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Â ñòàòüå ïðåäñòàâëåíû ðåçóëüòàòû ðàçðàáîòêè è èñïûòàíèé àíòðîïîìîðôíîãî ìàêåòà íîãè, ïîçâî-
ëÿþùåãî îïðåäåëÿòü òðàâìîáåçîïàñíîñòü íîã ïðè ìèííî-âçðûâíîì âîçäåéñòâèè. Êàê ïîêàçûâàåò 
ñòàòèñòèêà, íîãè ýêèïàæà àâòîáðîíåòàíêîâîé òåõíèêè, à òàêæå âîäèòåëÿ è ïàññàæèðîâ ñïåöèàëü-
íûõ çàùèùåííûõ ãðàæäàíñêèõ àâòîìîáèëåé ïîäâåðæåíû ñèëüíîìó äèíàìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ 
ïðè ìèííî-âçðûâíîì âîçäåéñòâèè, âñëåäñòâèå ÷åãî èìååò ìåñòî ïîâûøåííûé óðîâåíü òðàâìà-
òèçìà ýòîé ÷àñòè òåëà. Ïðè ðàçðàáîòêå çàùèùåííîé òåõíèêè îñîáîå âíèìàíèå óäåëÿåòñÿ òðàâìî-
áåçîïàñíîñòè íîã. Ïîñêîëüêó àíòðîïîìîðôíûå èçìåðèòåëüíûå ìàíåêåíû, èñïîëüçóþùèåñÿ ïðè 
èñïûòàíèÿõ íà ìèííî-âçðûâíîå âîçäåéñòâèå, èìåþòñÿ â îãðàíè÷åííîì êîëè÷åñòâå, à îïðåäåëèòü 
íåîáõîäèìî òðàâìîáåçîïàñíîñòü áîëüøîãî êîëè÷åñòâà ÷åëîâåê, òî áûëî ðåøåíî ðàçðàáîòàòü àí-
òðîïîìîðôíûé ìàêåò íîãè. Àíòðîïîìîðôíûé ìàêåò íîãè ñîñòîèò èç íåñóùåãî ìîäóëÿ Ì2À-02 ñ 
àäàïòåðîì-âòóëêîé Ì3À-01, ñòîïû ìîäåëè 723/8, ïðóæèíû, èìèòèðóþùåé æåñòêîñòü ãîëåíè, à òàê-
æå âåñîâîãî öèëèíäðà, äîãðóæàþùåãî íåäîñòàþùóþ ìàññó ãîëåíè è ïîëîâèíó ìàññû áåäðà. Äëÿ 
îïðåäåëåíèÿ îñåâîãî óñèëèÿ â ãîëåíè èñïîëüçóåòñÿ ñïåöèàëüíûé äàò÷èê õîäà. Ïî èçìåðåííîìó 
ñæàòèþ è èìåþùåéñÿ æåñòêîñòè ïðóæèíû âû÷èñëÿåòñÿ ïèêîâîå îñåâîå óñèëèå. Àíòðîïîìîðôíûé 
ìàêåò íîãè áûë òàðèðîâàí íà ñïåöèàëüíîì êîïðîâîì ñòåíäå ïî ñáðîñó. Ïðîèçâîäèëñÿ ñáðîñ ñ ðàç-
ëè÷íûõ âûñîò îò 0,46 ì äî 2,5 ì íà ðàçëè÷íûå ïîâåðõíîñòè – ïåñîê è ñòàëü òîëùèíîé 8 ìì. Òàêæå 
ïðîèçâîäèëñÿ ñáðîñ íîãè, îáóòîé â óñòàâíîé áîòèíîê. Ïîñëå òàðèðîâêè óñòðîéñòâî áûëî èñïîëü-
çîâàíî â íàòóðíûõ èñïûòàíèÿõ ïîäðûâîì ñïåöèàëüíîãî ãðàæäàíñêîãî çàùèùåííîãî àâòîìîáèëÿ 
äëÿ îïðåäåëåíèÿ òðàâìîáåçîïàñíîñòè íîã âîäèòåëÿ è ïàññàæèðîâ. Ïî ðåçóëüòàòàì ðàáîòû áûë 
ñäåëàí âûâîä, ÷òî ìàêåò íîãè ìîæåò áûòü èñïîëüçîâàí ïðè èñïûòàíèÿõ ñïåöèàëüíûõ ãðàæäàíñêèõ 
çàùèùåííûõ àâòîìîáèëåé, à òàêæå àâòîáðîíåòàíêîâîé òåõíèêè íà ìèííî-âçðûâíîì âîçäåéñòâèè.

