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KONSTRUKCJA CZTEROOSOBOWEGO
SYMULATORA ZDERZEN

We wrzeéniu 2010 r. zostal oddany do uzytku czteroosobowy symulator
zderzen. Jego konstruowanie bylo bardzo zlozonym procesem. Niniejszy
artykutl ma za zadanie przyblizenie zatozen i koncepcji, jakimi si¢ kierowano,
napotykanych probleméw oraz omdéwienie rozwiazan, na jakie zdecydowano
si¢ podczas jego tworzenia.

Cel symulacji zderzen

Symulacj¢ zderzen przeprowadza si¢ w celu poglebienia wiedzy
o odczuciach ofiar podczas zderzenia samochodu.

Przeprowadza si¢ je gtownie po to, by zacheci¢ ludzi do przestrzegania
przepiséw, a zwlaszcza zapinania pasOw bezpieczenstwa. Zbyt wiele osob
bagatelizuje ten obowiazek z powodu matej wiedzy o zjawiskach fizycznych,
ktére maja miejsce podczas zderzenia.

Aby mozliwie duzo oso6b zapozna¢ z takimi do$wiadczeniami,
postanowiono, by w trakcie pokazu mogta bra¢ w nim udzial wigcej niz
1 osoba (od jednaj do czterech).
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Ogolna idea symulatora zderzen

Symulacja zderzenia ma w tym przypadku polegaé na dostarczeniu
czterem (od jednej do czterech) osobom bodzcow przeciazeniowych
podobnych do tych, ktére wystepuja podczas rzeczywistego zderzenia
samochodu w okreslonych warunkach.

Bardzo waznym zalozeniem jest fakt, ze w wazne sa efekty powstate
w wyniku zderzenia w zadanych warunkach, a nie same warunki zderzenia.
Wiaze si¢ to na przyktad z mozliwoscia, aby osoby w symulatorze
w okreslonej fazie symulacji poruszaty si¢ z inna predkoscia, niz predkosé
poruszania si¢ pasazeréw rzeczywistego samochodu w analogicznej fazie
zderzenia — o ile efekty poruszania si¢ z inna pr¢dkoscia beda zblizone.

Interesujacymi nas efektami zderzenia sa wspomniane juz wczesniej
bodzce dostarczane osobom w symulatorze.

W zwiazku z powyzszym logiczna kolejnoscia dalszych rozwazan byto:

= okreslenie warunkow rzeczywistego zderzenia, ktorych efekty nalezato
symulowag,

= okreslenie bodzcow dziatajacych na cztowieka w trakcie rzeczywistego
zderzenia, jako efekty zderzenia,

= okreslenie sposobu dostarczenia owych bodzcow (sposobu symulacji
zderzenia),

* rozwazenie powyzszych punktow pod wzgledem bezpieczenstwa,

= okre$lenie szczegotow konstrukcyjnych symulatora ze szczegdlnym
uwzglednieniem warunkéw bezpieczenstwa — stworzenie projektu,

» wykonanie symulatora wedtug projektu,

= doswiadczalne sprawdzenie dziatania symulatora.

Warunki rzeczywistego zderzenia

W zwiazku z faktem, Ze symulacja ma ukazywaé dzialanie pasoéw
bezpieczenstwa (i potrzebg ich zapinania) — oczywistym wydawal si¢ wybor
zderzenia czolowego. Mozna tutaj mowi¢ o pewnym wyidealizowanym
zderzeniu czolowym, w ktérym wszystkie sity dzialajace na czlowieka
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rozkladaja si¢ w sposdb symetryczny (wzgledem plaszczyzny symetrii
samochodu), nie powoduja wyrzucenia pojazdu do gory ani przygniecenia do
ziemi 1 w wyniku, ktorego predko$¢ samochodu zmniejsza si¢ do zera
(catkowite zatrzymanie samochodu).

Jest to sytuacja odpowiadajaca zderzeniu z drugim, podobnym
samochodem jadacym z przeciwka z taka sama predkoscia lub sytuacja
odpowiadajaca zderzeniu z nieruchoma, idealnie sztywna, ptaska przeszkoda
(na przyktad $ciang).

Jedynym parametrem wymagajacym wowczas jego okreSlenia jest
predkos¢ poczatkowa samochodu (predkosé przed zderzeniem).
Przy jej doborze trzeba bylo si¢ liczy¢ z dwoma sprzecznymi
wymaganiami:
* 7 jednej strony — im wigksza owa predko$¢, tym wyrazniejsze, lepiej
odczuwalne efekty,
= 7 drugiej strony — im mniejsza predkos¢, tym wigksze bezpieczenstwo
cztowieka.
Zdecydowano si¢ wiec, na predkos¢ wynoszaca okoto 10 km/h — jako
predkose, przy ktorej:
» zderzenie jest wyraznie odczuwalne (w tym takze wyrazne staje si¢
dziatanie pasOw bezpieczenstwa),
= jest bezpieczne dla 0séb zdrowych.

