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Abstract

The experimental rig has been developed in order to perform more detailed investigation of the human rib cage 
responses and injuries subject to impact loads and to validate numerical results published recently by the authors. The 
construction of experimental rig has been based on Hybrid III thorax calibration test stand. Thorax model has been 
established with impact velocities ranging between 1-3 m/s and impactor mass of 23 kg. In the experimental rig a rigid 
disk initiated by energy of a spring has been used as an impactor. Force-deflection, force-time and deflection-time 
histories have been obtained and monitored. They define the human thorax response to the given impact conditions.  

Particularly the Kroell experimental rig, design of the thorax module for the different type of ATD, the design 
novel thorax module , the ATD thorax module positioning  for calibration procedure, the rig investigative dynamics of 
the thorax  results of the central impact into the model of the thorax  are presented in the paper. 
Designed and constructed rig for experimental research of the dynamics of the thorax makes possible execution of 
many tests for different load screenplays.  There are possible tests over a wide range speeds, at the different mass and 
shape. Thanks to fastening impactor on the variable height, is possible the analysis impacts into different areas of the 
thorax. 
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KALIBRACJA NOWEGO MODELU KLATKI PIERSIOWEJ DLA 
PRZYPADKU UDERZENIA W NISKIM ZAKRESIE PR DKO CI

Streszczenie

Stanowisko badawcze dotycz ce dynamiki klatki piersiowej zosta o zaprojektowane  
i zbudowane w celu analizy odpowiedzi oryginalnej konstrukcji modu u klatki piersiowej na uderzenie oraz w celu 
weryfikacji wyników numerycznych otrzymanych przez autorów. Projekt stanowiska zosta  oparty na konstrukcji 
stanowiska do kalibracji modu u klatki piersiowej manekina HYBRID III. Model klatki piersiowej zosta  obci ony 
si ami pochodz cymi od uderzenia p askiego dysku o masie 23 kg i pr dko ci zmienianej w zakresie 1-3 m/s. Podczas 
uderzenia zosta y zarejestrowane krzywe si a-ugiecie, si a-czas oraz ugi cie-czas, które okre laj  odpowied
dynamiczn  klatki piersiowej. 

W szczególno ci stanowisko Kroella, konstrukcja modu u klatki piersiowej dla ró nego typu manekinów, 
Konstrukcja nowego modu u klatki piersiowej, pozycjonowanie manekina do bada  biozgodno ci modu u klatki 
piersiowej, stanowisko badawcze dynamiki klatki piersiowej, wyniki uderzenia centralnego w model klatki piersiowej 
s  zaprezentowane w artykule. 

Zaprojektowane i zbudowane stanowisko do bada  eksperymentalnych dynamiki klatki piersiowej umo liwia 
przeprowadzenie wielu prób dla ró nych scenariuszy obci e . Mo liwe s  próby w szerokim zakresie pr dko ci, przy 
ró nej masie impaktora mo liwa jest równie  zmiana samego kszta tu impaktora. Dzi ki mocowaniu impaktora na 
zmiennej wysoko ci, mo liwa jest analiza uderze  w ró ne rejony klatki piersiowej. 

S owa kluczowe: Manekiny do testów zderzeniowych, zderzenie czo owe, klatka piersiowa 
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1. Wst p

Urazy klatki piersiowej stanowi  oko o 29 procent wszystkich powa nych lub miertelnych 
obra e  odnoszonych przez osoby uczestnicz ce w wypadkach drogowych. Ograniczenie ilo ci 
ci kich (lub bardzo ci kich) przypadków obra e  klatki piersiowej, jest mo liwe jedynie 
poprzez rozwijanie ju  istniej cych oraz wprowadzanie nowych systemów bezpiecze stwa 
biernego. Koncerny samochodowe, aby sprosta  temu wyzwaniu stosuj
w swoich badaniach manekiny ATD (Anthropometric Test Device), które z mo liwie najwi ksz
dok adno ci  maj  modelowa  zachowanie cia a cz owieka podczas zderzenia.  
Zapewnienie „najwi kszej dok adno ci”, okre lane w literaturze naukowej terminem 
biozgodno ci, wymaga przeprowadzenia dla ka dego typu manekina szeregu testów 
porównawczych.