Êëþ÷åâûå ñëîâà: òðàâìîáåçîñïàñíîñòü, àíòðîïîìîðôíûé ìàêåò íîãè, àâòîáðîíåòàíêîâàÿ òåõíè-
êà, ñïåöèàëüíûå ãðàæäàíñêèå çàùèùåííûå àâòîìîáèëè.
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Ââåäåíèå
Íèæíÿÿ ÷àñòü íîã (êîëåíè, ãîëåíü, ñòîïà) 

âîäèòåëÿ è ïàññàæèðîâ ñïåöèàëüíî çàùèùåí-
íûõ àâòîìîáèëåé, à òàêæå ýêèïàæà ÀÁÒ (àâ-
òîáðîíåòàíêîâîé òåõíèêè) ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç 
óÿçâèìûõ ÷àñòåé òåëà ïðè ìèííî-âçðûâíîì 
âîçäåéñòâèè, íàïðàâëåííîì ïðè ïîäðûâå ïîä 
êîëåñîì (ãóñåíèöåé) èëè ïîä äíèùåì òðàíñ-
ïîðòíûõ ñðåäñòâ. 

Òùàòåëüíûé ó÷åò ïîòåðü àðìèè ÑØÀ (êàê 
ñ ëåòàëüíûì, òàê è íåëåòàëüíûì èñõîäîì) ïî-
çâîëèë ñôîðìèðîâàòü ñòàòèñòè÷åñêèå äàííûå î 
ðàíåíèÿõ ÷àñòåé òåëà (ðèñ. 1) [1].

Ïî äàííûì ãàçåòû Washington Post [2] 2/3 
ñìåðòåé êîíòèíãåíòà âîéñê ÑØÀ, ðàçìåùåííûõ 
â Èðàêå è Àôãàíèñòàíå, ïðèõîäèòñÿ íà âçðûâû îò 
ÑÂÓ (Ñàìîäåëüíûõ âçðûâíûõ óñòðîéñòâ).

Îóýíc [3] èçó÷èë èñòîðèþ áîëåçíè 1566 âî-
åííîñëóæàùèõ, ó÷àñòâîâàâøèõ â îïåðàöèÿõ 
«Èðàêñêàÿ ñâîáîäà» è «Íåñîêðóøèìàÿ ñâîáîäà» 

è ïîëó÷èâøèõ 6,609 ðàíåíèé. Îí îïðåäåëèë, ÷òî 
÷àùå âñåãî ïðîèñõîäèëè ïåðåëîìû ãîëåíè, ðåæå 
– ïåðåëîìû áåäðà è ñòîïû (òàáë. 1). Áîëåå 75% 
ïåðåëîìîâ áûëè îòêðûòûìè.

Òàêèì îáðàçîì, çàùèòà íîã ïðè ìèííî-
âçðûâíîì âîçäåéñòâèè ÿâëÿåòñÿ îäíîé èç àêòó-
àëüíûõ çàäà÷ íà ñåãîäíÿøíèé äåíü. 

