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A B S T RACT 

A m a t h e m a t i c a l  mo d e l  i s  p r e s en t e d  w h i c h  s i mu l a t e s  in 2 d i me n s i o n s  
t h e  mo t i o n  o f  a r e s t r a i n ed c a r  o c cupant and t h e r e b y  t a k e s  i n t o  
a c c o u n t  t h e  d e f  o r m a t i o n s  i n  l umped p a r am e t e r  f o r m  w h i c h  a r e  e x ­
p e r i e n c e d  b y  t h e  human b od y  a s  a r e s t1 l t  o f  h e l t l o a d i n g  dur i ng a 
c r a s h  e v en t . The human b od y  mod e l  h a s  1 0  d e g r e e s  o f  f r e e d om . I n  
o r d e r  t o  a l l ow for a d e t a i l e d a na l y s i s  o f  r e s t r a i n t  s y s t e m  p e r f o r ­
man c e , i ndependent s imp l i f i e d  mod e l s  o f  t h e  b o dy r e g i o n s  c o n t a c ­
t e d  b y  a s a f e ty b e l t  and o f  t h e  r e s t r a i n t  s y s t e m  i t s e l f  w e r e  d e ­
ve l op e d  and c o mb i ne d  w i t h t h e  b o dy mode l .  Mo d e l  v a l i d a t i o n  i s  p e r ­
f o r m e d  b y  c o mp ar i n g  t h e  c o mpu t e r  c a l c u l a t i o n s  w i t h  t h e  r e s u l t s  o f  
a S O  km/ h b ar r i e r  c r a s h  t e s t w i t h s l e d  and dummy . 

I n  v i ew o f  t h e  p r o n o u n c e d  d e f o rm a t i o n  r a t e  d e p e n d e n c e  o f  t h e  hu­
m a n  m e c h an i c a l  e h e s t  c h a r ac t e r i s t i c s  the p r e s e n t l y  u s e d  b e l t  m a ­
t e r i a l  w i th i t s  s t r u c t u r a l  damp i n g  b eh av i o u r , i . e .  s t r a i n  r a t e  i n­
d e p e nd e n t  l o ad i n g  and u n l o a d i n g  c h a r a c t e r i s t i c s , d o e s  no t s e em t o  
o f f e r  o p t i m a l  p r o t e c t i o n .  I t  i s  s h own t h a t  a n  i mp r o v e d  p e r formance 
w i t h i n  t h e  f r amework of t h e  m a t h e ma t i c a l  m o d e l  c a n  be o b t a i n e d  
w i t h  a r e s t r a i n t  s y s t e m  wh i c h  ex h i b i t s  a s t r o n g  v i s c o u s , i . e .  
s t r a i n  r a t e  d e p e nd e n t  m e c h a n i c a l  component b e c a u s e  s u c h  a s y s t e m  
w o u l d  h ave s ome c a p ab i l i t y o f  adap t i ng i t s  s t i f fne s s  o v e r  a w i d e  
r a n g e  o f  c r a s h  c o nd i t i o n s  a n d  o c cu p a n t  c h ar a c t e r i s t i c s . 

I .  I NTRODUCT I ON 

A c o mmon m e t h o d  o f  e v a l u a t i ng t h e  p e r fo r m a n c e  o f  r e s t r a i n t  s y s tems 
for v e h i c l e  o c cupant p r o t e c t i on c o n s i s t s  in expo s i ng a dummy s e r ­
v i ng a s  human s ur r o g a t e  and r e s t r a i ne d  b y  t h e  h a r n e s s  t o  b e  t e s t e d  
t o  a p r e s c r i b ed de c e l e r a t i o n  p a t t e r n  w i t h t h e  a i d  o f  a n  i mp a c t  
s l ed .  Such a p ro c ed u r e  i s  m e a n i n g f u l  i f  t h e  c h o s e n  s t and a r d  t e s t  
c a s e  o r  c a s e s  o f  s u r r o g a t e s  and d e c e l e r a t i o n s  c a n  b e  r e g a r d e d  a s  
t yp i c a l  and r e p r e s e n t a t i v e  o f  a w i d e  c l a s s  o f  p o s s i b l e  v i c t i m s  
a n d  a c tu a l  s i tu a t i o n s . I n  p a r t i c u l ar , f o r  a g i v e n  d e c e l e r a t i o n  
p a t t e rn t h e  v ar i a t i o n s  i n  t h e  mo t i o n s  and l o a d s  e x e r t e d  o n  a b od y  
a r i s i n g  from t h e  n a t u r a l  b i o l o g i c a l  v a r i ab i l i t y o f  c r a s h  v i c t i ms 
as w e l l  a s  f r o m  t h e  norm a l  s p r e ad o f  i n i t i a l  c o nd i t i o n s  ( s e a t i ng 
p o s i t i o n ,  e t c . )  h ave t o  l i e  w i t h i n  c e r t a i n  a p p r o p r i a t e l y p r e ­
s c r i b e d  l im i t s  w i t h r e g ard t o  t h e  c h o s e n  s t andard c a s e .  
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T h e  h y p o th e s i s  t h a t  a c h o s e n  s e t  o f  s t a n d a r d  c a s e s  i nd e e d  app r o x i ­
ma t e s  s u f f i c i e n t l y  w e l l  a maj o r  c l a s s  o f  a c t u a l  a c c i d e n t  c i r cum­
s t an c e s  i s  d i f f i c u l t  to s ub s t an t i a t e  b e c au s e  on t h e  o n e  hand t h e  
numb e r  o f  t e s t s  wh i ch w o u l d  h av e  t o  b e  c o n du c t ed i n  o r d e r  t o  c o v e r  
a comp r e h e n s i ve s e l e c t i o n o f  a c c i d c n t  s i tu a t i o n s  wou l d  b e  unre a l i ­
s t i c a l l y  l ar g e  and o n  t h e  o t h e r  h a n cl  o u r  p r e s e n t acc i d e n t  r e c o n ­
s t ru c t i o n  t e ch n i q u e s  d o  n o t  a l l ow f o r  a s u f f i c i e n t l y  d e t a i l e d  ana­
l y s  i s  of a c t u a l  a c c i d e n t s  s u ch t h a t  e xp e r i m e n t s  f o r  t h i s  r u r p o s e  
wou l d  b e come u n ne c e s s a r y . 

