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 چکیده

پاسخ بدن و میزان آسیب به اجزاي مختلف باید  ینیب شیپدر جهت  ،یک ابزار استاندارد در جهت ارتقاي ایمنی خودرو عنوان به ،کامپیوتري يساز هیشب درامروزه 

بیشتر نمود پیدا  يساز هیشبآزمون، اهمیت  يها آدمکبودن تجهیزات و  متیق گراناستفاده نمود. از سوي دیگر با توجه به  محدود اجزايآدمک  يها مدلاز 

مک تصادف یکی از پرکاربردترین آد عنوان بهدرصد  III 50 ترکیبی، ابتدا به معرفی مدل آدمک موضوعبنابراین در این مقاله با توجه به اهمیت ؛ کند یم

به اعتبارسنجی عددي و تجربی مدل با  است. سپس شده پرداختهو پس از بررسی اجزاي بدن آدمک از منظر اتصالات، جنس و ... به تکمیل مدل  شده پرداخته

ه سینه و لگن و تغییر شکل تطابقت قابل قبولی را در حرکت سینماتیک کل بدن، شتاب سر، قفس ها یاعتبارسنجاست. نتایج  شده پرداختهمختلف  يها پژوهش

 ریتأخاین در لگن و قفسه سینه مشاهده شد که یکی از دلایل  بیشینهجزئی از لحاظ زمان رسیدن به شتاب  يها تفاوت. همچنین دهد یمنه نشان سیقفسه 

از مدل آدمک پژوهش حاضر در  توان یماعتبارسنجی  دیتائبه دلیل  تیدرنهافقدان اطلاعات کافی در مدل کمربند ایمنی دانست.  توان یم زمانی را

  ي پیش رو استفاده نمود.ها يساز هیشب

  ، تغییر شکل قفسه سینه، اعتبارسنجی.تصادفآزمون کمربند ایمنی،  يساز مدلدرصد،  III 50 ترکیبیسازي، آدمک  شبیه: کلیدي هاي واژه

 
 

Introducing the 50% hybrid dummy FE model and numerical and experimental 
validation according to the ECER16 standard 

  

School of Automotive Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran M. Fallahi 

School of Automotive Engineering, Iran University of Science and Technology, Tehran, Iran A. Khalkhali 

  

Abstract 
In today's computer simulations, the use of Finite Element (FE) models of crash test dummies has become a standard tool for 
enhancing vehicle safety by predicting the body's response and the extent of injury to various components. Given the high cost of 
testing equipment and dummies, the importance of simulation is further emphasized. This article introduces the Hybrid III 50th 
percentile dummy, one of the most widely used crash test dummies, and examines its body components in terms of connections, 
materials, and more to enhance the model. It also discusses the numerical and experimental validation of the model through various 
studies. The validation results show a satisfactory correlation in the overall kinematic motion of the body, head acceleration, chest 
and pelvis acceleration, and chest deformation. Minor differences were observed in the time to reach maximum acceleration in the 
pelvis and chest, which may be attributed to insufficient information in the seatbelt model. Ultimately, due to the validation 
confirmation, the dummy model from this research can be utilized in future simulations. 

Keywords: Simulation, Hybrid III 50% dummy, Seat belt modeling, Crash test, Chest deformation, Validation. 

  
 

   مقدمه - 1

و  ها کشتهاست، تعداد  توسعه درحالکه صنعت خودرو  طور همان

از تصادفات  یکاهش خسارات ناش ياست. برا افتهی شیافزا زیجراحات ن

 طیشرا کی (NHTSA)بزرگراه  کیتراف یمنیا یاداره مل ل،یاتومب

 یمنیکرد و مقررات ا شنهادیتصادف پ کی دیبازتول يرا برا یشیآزما

) را وضع FMVSSفدرال ( يخودرو یمنیا يستانداردهاخودرو مانند ا

 شبه انسان آزمون يها دستگاهها،  انجام این آزمون منظور بهکرد. 

)ATDتصادف  شیانسان در آزما کی بیخطرات آس ینیب شیپ ي) برا

مقررات  تیبا رعا توانند یمسازندگان خودرو . ]1[د شون یاستفاده م

 فاز تصاد یکاهش صدمات ناش يبرا يتر منیخودرو اخودرو،  یمنیا

استاندارد است که  ATD کی III ترکیبیتصادف  آزمون آدمکبسازند. 

برخورد از جلو استفاده  آزموندر  نانیسرنش یمنیا يریگ اندازه يبرا

 عنوان بهرا  III ترکیبیتصادف  آدمک NHTSA، 1985. در سال شود یم

 FMVSS 208انطباق  آزمون ياستاندارد برا یشیآزما آدمک کی

ضربه از جلو  آزمون يبرا III ترکیبی درصد 50 مرد آدمک. دیگنجان

 نیبالغ است و پرکاربردتر مرد نیانگیم دهنده نشانو  شود یماستفاده 

مختلف  يها در اندازه ییها از آن زمان، آدمک .]2[ آدمک است

از تصادفات بر اساس  یصدمات ناش يریگ اندازه يو برا شده ساخته

 .]3[ شود یو سن استفاده م تیسجن

 اریبس خودروبا استفاده از  یتصادف واقع از سوي دیگر انجام آزمون

 يساز هیشب ن،یبنابرا؛ دشوار است اریبس آزمونگران است و تکرار 

گسترده  طور به) FEMمحدود ( يبا استفاده از روش اجزا يوتریکامپ

 خودرو کی یطراح يبرا FEMخاص،  طور به. ردیگ یمقرار  مورداستفاده

استفاده  خودرو آزمون نهیو کاهش هز خودرو یمنیبهبود ا يبرا
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مدل  کیاز  ،یمنابع محاسبات تیمحدود لی، به دلدرگذشته. شود یم