Та блица 1
Процентное отношение травм бедра, лодыжки 
и стопы военнослужащих США, участвовавших 

в операциях «Иракская свобда» 
и «Несокрушимая свобода»

Переломы

Процентное отноше-
ние от общего количе-

ства переломов 
нижних конечностей

Процентное 
отношение 
открытых 
переломов

Бедро 27% 87%
Лодыжка 48% 79%
Стопа 25% 76%



Àíòðîïîìîðôíûé ìàêåò íîãè äëÿ îöåíêè òðàâìîáåçîïàñíîñòè ýêèïàæà àâòîáðîíåòàíêîâîé òåõíèêè
ïðè ìèííî-âçðûâíîì âîçäåéñòâèè
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Ðè ñ. 1. Ðàñïðåäåëåíèå ðàíåíèé âîåííîñëóæàùèõ 
ÑØÀ ïî ÷àñòÿì òåëà ñ 1941 ã. ïî 2013 ã.

Öåëü èññëåäîâàíèÿ
Äëÿ îöåíêè ýôôåêòèâíîñòè ìåðîïðèÿòèé ïî 

çàùèòå íîã íåîáõîäèìû îáúåêòèâíûå äàííûå 
ïî äèíàìè÷åñêîìó âîçäåéñòâèþ ñî ñòîðîíû 
ïîëà ïðè ïîäðûâå èçäåëèÿ íà ìèíå. 

Â íàñòîÿùåå âðåìÿ â êà÷åñòâå êðèòåðèÿ 
òðàâìîáåçîïàñíîñòè íîã èñïîëüçóåòñÿ êðèòå-
ðèé ïèêîâûõ îñåâûõ óñèëèé, âîçíèêàþùèõ â 
ãîëåíè íîãè àíòðîïîìîðôíîãî èçìåðèòåëü-
íîãî ìàíåêåíà Hybrid 3. Ïðè èñïîëüçîâàíèè 
ñòàíäàðòíîé íîãè êðèòè÷åñêèì çíà÷åíèåì ÿâ-
ëÿåòñÿ çíà÷åíèå 5,4 êÍ, èçìåðåííîå â íèæíåì 
òåíçîäàò÷èêå, ïðè èñïîëüçîâàíèè «âîåííîé» 
íîãè Mil-LX êðèòè÷åñêîå çíà÷åíèå – 2,6 êÍ, 
èçìåðåííîå â âåðõíåì òåíçîäàò÷èêå. Äðóãèì 
âîçìîæíûì êðèòåðèåì òðàâìîáåçîïàñíîñòè 
ÿâëÿåòñÿ ñêîðîñòü óäàðà äíèùà (èëè ïîëà) ÀÁÒ 
ïî íîãàì â ìîìåíò ïîäðûâà. Êðèòè÷åñêîå çíà-
÷åíèå ñêîðîñòè óäàðà áûëî âûáðàíî èç ìíîãî-
êðàòíî ïðîâåðåííîé áåçîïàñíîé ñêîðîñòè 
óäàðà íîã î çåìëþ ïðè ïðèçåìëåíèè íà àâàðèé-
íîì ïàðàøþòå. Äîïóñòèìàÿ ñêîðîñòü ïðèçåì-
ëåíèÿ [4] ðàâíÿåòñÿ 8,5 ì/ñ, ïðè ýòîì ñóììàð-
íàÿ ïîòåðÿííàÿ ñêîðîñòü çà ñ÷åò îòñêîêà áóäåò 

çíà÷èòåëüíî áîëüøå, ÷òî èäåò â íåêîòîðûé 
çàïàñ ïî òðàâìîáåçîïàñíîñòè. 