I n  o r d e r  t o  a l l e v i a t e  t h e  d i s c r e p a ncy w h i ch e x i s t s  b e tw e e n  t h e  l i ­
m i t e d  e xp e r i me n t a l  c a p ab i l i t i e s  and t h e  v a s t amo u n t  o f  a c t u a l  a cc i ­
d e n t  c i rcums t a n c e s  a n d  t o  g a i n  a d e ep e r  i n s i gh t  i n t o  r e s t r a i nt 
s y s t e m  p e r f o r m a n c e  i n  g e ne r a l  m a t h cm a t i c a l  m o d e l s  f o r  t h e  s i m u l a ­
t i o n o f  me c h a n i c a l  c r a s h  v i c t i m  r c s p o n s e  h av e  b e e n  d e ve l op e d  
( e . g . , HcHenry 1 9 6 3 , Y o u n g  1 9 7 0 , l lu s t o n  and P a s s e r e l l o  1 9 7 1 ,  Dan­
fo r t h  and Randa l l  1 9 7 3 , Rob b i ns et  a l . 1 9 7 3 , F l e c k  et  a l . 1 9 7 4 ; 
f o r  a m o r e  c o mp l e t e  r e v i ew s e e  K i n g  and Chou 1 9 7 6 ) . O n c e  a m a t h e ­
m a t i c a l  mo d e l  i s  v a l i d a t ed e x t e n s i v e  p a r a me t e r  s t u d i e s  c a n  b e  p e r ­
formed a t  r e l a t i  v e l y  s ma l l  e xp c ns e s . �lo r e o ve r ,  i t s h o u l d  a l  l o\,- t o  
e v a l u a t e  p r o p o s e d  r e s t r a i n t  s y s t em i mp ro v e me n t s  p r i o r  t o  e xp e r i ­
m e n t a l  r e a l i z a t i on w h i ch s om e t i m e s  i s  n o t  r e ad i l y  p o s s i b l e .  

As a fur t h e r  s t ep i n  v i ew o f  t h e s e g o a l s  t h e  comp u t e r  m o d e l PSOS 
( P r o g r am for  t h e  S imul a t i o n  and Opt i m i z a t i o n  o f  S a fe t y  B e l t s )  has  
b e e n  d ev e l op e d  w h i cl1 a l l ow s  f o r  a more d e t a i l e d  a n a l y s i s  o f  h a r ne s s  
p e r f o rmance and a s s o c i a t e d  human s u r r o g a t e  r e s p o n s e  t h a n  h a s  p r e ­
v i o u s l y  b e e n  p o s s i b l e .  l t  h a s  b e e n  d e ve l o p e d  f r o m  �IODROS ( Da n f o r t h  
and Rand a l l  1 9 7 3 )  w h e r e b y  a m a i n  e f f o r t  h a s  b e en d i r e c t e d t ow a r d s  
t h e  s i mul a t i o n o f  r e s t r a i n t  s y s t ems . I n  p a r t i c u l a r ,  P SOS a l l ow s  
t h e  e v a l ua t i o n a n d  o p t i m i z a t i o n  o f  s a f e t y  b e l t s  w i th r e s p e c t  t o  

- m e c h an i c a l  c h a r a c t e r i s t i c s o f  b e l t  m a t e r i a l , anch o r s , and 
s e a t  

- m e c h an i c a l  comp a t i b i l i ty b e tw e e n  b e l t  ma t e r i a l  a n d  b o d y  p a r t s  
e xp o s e d  t o  b e l t  l o ad i ng 

- p e r fo r m a n c e  i n  c a s e  o f  n o n  5 0 %  a n t h ro p o me t r i c  o c cu p a n t s  
- d e c e l e r a t i o n  p a t t e r ns w h i c h  cl i f f e r  s ub s t an t i a l l y  f rom 5 0  k m / h  

