
C H I L D R E S T R A I N T S Y S T E M S 

R e s u l t s  from f ro n t a l  i m p a c t  t e s t s  a n d  p r o p o s a l s  f o r  c omp l i a n c e  

t e s t  p r o c e d u re s . 

b y  

T h oma s T u rb e l l  

N a t i o n a l  Swed i s h  R a a d  a n d  Tra f f i c  R e s e a r c h  I n s t i t u t e  

D r o t t n i n g  Kr i s t i n a s  V ä g . 2 5  S - 1 1 4  2 8  S T O C K H O LM Swed e n  

S UMMAR Y 

F r o n t a l  i m p a c t  s i mu l a t i o n s  w i t h  2 5  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  c h i l d r e 
s t ra i n t  s y s t ems h a v e  b e e n  m a d e  w i t h  A l d e r s o n  3 a n d  6 y e a r s  o l d  
a n t h ro p om e t r i c  d ummi e s . Impact  s p eed  h a s  b e e n  5 0  km/ h  a n d  d e c e 
l e ra t i o n  l ev e l s  1 5 - 2 0  g .  E l e c t ri c a l  mea s u reme n t s , a c cord i n g  t o  
S A E  J 2 1 1 a ,  h a v e  i n c l u d ed d ummy h ea d  a n d  e h e s t  a c c e l era t i o n s , 
s l e d  a c c e l e ra t i o n  a n d  f o r c e s  a c t i n g  a n  t h e  r e s t ra i n t s y s t ems . 
H i g h - s p e ed p h o t o g ra p h y  h a s  a l s o b e e n  u s ed . 
T h e  m o s t  s i g n i f i c a n t  d i f f e re n c e  b e t w e e n  v a r i o u s  t y p e s  o f  s y s t ems 
h a s  b e e n  t h a t t h e  r e s u l t a n t  h e a d  a c c e l e ra t i o n  a n d  t h e  h y p e rf l e x i o n  
o f  t h e  n e c k  i s  c o n s i d e ra b l y  l ower w i t h  r e a rw a rd f a c i n g  s e a t s  com
pared  w i t h  f o rward f a c i n g  s e a t s ,  c u s h i o n s ,  s h e l l s  a n d  h a r n e s s e s . 
I t  i s  p r o p o s e d  t h a t , w h e n  u s i n g  t h e  t e s t  met h o d s  d e c r i b e d  i n  t h i s  
p a p e r ,  t h e  f o l l o w i n g  ma i n  p e rforma n c e  c r i t e r i a  s h a l l  b e  met : 
M a x imum re s u l t a n t  h e a d  a c c e l e ra t i o n : 5 0 g  
M a x imum v e rt i c a l  h e a d  a c c e l e ra t i o n : 2 0 g  
T h i s  i mp l i e s  t h a t ,  amo n g  t h e  s y s t ems e x i s t i n g  t od a y , o n l y  r e a rw a rd 
f a c i n g  s e a t s  c a n  b e  a p p ro v e d . B e h a v i o u r i a l  s t u d i e s a n d  e x p e r i e n c e  
from t h e  1 0 0 , 0 0 0  r e a rw a rd f a c i n g  s e a t s  u s ed i n  Swe d e n  c o n f i rm t h a t  
t h i s  i s  a pra c t i c a l  a n d  u s a b l e  d e s i g n c o n c e p t  f o r  a c h i l d  r e 
s t ra i n t  s y s t em .  
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I N T R O O U C T I ON 

A s e r i e s  o f  i n v e s t i g a t i o n s  a n  c h i l d r e s t ra i n t  s y s t ems h a v e  b e e n  
c a r r i e d  o u t  a t  t h e  R a a d  U s e r  a n d  V e h i c l e  D i v i s i o n  o f  t h e  N a t i o n a l  
Swed i s h  R a a d  a n d  T raff i c  R e s e a r c h  I n s t i t u t e . P ro f e s s o r  B e rt i l  
A l dma n ,  C h a lmers  U n i v e r s i t y  o f  T e c h n o l o g y  h a s  s e rved  a s  med i c a l  
c o n s u l t a n t  a n d  t h e  proj e c t  h a s  b e e n  s p o n s o r e d  b y  t h e  Swed i s h  
T ra n s p o rt R e s ea rc h  D e l e g a t i o n . 