Àíòðîïîìîðôíûå èçìåðèòåëüíûå ìàíåêå-
íû – ñëîæíûå è äîðîãîñòîÿùèå òåõíè÷åñêèå 
ñðåäñòâà èçìåðåíèÿ, òðåáóþùèå ïîñòîÿííîãî 
îáñëóæèâàíèÿ (òàðèðîâêà êàê îòäåëüíî äàò-
÷èêîâ, òàê è ÷àñòåé ìàíåêåíà). Èñïîëüçîâàíèå 
ìàíåêåíîâ ÿâëÿåòñÿ òðóäîåìêèì ïðîöåññîì, 
ñâÿçàííûì ñ ïðåäâàðèòåëüíîé ïðîâåðêîé âñåõ 
êàíàëîâ äàò÷èêîâ äî èñïûòàíèÿ, èñïîëüçîâà-
íèÿ ñïåöèàëüíîãî ïðîãðàììíîãî îáåñïå÷åíèÿ 
äëÿ èçìåðåíèÿ âî âðåìÿ ïîäðûâà, à òàêæå îá-
ðàáîòêà ñèãíàëîâ äàò÷èêîâ ïîñëå èñïûòàíèÿ 
ñ âûäà÷åé ðåçóëüòàòîâ îòíîñèòåëüíî òðàâìî-
áåçîïàñíîñòè òðàíñïîðòíîãî ñðåäñòâà. Ñàìè 
èñïûòàíèÿ íà ïîäðûâ âåñüìà äîðîãîñòîÿùèå è 
ê òîìó æå îáû÷íî äîñòàòî÷íî ñèëüíî ðàçðóøà-
þò èñïûòûâàåìûé îáúåêò, ÷òî èñêëþ÷àåò âîç-
ìîæíîñòü ïðîâîäèòü ïîâòîðíûå ýêñïåðèìåíòû. 
Êðîìå òîãî, ÷àñòî ïðîâîäèòñÿ ïîäðûâ ÷àñòè 
êîíñòðóêöèè, íàïðèìåð, ôðàãìåíòà äíèùà. 
Èñïîëüçîâàíèå ìàíåêåíîâ ïðè òàêèõ èñïûòà-
íèÿõ íåâîçìîæíî â ñèëó âûñîêîé âåðîÿòíîñòè 
ïîâðåæäåíèÿ èëè óíè÷òîæåíèÿ óêàçàííîãî 
äîðîãîñòîÿùåãî îáîðóäîâàíèÿ. ×èñëî ìàíåêå-
íîâ, êàê ïðàâèëî, âåñüìà îãðàíè÷åíî, à òðåáó-
åòñÿ ïîëó÷èòü äàííûå î ïåðåãðóçêàõ íà ðàçíûõ 
ó÷àñòêàõ äíèùà èçäåëèÿ.

Ðåøåíèå çàäà÷ îïðåäåëåíèÿ 
òðàâìîáåçîïàñíîñòè íîã ýêèïàæà 
àâòîáðîíåòàíêîâîé òåõíèêè ïðè 
ìèííî-âçðûâíîì âîçäåéñòâèè
Â ñèëó âûøåñêàçàííîãî âîçíèêëà ïðîáëåìà 

ðàçðàáîòêè ïðîñòîãî è äåøåâîãî àíòðîïîìîðô-
íîãî ìàêåòà íîãè, ïîçâîëÿþùåãî îïðåäåëèòü 
òðàâìîáåçîïàñíîñòü â ñëåäñòâèè îöåíêè ñêîðî-
ñòè óäàðà. Óêàçàííûé ìàêåò íîãè áûë ðàññ÷è-
òàí, ðàçðàáîòàí è èñïûòàí [5, 6]. 

Äëÿ áîëüøåãî ñîîòâåòñòâèÿ àíòðîïîìîðô-
íûì äàííûì ÷åëîâåêà áûëî ðåøåíî ðàçðàáî-
òàòü ìàêåò íîãè, èçìåðÿþùèé îñåâîå óñèëèå â 
ãîëåíè. Â êà÷åñòâå ñòóïíè áûëà èñïîëüçîâàíà 
ñòîïà ïðîòåçà ÷åëîâå÷åñêîé íîãè, ýíåðãîñáå-
ðåãàþùàÿ, ðàññ÷èòàííàÿ íà ìàññó ÷åëîâåêà äî 
100 êã, ðàçìåðîì 27, ïðàâàÿ (è ëåâàÿ), ìîäåëü 
723/8. 