r i g i d  w a l l  i mp a c t  

I I .  HAT I IHIAT I CA L  FORt-!ULAT I ON 

P SOS c a l c u l a t e s  t h e  m o t i o n  o f  a c r a s h  v i c t im i n  two d i me n s i o ns . 
T h e  human b o d y  mod e l  c o n s i s t s  o f  e i g h t  r i g i d s e gme n t s  c o n n e c t e d  b y  
v i s c o e l a s t i c  j o i n t s  a n d  t h u s  h a s  t e n  d e g r e e s  o f  f r e e dom . T h i s  s y ­
s t e m  i n t e r a c t s  w i th a v e h i c l e  a n d  r e s t r a i n i n g  s a f e ty b c l t s d u r i n g  
t h e  c o u r s e  o f  t h e  mo t i o n . T h e  v e h i c l e  i s  c o mp o s cd o f  t e n  l i n e  
s e gme n t s  wh i ch c a n  b e  a r r a n g e d  a r b i t r ar i l y .  l t  e x e cut e s  a r i g i d ,  
p r e s c r i b ed mo t i o n .  T h e  b o dy mod e l  a n d  a n  a r r a ng e m c n t  o f  t h e  veh i c l e  
s e gmen t s  r e p r e s e n t i ng a typ i c a l  c a r  i n t e r i o r  a r e  s h ow n  i n  f i gure 1 .  
The t e n  d i f f e r e n t i a l  e q u a t i o n s  o f  mo t i o n  ( i n  L a g r a n g i a n  fo rmu­
l a t i o n )  can be i nt e g r a t c d  i f  a l l  the f o r c e s  a c t i n g  on t h e  s y s t em 
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a r e  k n o wn a t  e a c h  i n t e g r a t i o n s t c r . \!"l t" � from t h e  g r av i t at i o n  and 
t h e  n o n c o n s e r v a t i v e  j o i n t  f o r c e s  t u e r e  a.re t h e  c o n t a c t  f o r c e s  e x ­
e r t ed b y  t h e  ve h i c l e  and t h e  r e s t r a i n t s y s t e m  a s  we l l  a s  p o s s i b l e  
c o n t a c t  f o r c e s  b e tw e e n  l i mb s w h i c h  a r e  n o t  d i r e c t l y conne c t e d . 

T h e  b od y  mode l and . t h e  a s s o c i a t e d  d i f f e r e n t i a l e q u a t i o n s  h av e  b e en 
ad o p t ed from .NODRQ_S ( D a n f o r t h  and Ran d a l l  1 9  7 3 ) . Fur t h e rmo r e ,  i t s  
w e l l  v a l i d a t id m e t h o d  o f  c a l c u l a t i n g c o n t a c t  f o r c e s  f r om the p e n e ­
t r a  t i o n  d e p t h  o f  b od y  s e gm e n t s  i n t o  v e h i c l e  e l e men t s  i s  a l s o  u t i l i ­
z e d .  

I n  P SO S  t h e  e x t e r i o r  b o dy s h a p e  i s  g i ve n  b y  t � Il e l l ip_?.._� s w h i c h  a r e  
r i g i d l y  c o n n e c t e d  t o  t h e  s e g m e n t s  a n d  s e rve a s  c o n t a c t  s e ns i ng 
e l em e nt s . The a f o remen t i o n e d  p e n e t r a t i o n  d e p t h  i s  d e r i v e d  from t h e  
amount o f  o v e r l ap p i ng o f  t h e s e  c o n t a c t  e l l i p s e s  w i t h  ve h i c l e  e l e ­
m e n t s . I n  c a s e  o f  a n  e l l i p s e  c o n t a c t i n g  o n l y  p a r t i a l l y  ( e dge c o n­
t a c t ) , emp i r i c a l  c o r r e c t i o n s  a r e  i n t r odu c e d  i n  o r d e r  t o  p r e v e n t  
unphy s i c a l  f o r c c s  a n d  f o r c e  d i r e c t i o n s . 

The m o d e l  o f  t h e  r e s t r a i n t  s y s t e m  a s  i mp l e m e n t e d  i n  PSOS i s  s e e n  
from f i g u r e  2 .  I t  i n c l ud e s  mo d e l s  f o r  t h e  b o dy pa r t s  c o n t a c t i nL_ 
t h e  b e l t  ( e l emen t s  ci ) ,  t h e  b e l t  i t s e l f  and t h e  anch o r s  ( e l e m e n t s  
a i ) ·  T h e  a n c h o r s  a i a r e  r i g i d l y  c o n n e c t e d  w i t h  t h e  ve h i c l e  i n  t h e  
a n c h o r  p o i n t s  A 1 , A 2 J A 3 •  T h e  b e l t  i s  c o u p l e d  t o  t h e  b o d y  t h r o u g h  
C i wh i ch a r e  g i v e n  p r op e r t i e s  a c c o r d i n g  t o  t h e  n o n l i ne a r  v i s c o ­
e l a s t i c  b e h a v i our o f  t h e  e h e s t ,  t h e  g u t , and t h e  p e l v i s .  The p o i n t s  
C 1 ,  C 2 ,  C 3  are r i g i d l y  c o n n e c t e d t o  t h e  l i mb s r e p r e s e n t i ng t h e  
u pp e r ,  t h e  m i dd l e , and t h e  l ow e r  t o r s o , r e s p e c t i ve l y .  The b e l t  i t ­
s e l f  e x t e nd s  i n  a s i n g l e  s t r ap f r o m  B 1  t o  B 6 ; i t  c a n  g l i d e  i n  
8 2 ,  „ . ,  8 5 . 