آدمک  يجا به نیسرنش یمنیا يریگ اندازه يآدمک صلب عمدتاً برا

 .]4[ شد یمتصادف استفاده  لی) در تحلFEالمان محدود (

 اجزايمدل آدمک  کی، یبهبود عملکرد محاسبات ي، براحال نیباا

 نیسرنش بیآس تر قیها و رفتار دق داده يبرا يو قو قیدق محدود

رفتار بدنه را  تواند یمدل آدمک صلب نم کی رایاست، ز ازیموردن

 لیوتحل هیتجز مراکز رو نیازادر هنگام تصادف نشان دهد.  یخوب به

از  محدود اجزاي قیمدل دق ي توسعه درحالمداوم  صورت بهتصادف 

در کشور  وجود نیباا است. یدامنه عموم يتصادف برا آزمون يها آدمک

 تاکنونآدمک  يها مدلو قیمت بسیار گران این  ها میتحرایران به دلیل 

در مسائل مختلف  محدود اجزايمدل آدمک  يریکارگ به به موفق

اند، بنابراین با توجه به عدم امکان انجام آزمون برخورد در  صنعتی نشده

 محدود اجزايگسترده از مدل آدمک  يریکارگ بهسطح خودرو و عدم 

و  محدود اجزاي يها آدمکدر کشور ضروري است خودروسازان از 

استفاده  شده یطراحاي اجزاي محدود جهت بررسی خودروه يساز مدل

بنابراین در این پژوهش نیز به معرفی مدل آدمک و سپس ؛ نمایند

در سطح آزمون ارابه مطابق استاندارد  يساز مدلاعتبارسنجی و 

ECER16 است تا با اطمینان از آن، بتوان از این مدل در  شده پرداخته

  صنعت خودروسازي استفاده نمود.

 

  ها مبانی و روش -2

  III ترکیبیمحدود آدمک  يجزامعرفی مدل ا -1- 2

معکوس  یاز آدمک با استفاده از روش مهندس محدود اجزاي مدل

آدمک با  ياز اجزا کیهر  يبرا يبعد سه يها اسکنتوسعه داده شد. 

 يریگ اندازه نیماش کیساخته شد.  يزریاسکن ل ياستفاده از بازو

 قیبه دست آوردن هندسه دق يبرا ازیدر صورت ن )CMMمختصات (

 ستند،یقابل اسکن ن يزریل اسکن يکه با استفاده از بازو یقطعات يبرا

 یتالیجیمتقابل هندسه د یبررس يبرا یمهندس يها نقشهاستفاده شد. 

  .]5[ قرار گرفت مورداستفاده یکیزیشده از آدمک ف

 يها دادهثبت شد،  یکاف اتیهندسه آدمک با جزئ که یهنگام

IGES مش وارد شد. هر  دیتول يپردازنده برا شیپ کیهر جزء به  يبرا

 عیو توز ینرسیاز ا نانیاطم يبرا حیصر طور بهآدمک  ياز اجزا کی

 یبا اندازه المان کل کنواختیاندازه مش  کیشد.  يساز مدل قیجرم دق

 نانیاطم يبرا ،یکی ؛استفاده شد یاصل لیدو دل بهدر مدل  متر یلیم 6

داشتن تعامل تماس  يو دو، برا هیکروثانیم 1حداقل  یگام زمان کیاز 

مدل از  نیوجود دارد. ا زیخودرو که معمولاً ن یداخل يخوب با فضا

 شده لیتشکتنه، لگن، بازوها و پاها سر، گردن، بالا ،یشش مجموعه اصل

 عضو کی عنوان به دیرس یمکه به نظر  آدمکهر جزء در است. 

در مدل  ریپذ شکل رییتغ جزء کی عنوان به، کند یمعمل  ریپذ انعطاف

 آدمک يساز در مدل يکمتر اتیمنجر به فرض نیاست. ا شده گنجانده

 طور به یکیزیف آدمک تبدیل يبرا یهر تلاش ،گرید عبارت بهشد.  یکیزیف

 نیانجام شد. ا اتیبا حداقل فرض محدود اجزايمدل  کیبه  میمستق

 انیدارند، رفتار همتا یقیکه هندسه و خواص مواد دق محدود ياجزا

کاملاً  محدود اجزاي. مدل کنند یمتکرار  کیخود را از نزد یکیزیف

 المان 255000که از درصد  III 50 ترکیبی آدمکمونتاژ شده 

  .]6[ است شده دادهنشان  1است در شکل  شده لیتشک

  
  ]6[ درصد III 50 ترکیبیآدمک  محدود اجزايمدل کامل  -1شکل 

  

شکل، عمدتاً  رییتغ رقابلیغ يفلز قطعات محدود اجزايدر مدل 

 LS-Dyna افزار نرمدر  1نوع  ک،یمواد الاست عنوان بهاسکلت آدمک، 

هایپوالاستیک  در واقع یک ماده 1ماده نوع  اند. شده يساز مدل

 يها الماناز این مواد براي تعریف جنس  توان یمایزوتروپیک است که 

 يبرا 6نوع  کیسکوالاستیوبا رفتار از مواد پوسته و جامد استفاده نمود. 