Âíåøíèé âèä àíòðîïîìîðôíîãî ìàêåòà 
íîãè, çàêðåïëåííîé íà èñïûòàòåëüíîì ñòåíäå 
ñáðîñà, ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 2à. Âåñîâîé öè-
ëèíäð (ðèñ. 2á) èìèòèðóåò íåäîñòàþùóþ 
ìàññó ãîëåíè è ïîëîâèíó ìàññû áåäðà. Ïðó-
æèíà, èçîáðàæåííàÿ íà ðèñ. 2â, ïðåäíàçíà÷åíà 
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Ðèñ. 2. Àíòðîïîìîðôíûé ìàêåò íîãè (à), âåñîâîé öèëèíäð (á), ïðóæèíà (â), íåñóùèé ìîäóëü Ì2À-02 
ñ àäàïòåðîì-âòóëêîé Ì3À-01(ã), ñòîïà ïðîòåçà ìîäåëü 723/8 (ä), äàò÷èê õîäà (å), âòóëêà (æ)

äëÿ èçìåðåíèÿ óñèëèÿ, âîçíèêàþùåãî â ãîëåíè 
ïðè óäàðå. Íîãà ñîñòîèò èç íåñóùåãî ìîäóëÿ 
Ì2À-02 ñ àäàïòåðîì-âòóëêîé Ì3À-01 (ðèñ. 2ã) 
è ñòîïû ìîäåëè 723/8 (ðèñ. 2ä). Èçìåðåíèå 
ïåðåìåùåíèÿ îñóùåñòâëÿåòñÿ çà ñ÷åò ñïåöè-
àëüíîãî äàò÷èêà, ïðåäñòàâëåííîãî íà ðèñ. 2å. 
Äàò÷èê õîäà êðåïèòñÿ ÷åðåç ðåçüáîâîå ñîåäèíå-
íèå íà âòóëêå (ðèñ. 2æ), êîòîðàÿ â ñâîþ î÷åðåäü 
óñòàíàâëèâàåòñÿ â íåñóùèé ìîäóëü Ì2À-02.

Æåñòêîñòü ïðóæèíû áûëà èçìåðåíà íà ó÷åá-
íîé óíèâåðñàëüíîé èñïûòàòåëüíîé ìàøèíå 
«Ìåõàíè÷åñêèå èñïûòàíèÿ ìàòåðèàëîâ» è ñî-
ñòàâëÿåò 136,4 Í/ìì (ðèñ. 3).

Àíòðîïîìîðôíûé ìàêåò íîãè óñòàíàâëè-
âàåòñÿ â èñïûòóåìûé îáðàçåö ÀÁÒ íà ïîë â 
ðàéîíå ðàáî÷åãî ìåñòà, ãäå ðàñïîëîæåíû íîãè 
ýêèïàæà. Íåñóùèé ìîäóëü Ì2À-02 ñ àäàïòå-
ðîì-âòóëêîé Ì3À-01 ïðèêðó÷èâàåòñÿ íà óñòà-
íîâî÷íîå ìåñòî ê ñòîïå ÷åòûðüìÿ âèíòàìè. 
Íà íåñóùèé ìîäóëü îäåâàåòñÿ ïðóæèíà. 