I n  o rd e r  t o  b e  a b l e  t o  p e r fo rm a n  i n t e g r a t i o n  s t e p , o n e  h a s  t o  
k now t h e  f o r c e s  i n  and p e r p e nd i c u l a r t o  t h e  e l em e n t s  c 1  , c 2 , c 3 • 
T h e  l o c a t i o n s  and t h e  v e l o c i t i e s  o f  t h e  p o i n t s  A 1 , . A 2 ,  A 3 ,  C 1 , C 2 , 
C 3  and t h e  ang l e s  ß 1 ,  • • •  , ß 6 a r e  known a t  t h e  b e g i n n i ng o f  a s t e p . 
The f o r c e s  i n  q u e s t i o n  c a n  b e  c a l cu l a t e d  i f  t h e  d e f o rm a t i o n s  
o a  1 '  o a 2 ' o a  3 '  o c  1 ,  O C 2 , O e  3 o f  t h e  anch o r s  a n d  t h e  b o dy e l em e n t s 
a s  w e l l  a s  t h e  g l i d i ng d i s t an c e s  o b 1 2 1  o b 2 3 ,  o b 3 4 ,  o b 4 5  o f  t h e  
b e l t  i n  t h e  p o i n t s  8 2 , • • •  , 8 5  a r e  d e t e rm i n e d  c e c au s e t h e n  t h e  
d e f o rma t i o n s  o f  t h e  f i v e  c o n n e c t e d  b e l t  s e gm e n t s  8 1 8 2 , 8 2 8 3 , 8 3 8 4 , 
8 4 8 5 , 8 s 8 G  a r e  a l s o  k n o w n  a s  t h e  w h o l e  s y s t e m  i s  g e om e t r i c a l l y  un i ­
q u e l y  d e t e rm i n e d .  T h e r e f o r e ,  w e  h a v e  t h e  t e n  unknowns d o a 1 ,  d o a 2 , 
d o a 3 , d 6 c 1 , d o c 2 , d o c 3 , d 6 b 1 2 , d o b 2 3 , d o b 3 4 ,  d o b 4 5 ,  w h e r e  d „ .  

i n d i c a t e s  t h e  i n c r ement o f  t h e  q u a n t i t i y t o  b e  c a l c u l a t e d  f o r  t h i s  
t im e  s t e p . They a r e  d e t e rm i n e d  from t h e  f o l l ow i n g  t e n  e q u a t i o n s : 

Fa 1  
- Fb 1 = 0 

Fa 1 F b 1 cos Cl 1 Fb 2 c o s  Cl 2 = 0 
F0 2 F b 2 cos Cl 3 F b 3 co s Cl 4 0 
Fa 2 F b 3 cos Cl 5 Fb 4 c o s  Cl 6 = 0 
F a 3 F b 4 cos Cl 7 Fb s c o s  Cl 8 

= 0 ( 1 )  
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N CO 

_----J,I 
D 

- q 

F i g . 1 :  

1 - 8 :  

A - I :  

2 - d i m e n s i o n a l  c ompu t e r  

b o dy s e g m e n t s  
v e h i c l e  c o n t o u r  

m o d e l  P S O S  

e l em e n t s  
a 1 ,  . . .  , a 3 :  
C 1 , • • •  C 3 : 

b e l t  a n c h o r s  
e h e s t , g u t , and p e l v i s  e l em e n t , 
c o n ne c t i n g  r e s p e c t i v e  b o dy s e g ­
m e n t  w i t h b e l t  ( s e e  f i g .  2 )  

F i g . 2 :  �lo d e l  o f  r e s t r a i n t  s y s tem 

b r o k e n  l i n e : 
s o l i d  l i n e : 
A 1 , A 2 , A 3 

B 1 ,  . • •  , B 6  

C 1  , C 2 , C 3  

� 1 ' • • • ' ß 6 

b o dy m o d e l  
r e s t r a i n t  s y s t em 
a n c h o r  p o i n t s  w i t h  a n c h o r s  
a 1 , a 2 , a 3 
b e l t  c o n s i s t i n g  o f  f i v c  c o n ­
n e c t e d  s e g m e n t s  B 1 B 2 = b 1 , B 2 B 3 =b 2 ,  
B 3 B 4 = b 3 , 8 4 B 5 =b 4 , 8 5 B G = b s .  
I t  may g l i d e  i n  B 2 , • • •  , R 5 ; t h e  
a s s o c i a t e d  g l i d i ng <l i s t a n c e s  a r c  
deno t e d  b y  o b 1 2 , 0 b 2 3 , 0 b 3 4 , 0 b 4 5 ,  
r e s p e c t i v e l y . 
p o i n t s  r i g i d l y  c o n n e c t c <l t o  t h c  
u p p e r , m i d d l e ,  a n d  l ow c r  t o r s o  
s e gme n t s , s e r v i ng a s  c o nnc c t i n g 
p o i n t s  f o r  t h e  h o <l y  s u p p o r t  e l c ­
men t s  c 1  , c 2  , c 3  
J n g l e s  d e f i n i n g <l i r c c t i o n o f  
r o d y  s u p p o r t  nnd a n c h o r  c l c m c n t s , 
t o  b c  cl e t c rm i n c <l d u r i n g i n t c g r a ­
t i o n  s u c h  t h a t  a 1 = a 2 , e t c . 