نوع  يکه چهار پارامتر برا شود یماستفاده  لینیو یپوست پل يساز مدل

)، مدول K( کیالاست میوجود دارد: مدول حج کیسکوالاستیمواد و

). B( ی) و ثابت فروپاشG0)، مدول برش نامحدود (G0( هیبرش اول

 شده انجام یکیزیآزمون ف جیپارامترها با استفاده از نتا نیبه ا یمقدارده

از  یبرخ يساز مدل ي) براBlatz-ko_rubber( 7است. از جنس نوع 

چسبناك)  م(فو 62و اجزاء و مواد از نوع  شود یماستفاده  ها کیلاست

آدمک استاندارد  قی. ابزار دقشود یمفوم استفاده  ياجزا يساز مدل يبرا

) در مدل گنجانده شد و طبق ومتریها، پتانس ، لودسلها سنجشتاب (

 کیهر  يبرا ینرسیشدند. خواص جرم و ا میتنظ SAE J211استاندارد 

  .]7[ ه استشد سهیمقا منتشرشده يها دادهمحاسبه و با  ها مجموعهاز 

 یکیلاست سکیاتصال سر به گردن، چهار د قطعهاز  گردن مجموعه

 ساز هیدر مرکز، شب يکابل فولاد ،يفلز سکید 5 نیشده ب يریگ قالب

 هیپا يبرا ییگردن بالا قطعه ي مرتبط با کیو  نهیقفسه س بند شیپ

 کافش کی يدارا یکیلاست يها سکیداست.  شده لیتشکستون فقرات 

را  يکمتر یهستند تا پاسخ سفت یدر سمت قدام یبا عمق جزئ یافق

 نیاز ا هرکدامکنند.  يساز هیشبگردن نسبت به خمش  کششدر 

پاسخ گردن انسان را  يساز هیشب لیبه دل یمتفاوت يها عمق ها شکاف

 مادهجهت تعریف ماده در قسمت عضلات گردن از  دارا هستند.

ویسکوالاستیک و در قسمت دیسک گردن از تعریف مواد الاستیک 

  است. شده استفاده

، ها دنده ،یشانیمجموعه پ نه،یاز ژاکت س نهیقفسه س مجموعه

است. اکثر اجزاء، در  شده لیتشک نهیو ستون فقرات قفسه س ها ترقوه

 قیدق عیاز توز نانیاطم يجامد برا يها المان عنوان بهصورت امکان، 

 کاملاً هیلا کی اب نهی. ژاکت سشوند یم يساز مدل ینرسیجرم و ا

با  يفولاد يها شده است. دنده يساز مدلجامد  يها الماناز  کپارچهی

شدند تا رفتار  يساز مدل ها آنپوسته در عرض  يها الماناز  هیسه لا

 ها دندهمتصل به  ییرایمواد م بکشند. ریرا به تصو یواقع یخمش

از  فادهمنفرد با است ي. اجزاشوند یم يساز مدلجامد  يها المان عنوان به

محدود مانند  يا گرهسخت  يها بدنهو  يا نقطه يها جوشاتصالات، 

مدل  يشتاب سنج سه محور متصل شدند. گریکدیبه  یکیزیآدمک ف
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. جهت تعریف ماده براي است قرارگرفتهده و در جعبه ستون فقرات ش

اجزاي قفسه سینه نیز همانند گردن از تعریف ماده ویسکوالاستیک و 

  .]8[ است شده استفادهالاستیک 

  

سازي آزمون جهت اعتبارسنجی با پژوهش  مدل -2- 2

  ]9[ مائو یو

به پنج مرحله  یدر جهت انجام اعتبارسنج آزمون يساز مدل

 يساز مدلخودرو  یداخل يبا توجه به فضا سازه کیشد. ابتدا  میتقس

قرار گرفت.  rigid یصندل يبر رو III ترکیبیشد. دوم، مدل آدمک 

و  يمرز طیآدمک قرار گرفتند. چهارم، شرا يها بر رو تیسوم، محدود

آدمک و داخل خودرو  نیتماس ب ،تیدرنهاپالس تصادف اعمال شد. 

  شد. نییتع

و  یخودرو از صندل یداخل يتوجه به فضا با، سازهجهت طراحی 

 ایفرمان  چیشد. ه یطراح سازه نیسرنش يپا يجلو ي بدنهو  پوش کف

درها  ایمطالعه لحاظ نشده است. کنسول وسط  نیهوا در ا سهیک

 نیضربه از جلو بود و همچن يساز هیشب نیا راینشده بودند ز يساز مدل

 ياجزا ریسا يساز مدلبه  يا اشاره چیه ECE R 16با توجه به استاندارد 

  .]9[ است شده دادهنشان  2شکل در  سازهخودرو نشده است. 