T h i s  p a p e r  p re s e n t s  t h e  m o s t  i m p o rt a n t  re s u l t s  from t h e  t e c h n i c a l  
p a rt o f  t h e  i n v e s t i g a t i o n s  / 1 / .  H a n d l i n g p e rf o rma n c e  o f  b u c k l e s  
a n d  h a r n e s s e s  / 2 /  a n d  u s e rs ' o p i n i o n s  a n  c h i l d s e a t s  / 3 /  h a v e  a l s o  
b e e n  s t u d i e d f r om b e h a v i o u r i a l  a s p e c t s . 

T h e  ma i n  o b j e c t i v e s  o f  t h e  proj e c t  h a v e  b e e n : 
1 .  T a  d e f i n e  t h e  s t a t e  o f  t h e  a rt o f  d e s i g n  c o n c e p t s ,  med i c a l  

k n o w l e d g e ,  r e g u l a t i o n s  a n d  i m p a c t  p e r f o rma n c e  o f  d i f f e r e n t  
s y s t ems . 

2 .  T a  r e c omme n d  c omp l i a n c e  t e s t  p r o c e d u r e s  a n d  p e rf o rma n c e  c r i -
t e ri a .  

R e s e a rc h a n d  d e v e l o p m e n t  o f  c h i l d r e s t ra i n t  s y s t ems w a s  s t a rt e d  
i n  Swed e n  a b o u t  t e n  y e a rs a g o  b y  A l dman  / 4 , 5 / .  T h e s e  i n v e s t i g a 
t i o n s  re s u l t e d  /i n p r o t o t y p e s  o f  r e a rw a rd f a c i n g c h i l d s e a t s  i n 
t e n d e d  t o  b e  p l a c e d  i n  t h e  fro n t  s e a t  o f  t h e  c a r ,  s u p p o r t ed b y  
t h e  i n s t rume n t  p a n e l . T h e \ned i c a l  a s p e c t s  o f  h ow t o  a p p l y  g r e a t  
l o a d s  a n  a c h i l d ' s  b o d y  / 6 /  a r e  we l l  m e t  b y  t h i s  d e s i g n  c o n c e p t  
w h e r e  t h e  h i g h  b a c k  o f  t h e  s e a t  o f f e rs a n  u l t i ma t e  l o a d  d i s t r i 
b u t i o n  a t  f ro n t a l  i m p a c t s .  

M o s t  w o r k  a n  c h i l d r e s t ra i n t s y s t ems o u t s i d e  Sw e d e n  h a s  b e e n  c o n 
c e n t r a t e d  a n  f o rw a rd f a c i n g s y s t ems /7 , 8 , 9 , 1 0 , 1 1 / .  T h e  r e a rward 
f a c i n g c o n c e p t  h a s  o f t e n  b e e n  d i s c u s s e d  but rej e c t e d  d u e  to a s s um 
e d  d i s a d v a n t a g e s  o f  h a n d l i n g  c o n v e n i e n c e ,  mo u n t i n g  a n d  t h e  r i s k  
o f  t h e  c h i l d b e i n g s i c k  r i d i n g  b a c kward s . T h e  re s u l t s  o f  t h e  b e 
h a v i o u r i a l  s t u d i e s  / 3 /  i n d i c a t e  t h a t  t h e s e  d i s a d v a n t a g e s  a r e  v e ry 
e x a g g e ra t e d . 