Fa 3 Fb s = 0 
+ µ l ( n - a 1 - a 2 ) 

Fb 2 Pb 1 e = 0 
+ f.! 2  ( n - a 3 - a 1i )  

Pb 3 Pb 2  e 0 
+ µ 3 1T 

Fb ti Pb 3 e = 0 
+ µ 4 1T 

Pb s Pb '+  e = 0 

I n  t h e s e  e qu a t i o ns Pa i and P c i  a r e  t h e  f o r c e s  i n  t h e  ancho r s  and 
the b od y  e l emen t s , and Pb i a r e  t ho s e  i n  the f i v e  b e l t  s e gmen t s . 
The ang l e s  et i  a r e  de f i ne d  i n  f i g u r e  2 .  The f i r s t  s i x e q u a t i ons 
fo l l ow from the e qu i l i b r i um c o nd i t i o n s  f o r  t h e  p o i n t s  8 1 , • • •  8 6  
i n  t h e  d i r e c t i o n  o f  t h e  e l em e n t s  a i  and c i , r e ip e c t i v e l y . The 
e q u i l i b r i um c o nd i t i o ns p e r p e nd i c u l a r  t o  t h � s e  e l eme n t s  a r e  fu l ­
f i l l e d a u t o ma t i c a l l y  i f  t h e  f o r c e s  P c i  a r e  s u c h  t h a t  t h e i r  d i r e c ­
t i o n s  c o i nc i d e  w i t h C i · T h i s  i s  a c h i e v e d  b y  c a l cu l a t i n g  t h e  a n g l e s  
ß 2 ,  • • •  , ß 5  a c c o r d i ng l y . T h e  an g l e s  ß 1  and ß 6  a r e  c h o s e n s u c h  t h a t  
t h e  a n c h o r  a n d  t h e  b e l t  s e gment f a l l i n t o  a s t r a i gh t  l i ne . The 
l a s t  f o u r  e qu a t i o n s  in ( 1 )  f o l l o w f r o m  t h e  r e l a t i o n s  d e s c r i b i ng 
t h e  g l i d i n g f r i c t i o n  o f  a b e l t  wh i c h  s l i d e s  o v e r  a c y l i n d e r  w i t h  
t h e  f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t  f.! i  and wh i c h i s  i n  t a u c h  w i t h i t  o v e r  t h e  
ang l e  ap p e ar i ng i n  t h e  e x p o n e n t . T h e  s i gns fo l l ow f rom t h e  d i r e c ­
t i o n o f  g l i d i n g . 

F r o m  t h e  s y s t e m  ( 1 )  t h e  t e n  unknowns a r e  t o b e  d e t e r m i n e d . F o r  t h i s  
p u rp o s e ,  t h e  f o r c e s  a r e  e xp r e s s ed i n  t h e s e  q u an t i t i e s  b y  a s s um i ng 
t h a t  Pa i '  Pb i , P c i  c a n  b e  r e p r e s e n t e d  a s  p o lynom i a l s  i n  t h e  d e ­
f l e c t i on a n d  t h e  d e f l e c t i on r a t e s  o f  t h e  r e s p e c t i v e  e l ement s .  T h i s  
p r o c e du r e  i s  s t r a i g h t f o rw a r d  f o r  Pa i and Fci ' b u t  f o r  Pb i t h e  d e ­
f o rm a t i o n a n d  t h e i r  t i m e  d e r i v a t i v e s  have t o  b e  e l i m i n a t ed u s i ng 
t h e  g e o me t r i c a l  r e l a t i o n s h i ps g o v e r n i n g  t h e  d i s p l a c e m e n t s  o f  
8 1 , „ „  8 6 and t h e  g l i d i ng d i s t an c e s  o b 1 2 , „ . ,  o b 4 5 •  I f  m a t e r i al s 
w i t h  s t r a i n - r a t e  i n d e p e n d e n t  c h a r ac t e r i s t i c s  a r e  t o  b e  m o d e l l e d ,  
f o r c e - d e f l e c t i on c h a r a c t e r i s t i c s c a n  a l s o  b e  p r e s c r i b e d  i n  t ab u l a r 
f o rm . T h e  r e s u l t i n g  s y s tem o f  e q u a t i o ns i s  n o n l i ne a r  and t h e r e f o r e  
s o l ve d  b y  i t e r a t i o n . 

I I I .  RESUL T S  

1 .  S t an d a r d  C a s e  

A s t an d a r d  t e s t  c a s e  f o r  t h e  ev a l u a t i o n o f  r e s t r a i n t  s y s tem p e r ­
fo rmance c o n § i s t s i n  a 5 0  km/ h r i g i d  b ar r i e r  i m p a c t  o f  a s l e d  w i t h 
dummy . I t  w a s  t h e r e fo r e  a t t emp t e d  t o  s i mul a t e  f i r s t  s u ch a s amp l e  
c a s e  w i t h P SOS f o r  v a l i d a t i o n purp o s e s . I np u t  p ar ame t e r s  w e r e  t ak e n  
from t h e  MODROS b a s e l i n e c o nd i t i o n s  ( Da n f o r t h  a n d  Rand a l l  1 9 7 3 ) , 
wheneve r app l i c ab l e .  The d e f o rmab i l i t y o f  t h e  e h e s t  e l ement c 1 i s  
c ho s e n  ac c o r d i ng t o  t h e  m e a s u r e m e n t s  o f  K r o e l l  e t  a l . ( 1 9 7 1 )  

29 



wh i l e  t h o s e  o f  the g u t  and p e l v i s  ( c 2  and c 3 )  a r e  hyp o t h e t i c a l . 
B e l t  ma t e r i a l  c h a r a c t e r i s t i c s a r e  e n t e r e d  i n  t a b u l a r form i n  o r ­
d e r  t o  s i mu l a t e  t h e  t y p i c a l  m e c h a n i c a l  p r op e r t i e s  o f  p r e s e n t  h a r ­
n e s s e s  w i t h  s t r a i n - r a t e  t n d e p e n d e n t  l o ad i n g  a n d  un l o a d i n g  c h a r a c t e ­
r i s t i c s . 