Ê âåñîâîìó öèëèíäðó ÷åðåç øïèëüêó ïðèêðó-
÷èâàåòñÿ âòóëêà, ê êîòîðîé â ñâîþ î÷åðåäü 
ïðèêðó÷èâàåòñÿ äàò÷èê õîäà. Âòóëêà âìåñòå 
ñ äàò÷èêîì è âåñîâûì öèëèíäðîì óñòàíàâëè-
âàåòñÿ â íåñóùèé ìîäóëü äî êàñàíèÿ âåñîâîãî 
öèëèíäðà ïðóæèíû. Ïðåäâàðèòåëüíî äàò÷èê 
ïåðåìåùåíèÿ âûòÿãèâàåòñÿ íà äëèíó áîëü-
øóþ, ÷åì íåîáõîäèìî äëÿ ñîïðèêîñíîâåíèÿ 
ñî ñïåöèàëüíîé ïëîùàäêîé, ðàñïîëîæåííîé íà 
ñòîïå. Äàëåå âåñîâîé öèëèíäð âìåñòå ñ âòóë-
êîé è äàò÷èêîì àêêóðàòíî èçâëåêàåòñÿ, è ïðî-
èçâîäèòñÿ çàìåð äëèíû äàò÷èêà. Ïîñëå èñïûòà-
íèé äëèíà äàò÷èêà ñíîâà èçìåðÿåòñÿ. Ðàçíèöà 
ìåæäó ïîêàçàíèÿìè ÿâëÿåòñÿ ìàêñèìàëüíîé 
âåëè÷èíîé ñæàòèÿ ïðóæèíû. Ïîñëå èçìåðåíèÿ 
ñæàòèÿ ïðóæèíû ðàññ÷èòûâàåòñÿ ìàêñèìàëü-
íîå îñåâîå óñèëèå.

Ñõåìà èçìåðåíèÿ óñèëèÿ â àíòðîïîìîðô-
íîì ìàêåòå íîãè ïðåäñòàâëåíà íà ðèñ. 4.

Ðèñ. 3. Èçìåðåíèå æåñòêîñòè ïðóæèíû
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Ðàñïðåäåëåíèå âåñà êîíñòðóêöèè íîãè ïðåä-
ñòàâëåíî â òàáë. 2.

Таблица 2
Вес элементов конструкции

Элемент конструкции Количество Вес (г)

Цилиндр весовой 1 7110
Втулка 1 394
Датчик 1 6
Пружина 1 908
Стопа 1 642
Трубка 1 174

Суммарный вес 9234 г

Ïåðåä ïðîâåäåíèåì èñïûòàíèé ïîäðûâîì àí-
òðîïîìîðôíûé ìàêåò íîãè áûë èñïûòàí ïóòåì 
ñáðàñûâàíèÿ. Âñåãî áûëî ïðîâåäåíî 3 ñåðèè 
èñïûòàíèé ïðè ñáðîñå ñ ðàçíûõ âûñîò ïðè ñêî-
ðîñòè ñîóäàðåíèÿ 3 … 7 ì/ñ íà 2 òèïà ïîâåðõíî-
ñòè: æåñòêóþ ïîâåðõíîñòü (ñòàëüíàÿ ïëàñòèíà 
òîëùèíîé 8 ìì) è ìÿãêóþ (ÿùèê ñ ïðîñåÿííûì 
ïåñêîì). Â ïåðâîé ñåðèè èñïûòàíèé áûëî ïðîèç-
âåäåíî 32 ñáðîñà, âî âòîðîé – 46, à â òðåòüåé – 43.

Â ïåðâîé ñåðèè èñïûòàíèé èçìåðÿëàñü 
âûñîòà ñáðîñà, âûñîòà îòñêîêà (ïî ñêîðîñòíîé 
âèäåîñúåìêå è ìåðíîé ëèíåéêå), à òàêæå ìàê-

ñèìàëüíîå ñæàòèå â ïðóæèíå. Âî âòîðîé ñåðèè 
äîïîëíèòåëüíî áûëî óñòàíîâëåíî 2 äàò÷è-
êà óñêîðåíèÿ (îáùèé âèä óñòàíîâêè äàò÷èêîâ 
ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5à, îáùèé âèä ïðè ñáðîñå 
â áîòèíêå ïðåäñòàâëåí íà ðèñ. 5á: åìêîñòíîé 
äàò÷èê ÀÒ 1105-100 (ðèñ. 5â) óñòàíîâëåí íà âå-
ñîâîì öèëèíäðå, èìèòèðóþùåì íåäîñòàþùóþ 
ìàññó ãîëåíè è ïîëîâèíó ìàññû áåäðà, ïüåçî-
ýëåêòðè÷åñêèé äàò÷èê «ÂèÊ» 4368 óñòàíîâëåí 