T h e s e  p r o b l em s  h a v e  a l s o  s h own t o  b e  v e ry rare  i n  Sw e d e n  w h e r e  
a b o u t  1 0 0 , 0 0 0  re a rw a rd f a c i n g  c h i l d  s e a t s  h a v e  b e e n  s o l d . P u b l i 
c i t y  i n  p re s s , rad i o  a n d  TV h a s  a l s o  l e d  t o  t h a t  Swed i s h  p a r e n t s  
a re q u i t e  aware  o f  t h e  a d v a n t a g e s  o f  t h e  r e a rw a rd f a c i n g s e a t s , 
a n d  a p p r o x i ma t e l y  e v e ry s e c o n d  s e a t  u s e d i n  t h e  c a r s  t o d a y  i s  o f  
t h i s  t y p e . 

T h i s  s i t u a t i o n  h a s  m a d e  i t  p o s s i b l e  f o r  Swe d e n  t o  a c c e p t  t h e  i n 
t e r n a t i o n a l  r e c omm e n d a t i o n s  / 1 2 /  a n  t e s t i n g c h i l d r e s t ra i n t s  
s i n c e  t h e s e  r e c omme n d a t i o n s  a r e  i n t e n d e d  o n l y  f o r  f o rw a rd f a c i n g 
s y s t ems . 

T h e  t e s t  p r o c e d u re s  a nd p e r f o rma n c e  c r i t e r i a  t o  b e  p r e s e n t e d  i n  
t h i s  p a p e r  w i l l  t h e re f o r e  a i m  a t · g i v i n g  t h e  c h i l d r e n  o p t i ma l  p r o 
t e c t i o n  a c c o rd i n g  t o  t h e  p r e s e n t  k n o w l e d g e  o f  t h e  p e r f o rma n c e  o f  
d i f f e r e n t  s y s t e m s . 

/ / R e f e r s  t o  r e f e r e n c e s  a t  e n d  o f  p a p e r . 
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F R O N T A L  I M P A C T  T E S T S  

1 T E S T  CONO I T I D N S  

T h i s  s t u d y  i n c l u d e s  o n l y  f ro n t a l  i mp a c t  w h i c h  i s  t h e  m o s t  c ommo n  
a n d  t h e  m o s t  s ev e r e  t y p e  o f  a c c i d e n t s . Imp a c t  s p e e d  w a s  5 0  km/h 
a n d  t h e  s t o p p i n g  d i s t a n c e  a p p r o x . 6 5  cm w h i c h  imp l i e s  a d e c e l e ra 
t i o n  l e v e l  o f  1 5 - 2 0  g .  S i n c e  a s t a n d a rd c a r  s e a t  wa s u s e d  a n  t h e  
t e s t  s l ed we c o n s i d e r i t  i m p o rt a n t  t o  u s e  t h i s  mod e r a t e  d e c e l e r a 
t i o n  l e v e l  i n  o r d e r  t o  s i mu l a t e  t h e  rea l d y n a m i c  i n t e ra c t i o n s  b e 
t w e e n  t h e  r e s t ra i n t  s y s t em a n d  t h e  c a r  s e a t . 

A l d e r s o n  V I P - 6 C  a n t h ro p o me t r i c  d u mm i e s , e q u i p p e d  w i t h  3 - a x i a l  
a c c e l e ro me t er s  i n  t h e  h e a d  a n d  e h e s t , w e re u s e d . 

T h e  c omp l e t e  i n s t rume n t a t i o n ,  w h i c h  w a s  d e s i g n e d  t o  f o l l ow S A E  
R e c omme n d ed P ra c t i c e  J 2 1 1 a  w h e re app l i c a b l e ,  i s  d e s c ri bed  i n  
d g u r e  1 .  

� h o t o g ra p h i c  c o v e ra g e  o f  t h e t e s t s  wa s o b t a i n e d  by  5 h i g h - s p e e d  
mo t i o n  p i c t u r e  a n d  s e q u e n c e  c amera s . 

Ourrrr.y 

Restraint 
SystEJll 

Hcad 

Chest! 