Rep r e s e n t a t i v e  r e s u l t s  f o r  t h e  s t a n d a r d c a s e  a r e  d o cum e n t e d  i n  
f i gu r e s  3 a  ( s h o u l d e r  b e l t  f o r c e  F0 1 ) , 3 b  ( l ap b e l t  f o r c e  Fb 4 a s  
func t i o n  o f  t i me ) , a n d  3 c  r e s u l t a n t  ( he ad a c c e l e r at i o n  a s  fu n c t i o n  
o f  t i me ) . T h e  s o l i d  l i n e s  s h ow t h e  c a l cu l a t e d  r e s p o n s e ,  wh i l e  t h e  
d o t t e d  l i n e s  i n d i c a t e  t h e  typ i c a l  r e s u lt s o f  a s l e d  t e s t  ( K l a r ­
h o e fe r ,  Vo l k s w a g e n  A G , p r i v a t e  c o mmu n i c a t i o n ) . I n  g e n e r a l , i n  v i ew 
o f  t h e  app r o x i m a t i o n s  a n d  s i mp l i f i c a t i o n s  u s e d  i n  t h e  mo de l the 
r e s u l t s  c an be c o n s i d e r e d  a c c e p t ab l e . Howe v e r , t h e  d e t a i l s  o f  the 
head a c c e l e r a t i o n  curve s h o w  c o n s i d e r ab l e  d i f fe r e n c e s  in comp a r i ­
s o n  t o  t h e  e xp e r i m e n t a l  c u r v e , w h i c h  c a n  b e  a t t r i b u t e d  t o  t h e  r e ­
l a t i v e l y  u n s o p h i s t i c a t e d  n e c k  a n d  s h o u l d e r  m o d e l o f  t h e  mathem a t i ­
c a l  s u r r o g a t e . l t  can b e  e x p e c t e d  t h a t  t h e  i mp l ement a t i o n o f  an 
e x t e n s i b l e  n e c k  and s h o u l d e r  e l e m e n t  c o u l d  l e a d t o  m o r e  r e l i ab l e  
h e ad a c c e l e r a t i o n  r e s u l t s . T h e  d i f fe r e n c e s  found i n  t h e  s h o u l d e r  
and l ap b e l t  c u rv e s  m a y  b e  e xp l a i n e d  b y  d i f f e r e n c e s  w h i c h  e x i s t  i n  
t h e  m e c h an i c a l  s e a t  c h a r a c t e r i s t i c s o f  t h e  m a t h e ma t i c a l  m o d e l and 
the s l e d  s e a t  as we l l  as b y  d i f f e r e nc e s  i n  the m e c h a n i c a l  r e s p on ­
s e s  o f  t h e  b o dy e l em e n t s  ci and t h e  dummy . 

I n  o r d e r  t o  d e m o n s t r a t e  t h e  s e n s i t i v i ty o f  t h e  c o mpu t e d  s amp l e  
r e s u l t s  w i t h r e s p e c t  t o  s o me o f  t h e  c ru c i a l  i np u t  p ar am e t e r s  the 
i n f l u e n c e  o f  v a r y i n g  t h e s e  p a r ame t e r s  w i t h i n  t h e  fo l l oK i n g  r a n g e s  
i s  s h own i n  f i g u r e s  3 :  

j o i n t  s t o p  ang l e s  o f  t h e  two s p i n e  j o i n t s  ( s e e f i g u r e  1 )  
b e tw e e n  1 5  and 4 5  d e g r e e s  
f r i c t i o n c o e f f i c i e n t s  o f  t h e  s p i n e  and n e c k  j o i n t s  w i t h i n  one 
o r d e r  o f  m a g n i tude 

- f r i c t i o n  c o e f f i c i e n t s  µi  ( s e e  e q s . ( 1 ) ) b e tw e e n  0 . 0 1  and 0 . 1 .  

The s p r e a d  o f  t h e  r e s u l t i n g  c u r v e s  i s  dep i c t e d i n  f i g u r e s  3 b y  
s h ad e d  a r e a s . A s  c a n  b e  e x p e c t e d , t h e  h e ad a c c e l e r a t i o n  curve 
exh i b i t s  t h e  s t r e ng e s t s e n s i t i v i t y . T h e  c a l c u l a t e d  H I C  v a l u e s  
r a n g e  b e t w e e n  4 6 0  a n d  8 9 0 .  F u r t h e r mo r e , i t  w a s  found t h a t  t h e  
f r i c t i o n c o e f f i c i e n t s  µi  h a v e  a s i g n i f i c an t  i n f l u e n c e  o n  t h e  s i mu­
l a t i o n  r e s u l t s . Due t o  t h i s  f r i c t i o n ,  the c o mp u t e d  l ap b e l t  f o r c e  
i s  s o me t i m e s  c o n s i d e r ab l y  l ow e r  t h a n  t h e  o n e  i n  t h e  s h o u l d e r  s t r a p  
w h i ch i s  n o t  co n f i rm e d  b y  e x p e r i m e n t s .  l t  c a n  t h e r e f o r e  b e  c o n ­
c l uded t h a t  t h e  f r i c t i o n  m o d e l a p p l i e d  i n  e q s . ( 1 )  o ve r e s t i ma t e s  
t h e  i n f l u e n c e  o f  b e l t - b o dy f r i c t i o n .  