 که یدرحالبود  يتر فیظرمش المان  يآدمک دارا یقسمت پشت 

 نیبود. ا يتر درشتمش المان  يآدمک دارا يو پاها ینییقسمت پا

و  نهیاز قفسه س يتر قیدقاطلاعات  تواند یمتفاوت در اندازه المان 

 يبا المان کمتر یصندل یپشت ،جهیدرنتستون فقرات را فراهم کند. 

با آدمک  يشد تا تعامل بهتر جادیا یندلص ینیینسبت به قسمت پا

پالس به جلو به  لیبه دل نیکند. در هنگام برخورد از جلو، سرنش جادیا

و  نیسرنش نیتماس ب يروهایو حداقل ن شود یمسمت جلو پرتاب 

 تر بزرگ يها المان صورت به یصندل هیوجود دارد. بق یصندل یپشت

مطالعه  نیدر ا یصندل قیاطلاعات دق رایشده است؛ ز يساز مدل

 يبرا LS-Dynaدر  وسخت سفتمواد  ن،ینبود. علاوه بر ا موردنظر

 اندازه بهاستفاده شد. ماده صلب  پوش کفو  یتمام صندل يساز مدل

روش  کی  نیا. ستیماده ن یژگیاز و یپردازش عنصر بازتاب

 يساز هیدر شب یبانیپشت يساختارها يساز مدل يصرفه برا به مقرون

 یول ستین يشکل ضرور رییاطلاعات تنش و تغ ناست که در آ

 جادیا يخواص لازم برا يمواد سفت و سخت هنوز دارا وجود نیباا

 لویک 5/52 انگیمدول  يمطالعه دارا نیدر ا یتماس است. صندل

فوم) است.  يخواص مواد برا باًی(تقر  33/0پاسکال و نسبت پواسون 

تماس با آدمک  يبرا یلاست که صند نیخواص ا نیبه کار رفتن ا لیدل

 10 انگیبا مدول  کیپا با مواد الاست يو جلو ی. کفستیسخت ن یلیخ

 یصندل ی. اتصال تمام قطعات به پشتاند شده يساز مدل مگا پاسکال

خود ثابت  يدر جا یکل يها تیمحدود قیمحدود شده و از طر

قرار  یلدر صند 3شکل مطابق  مدل آدمکدر مرحله دوم،  .شوند یم

 یآدمک و صندل نیب هینفوذ اول چیکه ه یگرفت و حرکت کرد تا زمان

مختلف اندام  يها بخش نیب هیاول نفوذ باوجود نداشت. خود آدمک 

مختلف با  يها آن را در حالت توان یم که يطور بهاست،  شده یطراح

  .]9[ ها قرار داد چرخش و حرکت اندام

  

  
  آزمون سازه يساز مدل -2شکل 

  

  
  جانمایی آدمک بر روي صندلی -3شکل 

  

 شیشانه و پ مهار استاندارد سه نقطه با جمع کننده ستمیس کی

 ي(شرکت فناور LS-PREPOSTمدل شد. بستن کمربند با  کشنده

از  یبیترک مدل کمربندانجام شد.  )ایفرنیکال ورمور،یل ورمور،یل افزار نرم

 يجا به باضخامت يدوبعدپوسته  يها المانو  يبعد 1 یمنیکمربند ا

کمربند ، 3مطابق شکل استفاده شد.  يبعد 1 یمنیکمربند ا يها المان

است که در آن با بدن تعامل دارد و  یمثلث هاي المانشامل  یمنیا

. شود میوارد  که در آن به جمع کننده و لنگر یمنیکمربند ا هاي المان

 ماست يگره برا کیبه  ازین يدوبعد یمنیالمان کمربند ا ونیفرمولاس

است.  نانهیب دارد که کمتر واقع يبعد کی یمنیسطح با کمربند ا

از نوع  یمنیکمربند ا هاي الماناست که فقط  نیآل ا دهیا يویسنار

 اندازه بهاست و  یشیالمان در مرحله آزما نیاما ا م،یپوسته داشته باش

  .[12-10] شود مین یتلق داریپا يساز هیشب نیا يبرا یکاف

 يها آزمون یمانند تمام آزمون نیا درجهت اعمال شرایط مرزي، 

 دیوجود دارد که با يمرز طیشرا ECE R 16موجود بر اساس استاندارد 

و  یکل يها تیمحدودبه  توان یمرا  ها نیامدل اعمال شود.  يبرا

  کرد. کیتفک يکاربرد کینماتیس

  

  
  کمربند ایمنی يساز مدل -4شکل 
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 سازهنمودن ساختار  دیشامل مق شده اعمال يها تیمحدود