Anchor 
Points 

Acce lercn-eters 
Kyowa AS 2CO 

Force 
Transducers 
Bofors KRG-4 

Trigg Swi t ch s t ri p  

Gl"'idge 
Prrpiifiers 

1------1-Counter 
�p 5233 

Pulse 
1------t Former 

Tape 
Recorders 
?hilips 
A.°"A-LOG 7 
and r---- ANA-LOG 1 4  

1 1 
r--
1 

Film L-{Contactin 'J--[Jt �Pulse 
Sync . Clock 11--------11 Forrrer 

...._ __ __.. 

F i g u r e  1 .  I n s t rum e n t a t i o n 

280 

Ana og i .  er 
Corrpvter Krohn-Hite 

3750 

1-------• Osci l loscope 
1-----· --t Te;.trcnix 1-------i 564 B 

Digital 
Event 
Recorder 
B&K 7$02 

XV-Recorder 
Servogor 
RE-551 



. 2  R E S U L T S  

T h e  i m p a c t  p ro t e c t i o n  p e r f o rma n c e  of  t h e  r e s t ra i n t  s y s t ems w a s  
s t u d i e d from t h e  f o l l ow i n g  a s p e c t s : 
A .  H e a d  a c c e l e rat i o n  
B .  C h e s t  a c c e l e ra t i o n  
C .  O i s p l a c e m e n t  
D .  L o a d  d i s t r i b u t i o n  
E .  O y n am i c s t r e n g t h 

B a s e d u p o n  t h e  d i f f e r e n t  d e s i g n c o n c e p t s  a n d  t h e  r e s u l t s  f r om t h e  
p a rame t e rs me n t i o n e d  a b o v e , t h e  r e s t ra i n t  s y s t ems c a n  b e  d i v i d e d  
i n t o  f i v e  t y p e s : 
T y p e  I .  R e a rw a rd f a c i n g  s e a t s , fro n t  s e a t . 
T y p e  I I . R e a rw a rd f a c i n g  s e a t s , b a c k  s e a t . 
T y p e  I I I .  F o rw a rd f a c i n g s e a t s  a n d  b e l t s  w i t h  u p p e r  t o r s o  s t ra p s . 
T y p e  I V . L a p  b e l t s ,  s h i e l d s ,  c u s h i o n s  a n d  h a r n e s s e s . 
T y p e  V .  H o o k o v e r  s e a t s . 

S i n c e  t h e  h e a d a c c e l e ra t i o n  i s  c o n s i d ered  t o  b e  t h e  m o s t  i m p o r t a n t  
p a r a m e t e r  i n  t h e s e  t e s t s , a n d  d u e  t o  l i m i t e d  s p a c e  i n  t h i s  p a p e r ,  
o n l y t h e s e  r e s u l t s  w i l l  b e  p r e s e n t e d  h e re . T h e  o t h e r a s p e c t s  men 
t i o n e d  a b o v e  are  a l s o  p a rt l y  ref l e c t e d  by t h e  h e a d  a c c e l e r a t i o n . 

T y p e  I I  s y s t ems h a v e  a l m o s t  t h e  s a m e  p e r f o rma n c e  a s  T y p e  I a n d  are 
t h e r e f o r e  n o t  i n c l u d e d  i n  t h e s e  re s u l t s . T h e  s y s t ems o f  T y p e  V 
w e r e  t o o  w e a k  t o  r e t a i n  t h e  d u mmy a n d  are , f o r  t h a t  re a s o n , n o t  o f  
a n y  i n t e r e s t  i n  t h e  f o l l ow i n g . 

T h e  g ra p h s  p re s e n t e d  i n  F i g u re 2 , 3  a n d  4 s h o w  t h e  r a n g e s  o f  h e a d  
a c c e l e r a t i o n s  mea s u r e d  w i t h  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  r e s t ra i n t  s y s t ems . 
T h e  f o l l o w i n g  c o n c l u s i o n s  a re d rawn from t h e s e  gra p h s : 
R E A R W A R O  F A C I N G  S E A T S  d e c e l e ra t e  t h e  h e a d  i n  i t s  i n i t i a l  p o s i t i o n . 
T h e  d e c e l e ra t i o n  s t a rt s  e a r l y  a n d  f o l l ows  t h e  s l e d  d e c e l e ra t i o n  
w h i c h  imp l i e s  t h a t  t h e  re s u l t a n t  a c c e l e ra t i o n  w i l l  s t a y  b e l ow 4 0  g .  
T h e  v e rt i c a l  a c c e l e r a t i o n s  are  b e l ow 1 0  g .  