2 .  I mp ro v e d  b e l t  s y s t e m  

P r e s e n t  r e s t r a i n t s y s t e m s  a r e  o p t i m i z e d f o r  a 5 0  km/ h r i g i d  
b a r r i e r  i mp a c t  and h a v e , a s  me n t i o n e d  above , s t r a i n - r a t e  i n d e p e n ­
d e n t  l o ad i n g  and u n l o a d i n g c h a r a c t e r i s t i c s . One m i g h t  hyp o t h e s i z e  
t h a t  a r e s t r a i n t  s y s t e re w i t h  m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s  w h i c h  ex h i b i t  
a s t r e n g  v i s c o u s , i . e .  s t r a i n - r a t e  d e p e n d e n t  component wou l d  b e  
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F i g . 3 a :  F o r c e  Fb 1 i n  
s h o u l d e r  b e l t  s e gment 
b 1  as func t i o n  of t i me ; 
s t an d a r d  c a s e .  

a :  s i mu l a t e d  r e s u l t s  
r :  t yp i c a l  t e s t  r e s u l t 

s h a d e d  a r e a : s e e  t e x t  

F i g .  3 b : F o r c e  Fb 4 i n  
l ap b e l t  s e g me n t , s ame 
no t a t i o n  as f i g .  3 a .  

F i g .  3 c : Re s u l t a n t  h e a d  
a c ce l e r a t i o n , s ame n o t a ­
t i o n  a s  3 a .  
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p r e f e r ab l e  b e c au s e s u ch mechan i c al p r o p e r t i e s  w o u l d  a l l oK a r e ­
s t r a i nt s y s tem t o  b e come i n c r e a s i n g l y  s t i ff e r  w i t h  i nc r e a s ing 
c r a s h  s ev e r i ty whe r e  i n  g e n e r a l  h i gh e r  d e format i o n  r a t e s  are to 
b e  e xp e c t e d . l t  wou l d  t h e r e f o r e  have s om e  c ap ab i l i ty o f  adap t ing 
i t s  s t i f fn e s s  o v e r  a wide range o f  c r a s h  c o nd i t i o n s  and o c c up ant 
c h a r a c t e r i s t i c s  and t h e r e b y  r e t a i n  r e a s o n a b l y  sma l l  e l o n g a t i ons . 
Mo reove r ,  i n  v i ew o f  the v i s c o e l a s t i c  p rope r t i e s  o f  the e h e s t  
w h i c h  a r e  a l s o  s t ro n g l y  d e f o rma t i o n  r a t e  dependen t , the mechani c a l  
c omp a t i b i l i ty b e tween ehe s t  and harne s s  cou l d  a l s o  b e  imp r o v e d  f o r  
s i tu a t i o n s  w h i c h  d e v i a t e  s ub s t ant i a l l y  f rom t h e  s t andard c a s e  con­
s id e r e d  above . 

To s ub s t an t i at e  t h i s  hypo t he s i s , s imu l a t i o n  r e su l t s  a r e  s hown i n  
t h e  fo l l ow i ng wh i c h  w e r e  o b t a i n e d  w i t h hypo t h e t i c a l  r e s t r a i n t  s y ­
s t em c h a r a ct e r i s t i c s  having t h e  d e s i r e d  v i s co u s  p r o p e r t i e s . F i gure 
4 s hows the c a l cu l a t e d  maximal s ho u l d e r  b e l t  fo r c e  as a func t i o n  
o f  i mp a c t  s p e e d  f o r  t h e  s t andard ( curve a )  and t h e  imp r o v e d  s y s tem 
( curve b ) . A s  e xp e c t e d , for t h e  cond i t i o ns of the s t andard c a s e  
( 1 3 . 4  m / s e c imp a c t  s p e e d )  t h e  d i f f e r e n c e s  a r e  r e l a t i v e l y  s m a l l ,  

w hi l e  t h e  imp r ovemen t s  b e come p r o g r e s s i v e l y  m o r e  imp o r t an t  w i t h  
i n c r e a s i n g  d e v i a t i o n  from t h i s  c a s e .  F u r t h e rmo r e , i n  f i gu r e  4 the 
maximal  r e l a t ive e x t e n s i o n s  ( % )  of  the s h o u l d e r  b e l t  s e gment f o r  
t h e  s t andard ( curve c )  a n d  the imp r o ved s y s tem ( cu r v e  d )  a r e  
s e e n  i n d i c a t i n g  t h a t  a n  imp r o v e d  p e r fo rmanc e i s  o b t a i n e d  i n  s p i t e  
o f  t h e  s ub s ta n t i a l l y  l ow e r  e l on g a t i o n  o f  t h e  hypo t h e t i c a l  s y s t em .  
H I C  v a l u e s  and h e ad a c c e l e r a t i o ns w h i c h  howev� r w e r e  s e e n  t o  
s c a t t e r  c o n s i de r a b l y  f o r  t h e  compu t e r  m o d e l  and wh i c h  t h e r e f o r e  
s h o u l d  n o t  b e  a s s i gned a de c i s iv e  s i g n i f i c an c e , a r e  i n  a l l c a s e s  
l ow e r  f o r  t h e  imp roved s y s t em .  