Jako biozgodne uznawane s  jedynie te manekiny, których odpowied  jest porównywalna z 
odpowiedzi  cia a cz owieka na taki sam charakter obci e  (zarówno statycznych, jak i 
dynamicznych). Bardzo istotnym kryterium biozgodno ci manekina do testów zderzeniowych 
czo owych jest test odpowiedzi klatki piersiowej na uderzenie.
Ze wzgl du na ograniczenia techniczne wszystkie dotychczasowe typy manekinów zosta y
zoptymalizowane tylko dla szczególnych warunków uderzenia. 

Opracowane w po owie lat 70-tych kryteria oceny dynamicznej odpowiedzi klatki piersiowej 
manekina Hybrid I wynika y z potrzeby precyzyjnego odzwierciedlenia warunków, jakim 
poddawany by  kierowca podczas uderzenia w ko o kierownicy [3, 4]. Tego rodzaju bezpo rednie 
uderzenie, którego si a nie zosta a „przej ta” przez uk ady bezpiecze stwa biernego, powodowa o
cz sto zagra aj ce yciu obra enia [3].

Podstaw  do opracowania g ównych za o e , jakie powinien spe nia  biozgodny tors manekina 
by y badania prowadzone od pocz tku lat 60-tych przez zespó  Kroella [3]  
w General Motors Research (GMR). Próby obj y zarówno testy zderzeniowe, jak i testy 
laboratoryjne, w których ogó em wykorzystano 48 ludzkich zw ok. Testy laboratoryjne 
obejmowa y uderzenie w klatk  piersiow  nieodkszta calnego p askiego dysku o rednicy 150 mm 
i wadze 23,4 kg, którego zadaniem by o modelowanie oddzia ywania ko a kierownicy samochodu 
(rys. 1). Podczas prób rejestrowano si  uderzenia oraz ugi cie (odkszta cenie klatki piersiowej 
mierzone w osi impaktora). 

Rys. 1. Stanowisko Kroella i in. [3] do bada  na zw okach ludzkich 
Fig. 1. Kroell et al. [3] experimental rig 
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 Równie  kolejne modele Hybrid II oraz Hybrid III konstruowane by y w taki sposób, aby ich 
odpowied  dynamiczna by a zgodna z wynikami bada  otrzymanymi przez Kroella dla pr dko ci
4,3 m/s oraz 6,7 m/s [3].  
 Poszczególne ebra w modu ach klatki piersiowej manekinów (rys. 2) zbudowane s
z  kompozytu stali spr ystej oraz wiskoelastycznego materia u t umi cego. Zadaniem materia u
t umi cego jest odzwierciedlenie w a ciwo ci wiskoelastycznych klatki piersiowej cz owieka.
Zastosowanie elementów ze stali spr ystej uzasadnia si  konieczno ci  uzyskania wysokiej 
sztywno ci (której sam materia  t umi cy nie zapewnia ) wymaganej podczas uderze  impaktora o 
wysokiej masie i pr dko ci rz du 4-9 m/s.  Ten znacz cy wzrost sztywno ci by  swego rodzaju 
kompromisem, gdy  manekin zapewnia  dobre odwzorowanie w asno ci cia a cz owieka dla 
silnych szybkozmiennych uderze , lecz wyniki dla obci e  wolno zmiennych (quasi-statycznych) 
o niskiej sile (generowanych chocia by przez pasy bezpiecze stwa) odbiega y znacz co od 
w asno ci cia a ludzkiego [2]. W latach 80 znacz co wzrós  odsetek kierowców stosuj cych pasy 
bezpiecze stwa. Szerokie stosowanie pasów bezpiecze stwa zmusi o konstruktorów manekinów 
zderzeniowych do przeprowadzenia dok adnych analiz charakteru obci e  jakim poddawany jest 
cz owiek, który nie uderza bezpo rednio w kierownic , ale jest zapi ty w pasy, poch aniaj ce
cz  energii uderzenia [2]. 

Rys. 2. Konstrukcja modu u klatki piersiowej dla ró nego typu manekinów 
Fig. 2 Thorax assembly construction of different types of ATD’s 

2. Metoda bada

G ówne cele jakie mia y zosta  osi gni te podczas konstrukcji nowego modelu klatki 
piersiowej by y nast puj ce:

osi gni cie wysokiej biozgodno ci masy, antropometrii, geometrii powierzchni oraz 
odpowiedzi dynamicznej; 

ok adny pomiar dynamiki manekina; wprowadzenie aparatury umo liwiaj cej d
powtarzalno  otrzymywanych wyników; 
wytrzyma o  mechaniczna poszczególnych podzespo ów manekina, umo liwiaj ca

