stwierdzi¢, iz:

1) Poszczegolne wskazniki przyjmuja rézne wartosci w przypadku gltowy i tutowia dla FS
i FX. Powoduje to, ze miary te nie s3 ,,wygodne” do jednoznacznej interpretacji, a wigc
oceny poziomu komfortu jazdy.

2) Poszczegolne wskazniki sa podobnie warto§ciowo wrazliwe na zmiang warunkow jazdy,
tj. rodzaju nawierzchni drogi.

3) Wartosci rms wskazuja, ze wygoda jazdy dziecka siedzacego w fotelikach ISOFIX (FX)
nie jest lepsza w poréwnaniu do wygody jazdy dziecka siedzacego w fotelikach STAN-
DARD (FS). W porownaniu do manekina HYBRID II (H2) w zaleznos$ci od fotelika
komfort jazdy dziecka jest lepszy lub gorszy. Przejazd po nawierzchni asfaltowej w przy-
padku fotelikéw typu FS i FX wartosci rms $wiadczy o ,,lekkim dyskomforcie”. Dla
nawierzchni z nierowno$ciami (Br) w przypadku fotelikow typu FS i FX wartosci rms
$wiadcza o ,.ekstremalnym dyskomforcie”. Dla przejazdu przez ,,garb” w przypadku fo-
telikow typu FS 1 FX warto$ci rms $wiadczg o ,,silnym dyskomforcie”, a nawet ,,ekstre-
malnym dyskomforcie”.

4) Wartosci VDV wskazuja, ze komfort jazdy dziecka siedzacego w foteliku ISOFIX nie jest
lepszy w stosunku do komfortu jazdy dziecka siedzacego w foteliku STANDARD. Do-
tyczy to roznych nawierzchni. Roéwniez w stosunku do osoby dorostej (H2) w zaleznosci
od fotelika komfort jazdy dziecka jest lepszy lub gorszy.

5) Wartosci rmq (szczego6lnie akcentuja impuls) podobnie wskazuja, ze komfort jazdy dzie-
cka siedzacego w foteliku ISOFIX nie jest lepszy w stosunku do komfortu jazdy dziecka
siedzacego w foteliku STANDARD. Dotyczy to roznych nawierzchni. Rowniez w sto-
sunku do osoby dorostej (H2) w zaleznosci od fotelika komfort jazdy dziecka jest lepszy
lub gorszy.

6) Wartosci eVDV podobnie wskazuja, ze komfort jazdy dziecka siedzacego w foteliku
ISOFIX nie jest lepszy w stosunku do komfortu jazdy dziecka siedzacego w foteliku
STANDARD. Dotyczy to ré6znych nawierzchni. Roéwniez w stosunku do osoby dorostej
(H2) w zaleznosci od fotelika komfort jazdy dziecka jest lepszy lub gorszy.

7) Wartosci '/, MSDV $wiadczg o tym, Ze moze on by¢ zastosowany jedynie dla przejazdow
po nawierzchni ,,gtadkiej” asfaltowej. W przypadku fotelikow typu FX prawdopodobien-
stwo jest do§¢ wysokie w stosunku do fotelikow typu FS. W odniesieniu do manekina H2
w zaleznosci od fotelika prawdopodobienstwo wymiotow jest wicksze lub mniejsze.
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8) Wigksze wartosci wskaznikow wystepuja w przypadku glowy (w stosunku do tutowia)
dlaH2iD.

9) W odniesieniu do fotelikow STANDARD i ISOFIX mozna zauwazy¢, ze nie wystepuja
jednoznacznie wyrazne roznice jakosciowe i ilosciowe migdzy tymi grupami. Wartosci
wskaznikow nie faworyzujg zadnej z grup fotelikow. W zwiazku z tym w oparciu o te
wskazniki nie mozna dokona¢ jednoznacznej oceny komfortu ze wskazaniem na konkret-
ne rozwigzanie techniczne fotelikow.

3. Podsumowanie analizy w dziedzinie czasu

W artykule przedstawiono problematyke zwiazana z oddzialywaniem drgan pionowych
na dziecko posadowione w foteliku podczas jazdy w samochodzie i pordwnaniu otrzyma-
nych wynikéw z oddziatywaniem takich drgan na osob¢ dorostg. Przeprowadzono badania
eksperymentalne drogowe z wykorzystaniem manekinow HYBRID II (H2) i DZIECKO (D)
przy uzyciu fotelikow klasycznych typu STANDARD (FS) oraz typu ISOFIX (FX). Podkre-
$lono brak badan w tym zakresie. Na podstawie wtasnych badan eksperymentalnych wyko-
nano analiz¢ w dziedzinie czasu.