F O R W A R D  F A C I N G  S E A T S  a n d  B E L T S  W I T H  U P P E R  T O R S O  S T R A P S  a l l ow t h e 
h e a d  t o  r o t a t e  f o rw a rd b e f o r e  t h e d e c e l e ra t i o n  s t a rt s . T h e  h e a d  i s  
t h e n  d e c e l e ra t e d  b y  h y p e rf l e x i o n  o f  t h e  n e c k .  T h i s  s u d d e n  ro t a t i o n  
i s  p r o b a b l y  a n  i n j u r y - p r o d u c i n g f a c t o r  i n  i t s e l f d u e  t o  t h e  h i g h  
r o t a t i o n a l  a c c e l e r a t i o n s  o f  t h e  b ra i n .  T h e s e  ro t a t i o n a l a c c e l e r a 
t i o n s  h a v e  b e e n  me a s u red a n d w i l l  b e  r e p o r t ed l a t e r , T h e  f o r c e s  
o n  t h e  n e c k  are  a t  l e a s t  3 t i mes  a s  l a rge  a s  w i t h  t h e  r e a rw a rd f a c 
i n g  s e a t s . At  a l a t e r  s t a g e  o f  t h e  c o l l i s i o n  t h e  b a c k  o f  t h e  h e a d 
w i l l ,  d u e  t o  reb o u n d  e f f e c t s ,  imp a c t  t h e  c h i l d s e a t , r e s u l t i n g  i n  
v e ry h i g h  a c c e l e r a t i o n  p e a k s . 

L A P  B E L T S , S H I E L D S ,  C U S H I O N S  a n d  H A R N E S S E S  a l l o w  t h e  h e a d  a n d  t o r 
s o  t o  rot a t e  f o rward u n t i l  t h e y i m p a c t  t h e  re s t r a i n t  s y s t em o r  t h e  
l e g s . T h i s  r o t a t i o n  i s  r a t h e r  s l ow a n d  by t h e  t i me t h e  h e a d  i m 
p a c t s ,  l a rg e  re l a t i v e  v e l o c i t i e s  h a v e  d e ve l o p ed . T h e  d e c e l e rat i o n  
o f  t h e  h e a d  i s  t h e re f o re a c c omp l i s h e d b y  b o t h  a s e v e r e  f a c i a l  im
p a c t  and  h y p e rf l e x i o n  of  t h e  n e c k .  R e b o u n d e ff e c t s  are a l s o  q u i t e  
c ommo n  w i t h  t h e s e  s y s t em s  a l t h o u g h  t h ey w i l l  a p p e a r  a t  l a t e r  s t a 
g e s  t h a n  c o vered  b y  t h e  g ra p h s  i n  t h i s  p a p e r .  
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3 .  P R O P O S E D  P E R F OR M A N C E  C R I T E R I A  

A s  h a s  b e e n  s h own  i n  t h e  p r ev i o u s  p a g e s  t h e re i s  a g r e a t  d i f f e 
r e n c e  i n  d u mmy k i n ema t i c s  b e t w e e n  d i f f e r e n t  t y p e s  o f  s y s t ems . 
D u r  o p i n i o n ,  t h a t  t h e  h e a d  a c c e l e rat i o n s  c a n  b e  u s e d  a s  p e r f o r 
man c e  c r i t e ri a ,  i s  b a s e d  a n  t h e  f o l l o w i n g  c o n s i d e ra t i o n s : 
1 .  A c c e l e rat i o n  t o l e r a n c e  l im i t s  f o r  c h i l d r e n  are  n o t  k n ow n  t o d a y .  
2 .  A c c e l e ra t i o n  t o l e r a n c e  l im i t s  f o r  a d u l t s a re k n own  o n l y  t o  a 

v e ry l i m i t e d  e x t e n t . 
3 .  W h e n  t e s t i n g a d u l t  r e s t ra i n t s y s t ems o n e  h a s  s i n c e  a l a n g  t im e  

a c c e p t e d  t h a t a c c e l e r a t i o n s  mea s u re d  i n  a t e s t  d u mmy r e p r e s e n t s  
i n j u r y  t o  a n  a d u l t  i n  t h e  s ame c ra s h  s i t u a t i o n . 