Staraj c si  sprosta  postawionym za o eniom, w tej pracy zdecydowano si  wykona

przeprowadzanie wielokrotnych prób. 
 Szczegó owa analiza budowy manekinów stosowanych podczas testów zderzeniowych 
pojazdów samochodowych [2, 4] (rys. 2) poprzedzi a projektowanie stanowiska do wiadczalnego 
do bada  dynamiki klatki piersiowej. Mo na zauwa y  pewne prawid owo ci w konstrukcjach 
klatki piersiowej manekinów do zderze  czo owych. Wszystkie stosowane obecnie konstrukcje nie 
maj  kr gos upa w pe ni modeluj cego ruchomo  jego rzeczywistego odpowiednika. S  to 
zwykle trzy, a w niektórych modelach cztery po czone ze sob  przegubowo sztywne elementy. 
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konstrukcyjnie nowy modu  kr gos upa, który bardziej adekwatnie modelowa by ruchomo
kr gos upa ludzkiego.

Rys. 3. Konstrukcja nowego modu u klatki piersiowej 
Fig. 3. New thorax assembly construction

 Sk ada si  on z 12. kr gów piersiowych oraz z 5. kr gów l d wiowych po czonych ze sob
gumowymi elementami. Ka dy z kr gów zosta  wykonany z „pochyleniem powierzchni 
s siaduj cych”, co pozwoli o na uzyskanie anatomicznych krzywizn kr gos upa. Pier cienie 
ebrowe wykonano z poliuretanu odlewniczego. wiadomie w konstrukcji zrezygnowano z 

pier cieni stalowych, bowiem wed ug najnowszych bada  [2], modu y klatki piersiowej 
dotychczas zbudowanych manekinów nie s  biozgodne, w zakresie niskich obci e .
 Ka de z eber zosta o wyfrezowane jako „negatyw”, a nast pnie zalane mieszanin
poliuretanu i rodka sieciuj cego. Pier cienie ebrowe tylnym ko cem po czone s  za pomoc
rub odpowiednimi kr gami. W celu zachowania prawid owego rozk adu masy (momentów 

bezw adno ci), do pierwszego z kr gów piersiowych przy o ono mas  odzwierciedlaj c  mas
g owy i szyi, a po obu stronach w miejscach stawów ramiennych zosta y przy o one masy równe 
masie ramion cz owieka. W wózku poruszaj cym si  po prowadnicach, którego zadaniem jest 
umo liwienie poziomego ruchu manekina, zamocowano mas  równ  masie ko czyn dolnych 
cz owieka (rys. 3). 

3. Konstrukcja stanowiska badawczego 
Stanowisko do eksperymentalnych bada  dynamiki klatki piersiowej zaprojektowano  

w taki sposób, aby kalibracja modelu klatki piersiowej mog a zosta  przeprowadzona na podstawie 
protokó u National Highway Traffic Safety Administration (NHTSA) oraz European New Car 
Assessment Programme (EuroNCAP). Protokó  ten w bardzo szczegó owy sposób opisuje 
wymagania stawiane manekinom u ywanym w testach zderzeniowych pojazdów (rys. 4).  

10



Calibration of the New Human Thorax Model for Low Impact Loading Rates

Rys. 4. Pozycjonowanie manekina do bada  biozgodno ci modu u klatki piersiowej  
Fig. 4. Thorax module positioning for calibration procedure 

Rys. 5. Stanowisko badawcze dynamiki klatki piersiowej 
Fig. 5. Experimental rig for thorax dynamics analysis 

Maj c na uwadze przysz e wykorzystanie stanowiska do bada  laboratoryjnych prowadzonych 
przez studentów oraz mo liwo  przenoszenia stanowiska zrezygnowano  
z zastosowania wahad a jako elementu uderzaj cego. Jako element magazynuj cy energi
potrzebn  do nadania impaktorowi odpowiedniej pr dko ci zastosowano spr yn
o odpowiednio dobranej sztywno ci (rys. 5). Takie rozwi zanie umo liwi o znaczne rozszerzenie 
przedzia u pr dko ci uderzenia, przy jednoczesnym zmniejszeniu wymiarów stanowiska.  