Tutaj nalezy zaznaczy¢, ze dla osob chorych — kazdy rodzaj zderzenia
moze by¢ niebezpieczny i w zwiazku z tym konieczna jest weryfikacja stanu
zdrowia osoOb, bioracych udzial w symulacji przez lekarza. Weryfikacja ta
moze odbywac si¢ niezaleznie od pokazu, ale wowczas osoby biorace udziat
w symulacji beda zobowiazane potwierdzi¢ diagnoze lekarska umozliwiajaca
wzigcie udziatu w pokazie.

Okreslenie bodzcow dzialajacych na czlowieka

Bezposrednim bodzcem dzialajacym na cztowieka w trakcie zderzenia
(lub symulacji zderzenia) jest jego ekspozycja na przyspieszenie (hamujace).

Nalezy wymieni¢ nastgpujace parametry tego czynnika:

» kierunek (oraz zwrot) wektora przyspieszenia,
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= czas trwania przyspieszenia,

» rozklad przyspieszenia w czasie (ze szczegdlnym uwzglednieniem
warto$ci maksymalnej),

Kierunek 1 zwrot wektora przyspieszenia jest zdefiniowany jako
skierowany poziomo, ku przodowi samochodu.

Czas trwania zderzenia jest zalezny od sztywno$ci przedniej czgsci
samochodu oraz od jego masy. Przy predkosci poczatkowej 10 km/h, bedzie to
czas rz¢du 0,1 sekundy.

W pewnym uproszczeniu, zakladajac state opory owych odksztatcen,
mozna przyjaé, ze warto$¢ przyspieszenia bgdzie stala w czasie — od momentu
poczatku zderzenia, az do zatrzymania.

Warto§é tego przyspieszenia bedzie wowczas wynosita 28 m/s>. Jest to
rOwnowazne przyspieszeniu wynoszacemu okoto 2,9 g.

Zgodnie z zatozeniem poczatkowym, wedtug ktorego symulacji podlegaja
odczuwalne bodzce przeciazeniowe, a nie same warunki zderzenia — nie
nalezy zaktada¢, ze symulacja musi si¢ odbywa¢ doktadnie w takich samych
warunkach. Moze si¢ bowiem okaza¢, ze podobne odczucia sa osiagalne
w nieco innych warunkach. To jednak nalezy analizowa¢ w oparciu o sposob
symulacji zderzenia.

Sposéb symulacji zderzenia

Zdecydowano si¢ na symulacj¢ zderzenia realizowana poprzez
rozpedzanie wozka z pasazerami na pochylni, a nastgpnie gwaltowne jego
wyhamowywanie.

Na wozku umieszczone miaty by¢ cztery siedzenia, wyposazone w pasy
bezpieczenstwa. Wozek miat by¢ rozpedzany jedynie sila grawitacji. Powrot
wozka mial by¢ mozliwy za pomoca r¢cznego wtaczania go na gore pochylni
lub  mechanicznie, przy wykorzystaniu wciagarki samochodowe;.
Wyhamowywanie woézka mialo by¢ realizowane poprzez uderzenie
specjalnych zaczepow w przygotowane blokady ruchu.

Predko$¢ wozka przed zderzeniem (predko$¢ poczatkowa zderzenia)
zalezala wowczas od kata pochylenia pochylni, od jej dlugosci oraz od
catkowitej masy wozka wraz z pasazerami. Zdecydowano si¢ na realizowanie
predkosci poczatkowej wynoszacej okoto 6 km/h. Ta predkos¢ zmienia si¢
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nieznacznie w zalezno$ci od liczby oraz masy osob, ktore zajma miejsca
w symulatorze i moze wahac si¢ od 5 do 7 km/h.

Samo zatrzymanie wozka (a wigc takze fotela, na ktorym siedzi cztowiek
w czasie symulacji) jest duzo gwaltowniejsze, niz zatrzymanie samochodu
(a wigc fotela, na ktorym siedzi cztowiek w czasie rzeczywistego zderzenia).
Dzieje si¢ tak dlatego, ze przednia czg$¢ samochodu w warunkach
rzeczywistych ulega znacznemu odksztalceniu, podczas gdy zaczepy wozka
oraz blokady ruchu, w ktére owe zaczepy uderzaja — odksztalcaja sig
w minimalnym stopniu. Powoduje to, ze przyspieszenie hamujace wozka
(atym samym fotela) jest duzo wigksze, a przy tym duzo bardziej
krotkotrwate.