 دیکار با مق نیحرکت نکنند. ا گریکدی بهاست که نسبت  يا گونه به

، کشنده، سگک، لنگر پوش کف ،ی(صندل سازهنمودن هر قسمت از 

 ایبدنه سفت  يساختارها قیاز طر یصندل یکمربند) به پشت

 هاي گرهسفت محدود و مجموعه  هاي بدنه( یگره هاي محدودیت

  .شود میمحدود شده) انجام  یاضاف

شامل پالس سقوط و گرانش است. پالس  شده اعمال کینماتیس

در  لیما 40) با سرعت DV( يو-پالس دلتا کی شده اعمالتصادف 

مطابق . پالس شود می یناش دیتصادف شد کیساعت است که از 

 شده اعمالپالس  5 شکل. مطابق است شده اعمال ECE R16استاندارد 

 یمعن نیبه ا ،ابدی یمکاهش  هیثان یلیم 200پس از  يریچشمگ طور به

  .]9[ ندارد هیثان یلیم 200از  شیبه اجرا ب يازین يساز هیشبکه 

 

  
   ECE R16نمودار شتاب بر حسب زمان در استاندارد  -5شکل 

  

 ایقطعات  نیتعامل ب ،يمرز طیهندسه و اعمال شرا جادیپس از ا

قطعات،  نیمشخص شود. تماس ب دیبا يساز هیشبتماس در  فیتعار

 انهیگرا واقع يساز هیشب يبرا دی، بانگیمانند برخورد، لغزش و کوپل

. کنند یمعبور  گریکدی قیصورت قطعات از طر نیا ریشود، در غ فیتعر

مورد استفاده، سطح به سطح  يها برخورد، تماس عنو يها تماس يبرا

تماس  ایسطح  يبرا ها گرهاستفاده از  يبرا يا نهیگز نیهستند. همچن

خودکار سطح به سطح،  يها تماسبه قسمت وجود دارد.  یبخش

 نیرا تضم حیصح يعاد يهستند که بردارها يداریپا يها تماس

 فیاز تعار تر قیدق طحتماس سطح به س فیتعار ن،ی. علاوه بر اکنند یم

و سطح،  ها گره نیب فرض شیپتماس  يتماس گره به سطح است. برا

 يمرتبط به آن وجود دارد. گره مرتبط برا هاي گرهو  یسطح اصل کی

  .شود می یبررس یدر هر نقطه زمان ینفوذ به سطح اصل

سطح  يها در تماس توانند یگرفته م بد شکل ای ابهرمشیغ يها مش

کدام گره به کدام  نکهیا صیتشخ رایکنند، ز جادیا یبه سطح مشکلات

ممکن است در  نیو ا تعلق دارد ممکن است دشوار باشد یگره اصل

 نیسطوح در تماس با مشکل مواجه شود. تماس ب نیب هینفوذ اول نییتع

 فرض شیپتماس  تمیتوسط الگور یخوب به مشابه يها یسختسطوح با 

مانند  رمشابهیغدو ماده  نیتماس ب يحال، برا نی. با اشود میکنترل 

 یبافت نرم آدمک و تشتک کف، ممکن است لازم باشد اقدامات اضاف

نرم  ازحد شیبتماس  یسفت لیبه دل ازحد شیباز نفوذ  يریجلوگ يبرا

 تواند یم) 2 ای SOFT = 1ت نرم (یانجام شود. فرمول مجازات محدود

فرمول  نیتماس استفاده شود. ا يها تیموقعنوع  نیبه ا یدگیرس يبرا

 بیو ضر یاز گام زمان یکه تابع دهد یم رییتغ يتماس را طور یسفت

را  فرض شیپتماس  یاست که سفت نیا گرید نهیباشد. گز اسیمق

و  SOFT = 1 نیب یکم يها . تفاوتدیکن اسیمق یدست صورت به

SOFT = 2 وجود دارد، اما  يبند فرمول نظر ازSOFT = 2 

مطالعه  نیا يبرا يداریکرد که احتمال ناپا دیرا تول ییها يساز هیشب

  کمتر بود.

  

سازي آزمون جهت اعتبارسنجی با پژوهش  مدل -3- 2

  ]13[ فانگ و همکاران

با  ؛است مائو یومشابه پژوهش  آزمون در این پژوهش سازي مدل

با  زیر انجام شده است. صورت بهکمربند آن  سازي مدلاین تفاوت که 

و اجباري در  مؤثرکمربند ایمنی یک وسیله ایمنی توجه به اینکه 

سیستم مهار وسایل نقلیه براي محافظت از سرنشین در هنگام تصادف 

است که از  اي نقطهکمربند ایمنی، سیستم مهار سه  ترین متداولاست. 