Krzywa ugi cie – czas otrzymywana jest dzi ki czujnikowi potencjometrycznemu, który zosta
skonstruowany i wywzorcowany przez autorów (rys. 5). Dynamiczne zmiany napi cia
rejestrowane s  przy u yciu programu LabView, a nast pnie tak otrzymana seria danych (napi cie
[V] – czas [s]) jest przeliczana (dzi ki równaniu wzorcowemu) na charakterystyk  odkszta cenie
[mm] – czas [s]. Do pomiaru dynamicznych warto ci si y uderzenia zastosowano akcelerometr 
przymocowany do impaktora (masa impaktora jest znana, a w chwili uderzenia impaktor porusza 
si  swobodnie – nie jest w kontakcie ze spr yn ). Pr dko  impaktora w chwili uderzenia 
otrzymujemy poprzez ró niczkowanie po czasie wskaza  z laserowego czujnika odleg o ci.
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4. Wyniki bada

W artykule przedstawione zosta y wyniki kalibracji nowego modu u klatki piersiowej dla 
niskiego zakresu obci e  generowanych podczas wypadków komunikacyjnych. Pomiary 
przeprowadzono dla nast puj cych warunków pocz tkowych: masa impaktora 23,4 kg, pr dko
impaktora zmieniana w granicy 1-3 m/s. Otrzymane wyniki zosta y porównane ·z rezultatami 
bada  Cavanaugh [2] oraz z rezultatami bada  numerycznych prowadzonych przez autorów [1] 
dla tych samych warunków pocz tkowych uderzenia.

Otrzymane rezultaty wykazuj  dobr  zgodno  modelu z próbami przeprowadzonymi na 
zw okach ludzkich przez Cavanaugha [2] oraz potwierdzaj  wyniki analizy numerycznej. Przy 
niskim obci eniu rz du 300 N i pr dko ci impaktora 1 m/s otrzymano ugi cie rz du 30 mm, co 
jest warto ci  zbli on  do ugi cia uzyskanego w te cie Cavanaugh [2] dla zw ok ludzkich 
(wówczas ugi cie wynios o 29 mm).  

Dla pr dko ci 2 m/s ugi cie maksymalne wynios o 55 mm przy sile rz du 550 N, co równie
jest wielko ci  wysoce zadawalaj c  w porównaniu z wynikami otrzymanymi  
podczas bada  na zw okach ludzkich [2, 3]. Natomiast wyniki uzyskane dla pr dko ci 3 m/s 
wykazuj , e manekin dla tego zakresu pr dko ci jest biozgodny, lecz w górnym zakresie pola 
tolerancji.
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Rys. 6. Wyniki uderzenia centralnego w model klatki piersiowej 
Fig. 6. The new thorax assembly frontal impact results 

5. Wnioski 

Zaprojektowane i zbudowane stanowisko do bada  eksperymentalnych dynamiki klatki 
piersiowej umo liwia przeprowadzenie wielu prób dla ró nych scenariuszy obci e . Mo liwe s
próby w szerokim zakresie pr dko ci, od 0,5 m/s do 6 m/s przy ró nej masie impaktora od 18 - 26 
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kg, mo liwa jest równie  zmiana samego kszta tu impaktora. Dzi ki mocowaniu impaktora na 
zmiennej wysoko ci mo liwa jest analiza uderze  w ró ne rejony klatki piersiowej. 

Warto podkre li , e wszystkie obecnie stosowane manekiny ATD s  biozgodne w zakresie od 
4 – 9 m/s, natomiast ich biozgodno  w zakresie niskich pr dko ci uderzenia od 1 – 4 m/s jest 
niezadowalaj ca. Stosowanie ich do bada  w niskim zakresie pr dko ci prowadzi do wielu b dów
[2].

Konstruuj c i weryfikuj c model szczególny nacisk po o ono na biozgodno
w zakresie niskich obci e  (quasi-statycznych), na które cia o cz owieka nara one jest znacznie 
cz ciej (st uczki samochodowe, zderzenie z drugim cz owiekiem, bójki, uprawianie sportu, 
upadki itp.), ni  w przypadku obci e  szybko zmiennych (wypadki komunikacyjne przy 
pr dko ci powy ej 45 km/h bez zapi tych pasów). Staraj c si  jednak, aby model móg  w 
przysz o ci pos u y  równie  do bada  w testach zderzeniowych (powy ej 4 m/s), jego budowa 
przewiduje zastosowanie stalowych elementów usztywniaj cych poszczególne pier cienie
ebrowe, co pozwoli na uzyskanie biozgodno ci dla testu Kroella. 

Autorzy w kolejnych fazach bada  planuj  przeprowadzenie szeregu prób uderzenia przy 
zmiennych warunkach pocz tkowych (zarówno masy, jaki i pr dko ci impaktora), co pozwoli na 
pe n  ocen  biozgodno ci nowego modelu klatki piersiowej.
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