Ðèñ. 4. Ñõåìà èçìåðåíèÿ óñèëèÿ 
â àíòðîïîìîðôíîì ìàêåòå íîãè

Ðèñ. 5. Óñòàíîâêà äàò÷èêîâ:
à – â àíòðîïîìîðôíûé ìàêåò íîãè; á – â àíòðîïîìîðôíûé ìàêåò íîãè ïðè ñáðîñå â áîòèíêå; 

â – åìêîñòíîãî äàò÷èêà ÀÒ 1105-100 íà âåñîâîì öèëèíäðå; ã – ïüåçîýëåêòðè÷åñêîãî  äàò÷èêà «ÂèÊ» 4368 íà ñòîïå
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íà ñòîïå, êàê ïîêàçàíî íà ðèñ. 5ã.
Òðåòüÿ ñåðèÿ èñïûòàíèé ïðîâîäèëàñü àíà-

ëîãè÷íî âòîðîé. Îäíàêî äîïîëíèòåëüíî áûëî 
óñòàíîâëåíî 2 äàò÷èêà óñêîðåíèÿ äðóãîé 
ìàðêè: äàò÷èê ÀÏ 31 № 2014 («Ãëîáàë òåñò», 
Ñàðîâ) (ðèñ. 6à) – íà âåñîâîì öèëèíäðå, èìèòè-
ðóþùåì íåäîñòàþùóþ ìàññó ãîëåíè è ïîëîâè-
íó ìàññû áåäðà, äàò÷èê ÀÏ 31 № 2011 («Ãëîáàë 

òåñò», Ñàðîâ) – íà ñòîïå, êàê ïîêàçàíî íà 
ðèñ. 6á. Äëÿ ðåãèñòðàöèè ñèãíàëà èñïîëüçóåò-
ñÿ óñèëèòåëü ÑÀ-2614 № 4906 («Öåíòð ÀÖÏ», 
Ìîñêâà), ÀÖÏ Å-14-440 («L-card», Ìîñêâà), à 
òàêæå íîóòáóê ñ óñòàíîâëåííûì ñïåöèàëüíûì 
ïðîãðàììíûì îáåñïå÷åíèåì.

Â òàáë. 3 ïðèâåäåíû ðåçóëüòàòû òðåòüåé 
ñåðèè èñïûòàíèé.