 شده تشکیلو یک کشنده  Dیک کمربند ثابت در یک انتها، یک حلقه 

در این  است شده دادهنشان  5شکل که در  طور همان بنابراین است،

  است. شده استفادهنقطه  3وهش از یک سیستم کمربند ژپ

جمع کشنده، پیش  سازي مدلشامل  یمنیکمربند ا سازي مدل

 LS-DYNAو پارچه کمربند است. مدل جمع کننده در  Dحلقه کننده، 

است و کاربر را  یکیزیجمع کننده ف کی شده سادهبر مفهوم  یمبتن

 کی(بار در مقابل کشش) و  يبارگذار یمنحن کیکه  کند میملزم 

آمده و  رونیب سمهطول ت .]14[ )6(شکل  ارائه دهد باربرداري یمنحن

توسط  یمنیکمربند ا يروین ،بیبرگردانده شده به داخل کشنده، به ترت

. هر دو کند می نییرا تع کمربند دنیکش رونیبار بر اساس ب یمنحن

 يها یمنحنبا استفاده از  توان یمبار را  محدودکنندهقفل و  سمیمکان

حفظ  يبرا ددر کمربن یشل هرگونهکرد.  يساز هیشبمربوطه  يریبارگ

-LSلغزنده در  المان کیتوسط  D. حلقه شود میکمربند سفت خورده 

DYNA شود یم يساز مدل یکیزیاز حلقه ف یهندس شیبدون نما .

نقطه گره است که به قاب خودرو  کیعنصر حلقه لغزش در اصل 

  ثابت شده است. ایمتصل 

  

  
 ]14[نیرو بر حسب زمان در مکانیزم جمع کننده نمودار  -6شکل 

 
 يا پوسته هاي المانپارچه کمربند شامل دو نوع المان بود،  دلم

تحمل بار (معادل  يبرا یمنیکمربند ا هاي المانتماس با آدمک و  يبرا

). جنس تسمه Dعبور از عنصر حلقه  تیاما با قابل يعناصر تک بعد

آن را توسط  توان یمبافته شده است و  لونیمعمولاً از پنبه و نا

MAT_FABRIC  درLS-DYNA 15[ کرد يساز مدل[.  
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کمربند ایمنی با جزئیات پیش کشنده، جمع کننده  يساز مدل -6شکل 

 ]D ]13و حلقه 

  

  نتایج - 3

  مائو یواعتبارسنجی با پژوهش  -1- 3

هر دو آدمک پژوهش حاضر و آدمک پژوهش سینماتیک حرکت 

و  75، 50، 25اند: صفر،  شده دادهها نشان  در زمان 6شکل در  مائو یو

. حرکت آدمک پژوهش حاضر و آدمک انیو زمان پا هیثان یلیم 125

تا شکم را  نهیدر قفسه س یصندل یهر دو دورتر از پشت مائو یوپژوهش 

رخ نداده  کمربند ریاز ز یسرخوردگ چیه که يطور به، دهد یمنشان 

. اند مشابهگردن و ستون فقرات  یدگیخم يساز هیشباست. در هر دو 

 یصندل يبر رو یسرخوردگ زانیپژوهش حاضر در م يساز هیشبآدمک 

توجه کرد که  علت نیا به توان یماست که  مائو یواز پژوهش  شتریب

 مائو یو وهشدر پژ یصندل یکف ي هیزاواصطکاك و  بیرض زانیم

 مائو یواست که در پژوهش  نیا انیب قابل گرید لیمشخص نشده بود. دل

است که در پژوهش حاضر  شده دادهقرار  یپا و زانوها مانع يدر جلو

 زین ها دستحرکت  نینشده است. همچن يساز مدل يا صفحه نیچن

 يایو زوا طیشرا آزمون ي هیاول طیمتفاوت بودند چرا که در شرا

 ادیمورد ز نیا هرچندنشده بود  نیینسبت به بدن تع تدس يریقرارگ

 يریقرارگ ي نحوه یتصادف واقع طیچرا که در شرا ستین تیحائز اهم

رفتار  یدر حالت کل نیبنابرا؛ فرمان خودرو مشخص است يدست بر رو

 یهمخوان یومائو مختلف بدن آدمک پژوهش حاضر با پژوهش  ياجزا

  دارد.

  

اعتبارسنجی دوم: مدل اجزاي محدود مطابق  -1- 3

  فانگ و همکارانپژوهش 

طور که  ارابه همان آزمون یتجرب يها مدل آدمک با استفاده از داده

که نقش  D-Ringشد.  یشده است، اعتبارسنج نشان داده 7در شکل 

جمع کننده داشت، با  يرویبه ن يا کمربند شانه يرویدر ارتباط ن یمهم

سازي شد. با  مدل LS-DYNAدر  یعنصر حلقه لغزش کیاستفاده از 

با  يبهتر ی، همبستگDتسمه و حلقه  نیب μ کاكاصط بیضر میتنظ

  به دست آورد. توان یآزمون م يها داده

میزان تغییر شکل قفسه سینه پژوهش حاضر را با  7شکل 

دهد.  همکاران را نشان می ي فانگ و مقالهي و آزمون تجربی ساز هیشب

شود، مدل آدمک در میزان تغییر  که از نمودار مشاهده می طور همان

سازي و  با نتایج شبیه بیشینهي سینه در روند کلی و مقدار  شکل قفسه

  تجربی مطابقت دارد.

تغییر شکل در  بیشینهالبته لازم به بیان است که میزان 

زودتر اتفاق افتاده است که ي پژوهش حاضر از لحاظ زمانی ساز هیشب

ي بارگذاري نمودارهادلیل آن را فقدان اطلاعات کافی در مورد  توان یم

بنابراین طبیعی است که به دلیل عدم ؛ و باربرداري کمربند عنوان نمود

اطلاعات دقیق در میزان و زمان حرکت آدمک و میزان فشردگی قفسه 

با پژوهش مدنظر تفاوت به سینه و زمان بارگذاري و بار برداري کمربند 

  وجود آید.