Rozpoznanie zagadnienia, czy raczej zagadnien zwigzanych z oddziatywaniem drgan
pionowych na dziecko posadowione w foteliku podczas jazdy w samochodzie jest dziata-
niem o tyle istotnym, ze wiaze si¢ ono bezposrednio ze zdrowiem dzieci, a wigc ich bezpie-
czenstwem, oraz przyczynia si¢ do poprawy poziomu komfortu jazdy.

Na podstawie analizy przeprowadzonej w dziedzinie czasu mozna przedstawi¢ nastgpu-
jace spostrzezenia.

Analiza przebiegéw sygnalow przyS$pieszen.

1) W zaleznosci od rodzaju nawierzchni i rodzaju fotelika wartoSci sygnalow przyspieszen
przyjmuja rézne wartosci dla manekinow HYBRID II (H2) i DZIECKO (D), a wigc
(W oparciu o te przebiegi) r6zny jest poziom komfortu jazdy dla H2 i D. Ogdlnie mozna
zauwazy¢, ze przebiegi przyspieszen dla poszczegolnych fotelikow sa zblizone jakoscio-
wo. Natomiast szczegotowa analiza jest trudna do przeprowadzenia ze wzgledu na zlo-
zone przebiegi sygnatow przyspieszen. W zwiazku z tym analiza przebiegow sygnatow
przyspieszen w czasie jest niewystarczajaca do oceny komfortu jazdy.

Miary globalne:

1) Poszczegolne wskazniki przyjmuja rozne wartosci dla glowy i tutowia. Powoduje to, ze
miary te nie s3 ,,wygodne” do jednoznacznej interpretacji, a wigc oceny komfortu jazdy.

2) Poszczegolne wskazniki sa podobnie wrazliwe na zmiang warunkow jazdy — rodzaj na-
wierzchni.

3) Bardzo wrazliwe na zmiang typu fotelika sa wskazniki VDV i eVDV. Z kolei wskaznik
'/,MSDV jest najmniej wrazliwy (spos$réd oméwionych wskaznikéw) na zmiang fotelika.

4) Wicksze wartosci wskaznikow wystepuja w odniesieniu do glowy (w stosunku do tuto-
wia) dla H2 i D.

5) W odniesieniu do fotelikow STANDARD i ISOFIX mozna zauwazy¢, ze warto$ci wskaz-
nikéw nie faworyzuja zadnej z grup fotelikow. W zwiazku z tym, w oparciu o te wskaz-
niki nie mozna dokona¢ jednoznacznej oceny komfortu ze wskazaniem na konkretne
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rozwigzanie techniczne fotelikow. Oczywiscie nalezy mie¢ na uwadze, czy mozliwa jest

jednoznaczna ocena dotyczaca danego rozwigzania technicznego fotelikow.

Ogolnie nalezy zauwazy¢, ze zaprezentowane wartosci wskaznikow (miar globalnych)
potwierdzaja brak mozliwosci jednoznacznego wskazania, ktory typ fotelikow jest lepszy
w zakresie komfortu jazdy posadowionego dziecka. Rowniez poréwnanie komfortu jazdy D
z H2 wskazuje na zroznicowanie w zaleznosci od typu fotelika i rodzaju nawierzchni drogi.
Absolutnie nie mozna stwierdzi¢, ze komfort jazdy jest lepszy dla dziecka w stosunku do
dorostego, a raczej przeciwnie. Nawet dla nawierzchni asfaltowej wartosci rms okreslaja
osiagnigcie ,,lekkiego dyskomfortu” dla fotelikow FS i FX. W zwiazku z tym nalezy zwrdcié¢
uwage na brak mozliwo$ci uzyskania jednoznacznej oceny fotelikoéw w aspekcie komfortu
jazdy, gdyz jest to zbyt ztozone zagadnienie, jednoznacznie nieopisane, a jednoczes$nie wraz-
liwe na odczucia subiektywne.

Trzeba stwierdzi¢, ze rozpatrujac zagadnienia komfortu jazdy, nalezy przeprowadzi¢ ana-
liz¢ w dziedzinie czgstotliwosci.
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