I n  f i gu r e  5 ,  t h e  r e su l t s  a r e  dep i c t ed f o r  v a r i a t i o n s  o f  the c r a s h  
v i c t im d im e n s i o n s . S i m i l ar improveme n t s  a r e  o b t a i ne d  a s  i n  c a s e  o f  
t h e  var i a t i o n s  o f  the c r a s h  s e v e r i t y .  

A f u r t h e r  a s p e c t  o f  i mp ro v e d  s y s tem p e r fo rmance i s  f i na l l y  s e en i n  
f i gure 6 w h e r e  the mechan i c a l  hy s t e re s i s  l o o p s  f o r  the s t andard 
b e l t  ( a )  and the v i s co u s  s y s t em ( b )  a r e  s hown fo r the s t an d a r d  
c as e .  I n  s p i t e  o f  t h e  l ow e r  m a x i m a l  e l o ng a t i o n ,  e n e r gy d i s s i p a t i o n  
c ap ab i l i t i e s  o f  t h e  v i s cous s y s t em a r e  s up e r i o r .  Mo r e o v e r ,  the 
b e l t  f o r c e s  reach h i gh l e ve l s  a l r e ady re l at iv e l y  e a r l y  dur i ng the 
c o u r s e  o f  the c r a s h  b e c au s e  t h e n  t h e  d e f l e c t i o n  r a t e s  are a l s o  h i gh . 
Th i s  f a c t  exp l a i n s  the l ow e r  h e a d  a c c e l e r a t i o n s  o c c u r i n g  w i th the 
impr o v e d  s y s tem . 

I V  CONCLUS I ONS 

The c omput e r  m o d e l  E.S.QS h a s  b e e n  d e s c r i b e d  and r e p r e s e n t a t i v e  r e ­
s u l  t s  have b e en demo n s t r a t e d  w h i c h  s how an a c c e p t ab l e  a g r e ement 
w i th exp e r iment a l  f i n d i ng s . A s  a next s t ep o f  mo d e l  imp r o v ement , \ an extens i b l e  n e c k  and s ho u l d e r  e l ement c o u l d  b e  o f  b ene f i t .  
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F i g . 4 :  
� l a x i m a l  s h ou l d e r  b e l t  f o r c e  
Fb 1  f o r  s t andard b e l t  ( a )  
and imp r o v e d  b e l t  ( b )  and 
max i m a l  e l o n g a t i o n  o f  
s h o u l d e r  b e l t  s e gm e n t  o f  
s t andard b e l t  ( c )  a n d  im-
p ro v e d  b e l t  ( b )  a s  func t i on 
o f  i mp a c t  s p e e d . S t a n d a r d  
c a s e  l S  i nd i c a t e d  b y  a r roh· .  

F i g .  5 :  
Same a s  f i g . -i f o r  v a r i a -
t i o n  o f  c r a s h  v i c t i m  c h a -
r a c t e r i s t i c s , \,·he  r e  b y  1 0 0 %  
r e p r e s e n t s  the s t anda rd 
c a s e  s u r r o g a t e .  I mp a c t  
s p e e d  = 1 3 . 4  m / s e c . 

( 1 4 0 % : o c cup a n t  o f  approx . 
1 1 0  k g  \'.'e i g h  t )  

F i g .  6 :  
� l e c h an i c a l  h y s t e r e s i s  o f  
s h o u l d e r  b e l t  s t r ap 

a :  s t an d a r d  b e l t  
b :  b e l t  � i th s t r a i n - r a t e  

dep e nd e n t  p r op e r t i e s  
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S i mu l a t i o n  r e s u l t s  w i t h a hyp o t h e t i c a l  v i s c o u s  s y s t em s e e m  t o  i n ­
d i c a t e  t h a t  s ub s t an t i a l  i m p r o v e m e n t s  o f  p r e s e n t  b e l t  s y s t ems are 
p o s s i b l e  for c r a s h  s i t u a t i o n s  de v i a t i n g  s i g n i f i c an t l y  f r o m  a 
5 0  km/h r i g i d  b a r r i e r  impa c t . The p o s s i b i l i t y o f  s y s t e m s  \v i t h 
m e c h a n i c a l  p r o p e r t i e s d i r e c t e d  t ow a r d s  t h e  s t r a i n  r a t e  d e p e n d e n c e  
p r o p o s e d  h e r e  have p r e v i o u s l y  b e e n  ana l y s e d b y  Adome i t  ( 1 9 7 6 ) . Such 
s y s t e ms may r e p r e s e n t  s ome a l t e r n a t i ve o r  ad d i t i o n t o  o t h e r  p r o ­
p o s e d  imp roveme n t s  s u c h  a s  f o r c e  l i m i t e r s  and p r e l o ad i n g  d e v i c e s  
( e . g . , H o f fmann e t  a l . 1 9 7 8 ) . Howeve r , e x t e ns i v e  exp e r i m e n t a l  v e r i ­
f i c a t i o n  o f  t h e  r e s u l t s  p r e s e n t e d  i n  t h i s  p ap e r  r e m a i n s  t o  b e  c o n ­
d uc t e d . 
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