سازي  ي شتاب سر را در مدل آدمک شبیه تاریخچه 8در شکل 

 طور همانپژوهش حاضر با پژوهش فانگ و همکاران مقایسه شده است. 

شتاب سر در  بیشینهکه از نمودار شتاب سر مشخص است، میزان 

 باًیتقري پژوهش حاضر با نتایج پژوهش فانگ و همکاران ساز هیشب

  مطابقت دارد.

نتیجه گرفت که زمان رسیدن به  توان یمهمچنین از نمودار 

شتاب در مدل آدمک پژوهش حاضر با نتایج تجربی در یک  بیشینه

ي فانگ و همکاران با ساز هیشب کاررفته بهزمان است اما مدل آدمک 

مقدار خود رسیده است؛ با این حال روند کلی  بیشینهزمانی به  ریتأخ

مدل پژوهش حاضر با پژوهش فانگ و  قبول قابلمیزان مطابقت  نمودار

  دهد. همکاران را نشان می

ي شتاب قفسه سینه را در مدل آدمک  تاریخچه 9در شکل 

سازي پژوهش حاضر با پژوهش فانگ و همکاران مقایسه شده  شبیه

که از نمودار مشخص است روند کلی شتاب گیري  طور همان است.

پژوهش حاضر با نتایج فانگ و همکاران مطابقت  قفسه سینه در آدمک

  .اند متفاوتشتاب  بیشینهدارد اما در زمان رسیدن به 

که در نتایج تغییر شکل قفسه سینه نیز بیان شد، دلیل  طور همان

در ناکافی بودن اطلاعات مدل کمربند  توان یماین تفاوت زمانی را 

پژوهش حاضر در روند ي ساز هیشبایمنی دانست. لازم به بیان است که 

ي فانگ ساز هیشبکلی از لحاظ مطابقت با نتایج آزمون تجربی نسبت به 

  و همکاران بیشتر تطابق دارد.

ي پژوهش ساز هیشبزمان در  برحسبمقایسه نتایج شتاب لگن 

شده است.  نشان داده 10حاضر با پژوهش فانگ و همکاران نیز در شکل 

ند کلی شتاب گیري لگن و در این نمودار نیز مشخص است که رو

مدل پژوهش حاضر در  وجود نیباابا پژوهش فانگ تطابق دارد.  تنه نییپا

  شتاب خود رسیده است. بیشینهمقایسه با پژوهش فانگ زودتر به 

ی میزان اصطکاك بین مقداردهدلیل این امر را به  توان یم

د و صندلی عنوان نمود. همچنین میزان کشش سیستم کمربن تنه نییپا

ي پیش کشنده و جمع کننده، نقش بسزایی در ساز فعالایمنی و زمان 

  دارد. تنه نییپاحرکت و شتاب گیري بدن و 

 شیآدمک تصادف در هر دو آزما کینماتیس ریتصاو ،11در شکل 

 يساز هیبا شب فانگ و همکارانپژوهش  يعدد يساز هیارابه و شب

  شده است. سهیمقا یپژوهش حاضر را در سه لحظه زمان
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 نتایج پژوهش حاضر

220 ms 125 ms 75 ms 50 ms 25 ms 0 ms 

        

        

      
  مائو یونتایج پژوهش 

  
 ]9[مائو یو ی حرکت سینماتیک آدمک پژوهش حاضر با نتایج پژوهش جاعتبارسن -6شکل 

  

 يها تیموقع نیبالاتنه ب تیاز آن است که وضع یحاک جینتا

پژوهش  يساز هیو شب فانگ و همکارانپژوهش  شده يساز هیساعد شب

اختلاف وجود  ،یآزمون تجرب يها و داده هیثان یلیم 150حاضر در 

صورت  به ،یبا آزمون تجرب سهیدر مقا شده يساز هیساعد شب یعنیدارد، 

پژوهش حاضر  يساز هیشب وجود نیشده بود. باا يریگ جهت تر يعمود

است  انیب است. قابل یبه آزمون تجرب تر کیاز لحاظ حرکت دست نزد

آزمون  طیشرا يها يدر مورد ورود يادیز اتیمقاله به جزئ نیکه در ا

  کمربند و شتاب وارد به ارابه پرداخته نشده است. يها ازجمله داده

طور  پژوهش حاضر به يساز هیشب جینتا یدر حالت کل نیبنابرا

با مدل  سهیو مشاهده شد که در مقا سهیآزمون مقا يها مطلوب با داده

 يا افتهیارابه، مدل آدمک حاضر دقت بهبود شیدر آزما NCAC یاصل

، مدل آدمک هنوز در وجود نیباا دارد. کینماتیدر ارائه نحوه حرکت س

ها و  ها، شتاب ي زمانی تغییر شکل اساس تاریخچه ي آدمک برها پاسخ

  کافی دقیق است. اندازه بهنیروي تماس 

با این حال در حالت کلی با مقایسه حرکت سینماتیک آدمک 

  تطابقت قابل قبولی را دریافت. توان یمپژوهش حاضر با پژوهش فانگ 

  