Nalezy jednak wzia¢ pod uwagg, ze zatrzymanie wozka nie odbywa si¢
roOwnoczesnie z zatrzymaniem si¢ osoby siedzacej na wozku. Tutow cztowieka
przesuwa si¢ nadal ku przodowi i jest stopniowo wyhamowywany przez pasy
bezpieczenstwa. Z punktu widzenia bodzcéw dostarczanych osobie poddanej
symulacji — nie ma takiej potrzeby, aby w trakcie wyhamowywania tutowia
wozek poruszat si¢ wraz z nim i podobnie stopniowo hamowat.

Mniejsza predkos¢ wodzka przed zderzeniem (okoto 6 km/h zamiast
10 km/h) daje wigksze bezpieczenstwo symulacji, a efekty sa
rekompensowane przez bardziej gwaltowne zatrzymanie wozka. W obydwu
przypadkach (zaréwno przy zderzeniu rzeczywistym, jak podczas symulacji)
gbrna czg$¢ ciata czlowieka porusza si¢ w podobny sposdb, bedac stopniowo
wyhamowywana przez pasy bezpieczenstwa. To wiasnie daje podobne bodzce
odczuwalne przez osobg poddana symulacji.

Bezpieczenstwo zwigzane z symulacja zderzenia

Oczywiscie podstawowym  priorytetem symulacji zderzenia jest
bezpieczenstwo ludzi. Nalezy tutaj uwzgledni¢ nie tylko osoby biorace udziat
w samej symulacji, ale takze osobg obstugujaca urzadzenie oraz widzow
przygladajacych si¢ pokazowi.

Pierwszym punktem rozwazan byly same bodzce przeciazeniowe, na jakie
wystawione beda osoby w symulatorze. Zostaly one ocenione, jako
bezpieczne, dalekie od przeciagzen mogacych powodowac jakiekolwiek
dolegliwosci u zdrowej osoby.
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Nalezy jednak jeszcze raz podkresli¢, ze pewne schorzenia moga
eliminowa¢ dana osobe z mozliwo$ci ekspozycji na takie nawet niegrozne
bodzce. Dlatego konieczna jest ocena lekarska stanu zdrowia. Osoba chcaca
wzia¢ czynny udziat w pokazie, musi wigc wypehi¢ o§wiadczenie, w ktoérym
wyrazi (jeSli jest to zgodne z prawda), ze jej stan zdrowia jej znany,
sprawdzony przez lekarza i oceniony jako nadajacy si¢ do wzigcia udzialu
W tego typu prezentacji.

W dalszej czg$ci — nalezato rozwazy¢ bezpieczenstwo zwiazane z sama
konstrukcja symulatora. Sposrdéd najwazniejszych zagadnien, warto wymienic:

* odpowiednia wytrzymalo$¢ samej konstrukcji wozka oraz pochylni
(szczegblnie zaczepow 1 blokad ruchu), ktéora bedzie musiata
wytrzyma¢ nie tylko nacisk pochodzacy od cigzaru siedzacych
pasazerow, ale takze sity dynamiczne wystepujace podczas zderzenia,

* wyposazenie foteli w dzialajace pasy bezpieczenstwa, zamocowane
w taki sposob, aby wytrzymaty nawet najwigksze, przewidziane
naciagi,

= wyposazenie foteli w zaglowki — potrzebne podczas gwattownego
zjazdu z pochylni oraz w przypadku cofnigcia spr¢zystego glowy po
symulacji zderzenia,

= wystarczajaca przestrzen w okolicy foteli oraz zabezpieczenie
niektorych elementéw konstrukcyjnych, aby ruch tutowia, konczyn
1 glowy podczas symulacji oraz podczas wsiadania 1 wysiadania — byt
bezpieczny,

= zabezpieczenie wszystkich ruchomych elementéw, aby nie stanowity
zagrozenia dla oséb obserwujacych pokaz oraz dla osoby (lub osdb)
prowadzacej symulacjg.

Dopracowanie szczegélow konstrukcyjnych, wykonanie symulatora oraz
testowanie

Wszystkie szczegély konstrukcyjne zostaty ujete w formie jednolitego
projektu, wykonanego w calo$ci przez zespdt projektowy Zakladu Procesow
Diagnostyczno-Obstugowych w Instytucie Transportu Samochodowego.

Wykonanie symulatora zostalo natomiast zlecone firmie zewngtrzne;.
Zostat on w cato$ci wykonany zgodnie z projektem, a nastgpnie przywieziony
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do Instytutu Transportu Samochodowego. Tutaj tez odbyty si¢ jego testy —
prowadzone przez zespot projektowy.

Symulator zostal uznany za sprawny, spelniajacy wszystkie wymogi
1 oddany do uzytkowania we wrzes$niu 2010 roku.