4 .  A c c e l e ra t i o n  t o l er a n c e  l i m i t s  c a n  o n l y b e  d e s c r i b e d  i n  p r o b a b i 
l i t y  t e rms . ( %  k i l l e d ,  d e gre e s  o f  i n j u r y  et c . )  

5 .  T h e  i n t e n t i o n  o f  a r e s t ra i n t  s y s t em mu s t  a l ways b e  t o  mi n im i z e  
t h e  a c c e l e rat i o n s  m e a s u re d  i n  a t e s t  d u mmy . 

B a s ed u p o n  t h e s e  c o n s i d erat i o n s ,  t h e  f o l l ow i n g  d e f i n i t i o n  o f  t h e  
a c c e l e ra t i o n  p e r f o rma n c e  c r i t e r i a  c a n  b e  ma d e : 
A c c e l e ra t i o n s  m e a s u red  i n  a t e s t  d u mmy i n  a s p e c i f i e d t e s t  p ro c e 
d u re m u s t  n o t  c o n s i q e r a b l y  e x c e e d  t h e  a c c e l e ra t i o n s  o b t a i n e d  a t  
t e s t s  w i t h  r e s t r a i n t s y s t ems r e p re s e n t i n g  t h e  b e s t  e x i s t i n g  d e 
s i g n s  from a p r o t e c t i o n - p e r f o rma n c e  p o i n t  o f  v i e w .  
D u r  p r o p o s a l  f o r  c o mp l i a n c e  t e s t s  w i t h  c h i l d res tra i n t  s y s t ems 
c o n s e q u e n t l y  i s : 
Imp a c t  t e s t s  a s  d e s c r i b e d i n  t h i s  p a p e r  w i t h  t h e  f o l l ow i n g  l i m i t s  
f o r  t h e  h e a d  a c c e l e ra t i o n s  a s  t h e  ma i n  c r i t e r i a : 
R e s u l t a n t  h e a d  a c c e l e ra t i o n  max  5 0  g .  
G z  ( S u p e r i o r- I n f e r i o r )  h e a d  a c c e l e ra t i o n  max 2 0  g .  
A n u m b e r  o f  o t h e r ,  more o b v i o u s , re q u i reme n t s  t h at a l s o  s h a l l  b e  
met a r e  p r e s e n t e d  i n  t h e  c omp l e t e  r e p o rt . 
T h i s  p ro p o s a l  i mp l i e s t h a t , amo n g  t h e  c h i l d r e s t ra i n t  s y s t ems 
e x i s t i n g  t o d a y ,  o n l y r e a rwa rd f a c i n g  c h i l d s e a t s  c a n  be a p p ro v e d . 
B a s e d  u p o n  t h e  p s y c h o l o g i c a l  i n v e s t i g a t i o n s  p e rf o rmed w i t h i n  t h i s  
p ro j e c t  a n d  t h e  l a n g  e x p e r i e n c e  w i t h  r e a rward f a c i n g  c h i l d s e a t s  
i n  Swed e n ,  we  a r e  c o n v i n c e d  t h a t  t h e s e  t e s t  met h o d s  a n d  p e rf o r 
m a n c e  c r i t e r i a  ref l e c t  t h e  p re s e n t  k n ow l e d g e  o f  h o w  t o  g i v e  o u r  
c h i l d r e n  t h e  b e s t  p o s s i b l e  pro t e c t i o n  i n  c a r  a c c i d e n t s . 
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