  

  
  زمان برحسبنمودار تغییر شکل قفسه سینه  -7شکل 
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  زمان برحسبنمودار شتاب سر  -8شکل 

  

  
  زمان برحسبنمودار شتاب قفسه سینه  -9شکل 

  

  
  زمان برحسبنمودار شتاب لگن  - 10شکل 

 

 
150ms                   100ms 0ms 

   

   

      
 .]13[فانگ و همکاراناعتبارسنجی حرکت سینماتیک آدمک پژوهش حاضر با نتایج پژوهش  -11شکل 
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  گیري نتیجه - 4

 میزان آسیب به سرنشین در تصادفات، ینیب شیپجهت بررسی و 

استاندارد  یشیآدمک آزما کی عنوان بهرا  III  ترکیبیمک تصادف آد

 50. آدمک مرد است شده گنجانده FMVSS 208انطباق  آزمون يبرا

و  شود میضربه از جلو استفاده  آزمون يبرا III  ترکیبیدرصد 

آدمک است. از آن  نیمرد بالغ است و پرکاربردتر نیانگیم دهنده نشان

 يریگ اندازه يو برا شده ساختهمختلف  يها در اندازه ییها زمان، آدمک

  . شود یو سن استفاده م تیاز تصادفات بر اساس جنس یصدمات ناش

خودرو و  یمنیابهبود  يخودرو برا کی یطراح يبرا سازي شبیه

 لی. در گذشته، به دلشود میخودرو استفاده  آزمون نهیکاهش هز

 يمدل آدمک صلب عمدتاً برا کیاز  ،یمنابع محاسبات تیمحدود

) در FEآدمک المان محدود ( يجا به نیسرنش یمنیا يریاندازه گ

  . شد یمتصادف استفاده  لیتحل

مدل آدمک  کی ،یبهبود عملکرد محاسبات يحال، برا نیا با

 بیآس تر قیها و رفتار دق داده يبرا يو قو قیدق محدود اجزاي

رفتار  تواند یمدل آدمک صلب نم کی رایاست، ز ازیمورد ن نیسرنش

با توجه به اهمیت در هنگام تصادف نشان دهد.  یخوب بهبدنه را 

تصادف، در این پژوهش به بررسی مدل  يها آزمونآدمک  يها مدل

درصد پرداخته شد. این آدمک در  III 50 ترکیبیآدمک 

توسط  مرورزمان بهصلب بوده و  صورت بهخود  ي هیاول يها يساز مدل

از حرکت و  يتر قیدقاست تا پاسخ  افتهیبهبودقین مختلف مدل محق

  نماید. ینیب شیپمیزان آسیب سرنشین خودرو را 

آزمون ارابه مطابق  سازي مدلدر این پژوهش پس از معرفی مدل، 

کمربند  يساز مدلاست. همچنین  شده انجام ECE R16با استاندارد 

اجزاي مختلف از قبیل پیش کشنده،  صورت بهسه نقطه با جزئیات 

هاي مرتبط انجام شده است. نتایج حسگرو  Dجمع کننده، حلقه 

آزمون ارابه با پژوهش فانگ و همکاران و مائو یو مقایسه و 

  اعتبارسنجی شد.

حرکت آدمک  اعتبارسنجی با پژوهش مائو یو نشان داد کهنتایج 

 یصندل یاز پشت هر دو دورتر مائو یوپژوهش حاضر و آدمک پژوهش 

از  یسرخوردگ چیه که يطور به، دادتا شکم را نشان  نهیدر قفسه س

گردن و  یدگیخم يساز هیشبرخ نداده است. در هر دو  کمربند ریز

 زانیپژوهش حاضر در م يساز هیشب. آدمک بودندستون فقرات مشابه 

یکی از که  بود مائو یواز پژوهش  شتریب یصندل يبر رو یسرخوردگ

 یصندل یکف ي هیزاواصطکاك و  بیضر زانیمعلل آن مشخص نبودن 

مختلف بدن  يرفتار اجزا یدر حالت کلاما ؛ بود مائو یو وهشدر پژ

  دارد. یهمخوان مائو یوآدمک پژوهش حاضر با پژوهش 

اعتبارسنجی دوم با پژوهش فانگ و همکاران صورت گرفت. در 

اجزاي بدن نمودار شتاب سر، این پژوهش علاوه بر حرکت سینماتیک 

قفسه سینه و لگن و همچنین میزان تغییر شکل قفسه سینه مقایسه و 

و روند کلی نمودارها بررسی شد. نتایج این اعتبارسنجی  بیشینهمیزان 

شتاب قفسه سینه و لگن در حالت  بیشینهدر  یزمان اختلاف باوجودنیز 

  کلی انطباق قابل قبولی داشت.

انجام شده و حصول  يها یاعتبارسنجه به بنابراین با توج

از مدل آدمک پژوهش حاضر در مراکز تحقیقاتی  توان یماطمینان، 

  کشور استفاده نمود.
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