Таблица 3
Результаты испытаний третьей серии сброса антропоморфного макета ноги

Результаты сброса антропоморфного макета ноги
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1 0,46 Песок Модель ноги 10 139,0 3 0,4 0,07 1,2 4,2
2 0,46 Песок Модель ноги 10 139,0 3 0,4 0,08 1,3 4,3
3 0,46 Песок Модель ноги 14 194,7 3 0,5 0,08 1,3 4,3
4 0,82 Песок Модель ноги 17 236,4 4 0,6 0,13 2,0 6
5 0,82 Песок Модель ноги 18 250,3 4 0,6 0,18 2,3 6,3
6 0,82 Песок Модель ноги 17 236,4 4 0,6 0,17 2,3 6,3
7 1,27 Песок Модель ноги 26 361,5 5 0,8 0,29 3,0 8
8 1,27 Песок Модель ноги 18 250,3 5 0,7 0,16 2,2 7,2
9 1,27 Песок Модель ноги 25 347,6 5 0,7 0,18 2,3 7,3
11 1,84 Песок Модель ноги 29 403,2 6 0,9 0,45 3,7 9,7
12 1,84 Песок Модель ноги 16 222,5 6 0,8 0,16 2,2 8,2
13 2,5 Песок Модель ноги 34 472,7 7 1,5 0,58 4,1 11,1
14 2,5 Песок Модель ноги 30 417,1 7 1,5 0,44 3,6 10,6
15 2,5 Песок Модель ноги 33 458,8 7 1,6 0,51 3,9 10,9
16 0,46 Сталь А3 8 мм Модель ноги 10 139,0 3 - 0,08 1,5 4,5
17 0,46 Сталь А3 8 мм Модель ноги 5 69,5 3 - 0,12 1,9 4,9
18 0,46 Сталь А3 8 мм Модель ноги 5 69,5 3 - 0,13 2,0 5
19 0,82 Сталь А3 8 мм Модель ноги 13 180,8 4 - 0,12 1,9 5,9
20 0,82 Сталь А3 8 мм Модель ноги 12 166,9 4 - 0,12 1,9 5,9
21 0,82 Сталь А3 8 мм Модель ноги 12 166,9 4 - 0,09 1,7 5,7
22 1,27 Сталь А3 8 мм Модель ноги 19 264,2 5 - 0,16 2,2 7,2
23 1,27 Сталь А3 8 мм Модель ноги 20 278,1 5 - 0,21 2,5 7,5
24 1,27 Сталь А3 8 мм Модель ноги 19 264,2 5 - 0,28 2,9 7,9
25 1,84 Сталь А3 8 мм Модель ноги 27 375,4 6 - 0,23 2,6 8,6
26 1,84 Сталь А3 8 мм Модель ноги 25 347,6 6 - 0,22 2,5 8,5
27 1,84 Сталь А3 8 мм Модель ноги 27 375,4 6 - 0,24 2,7 8,7
28 2,5 Сталь А3 8 мм Модель ноги 37 514,5 7 - 0,47 3,7 10,7
29 2,5 Сталь А3 8 мм Модель ноги 32 444,9 7 - 0,42 3,5 10,5
30 2,5 Сталь А3 8 мм Модель ноги 32 444,9 7 - 0,36 3,3 10,3
31 0,46 Сталь А3 8 мм Модель ноги в ботинке 19 264,2 3 - 0,21 2,5 5,5
32 0,46 Сталь А3 8 мм Модель ноги в ботинке 19 264,2 3 - 0,24 2,7 5,7
33 0,82 Сталь А3 8 мм Модель ноги в ботинке 23 319,8 4 - 0,37 3,3 7,3
34 1,27 Сталь А3 8 мм Модель ноги в ботинке 29 403,2 5 - 0,56 4,0 9
35 1,84 Сталь А3 8 мм Модель ноги в ботинке 34 472,7 6 - 0,70 4,5 10,5
36 1,84 Сталь А3 8 мм Модель ноги в ботинке 34 472,7 6 - 0,75 4,7 10,7
37 2,5 Сталь А3 8 мм Модель ноги в ботинке 50 695,2 7 - 0,87 5,0 12
38 2,5 Сталь А3 8 мм Модель ноги в ботинке 47 653,5 7 - 0,94 5,3 12,3
39 0,46 Песок Модель ноги в ботинке 20 278,1 3 0,3 0,21 2,5 5,5
40 0,82 Песок Модель ноги в ботинке 21 292,0 4 0,4 0,28 2,9 6,9
41 1,27 Песок Модель ноги в ботинке 28 389,3 5 0,4 0,46 3,7 8,7
42 1,84 Песок Модель ноги в ботинке 33 458,8 6 0,4 0,69 4,5 10,5
43 2,5 Песок Модель ноги в ботинке 45 625,7 7 0,4 0,8 4,9 11,9
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Ðèñ. 6. Âíåøíèé âèä àíòðîïîìîðôíîãî ìàêåòà íîãè ñ ïîäêëþ÷åííûìè äàò÷èêàìè

Ðèñ. 7.  Ñõåìà èñïûòàíèé àíòðîïîìîðôíîãî ìàêåòà íîãè
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Íà ðèñ. 8 ïðåäñòàâëåíû ïðèìåðû òèïè÷íûõ 
ãðàôèêîâ ïåðåãðóçêè, çàðåãèñòðèðîâàííûõ íà 
ñòîïå è íà âåñîâîì öèëèíäðå ïðè ñáðîñå àí-
òðîïîìîðôíîãî ìàêåòà íîãè.

Ïîñëå ïðîâåäåíèÿ ñòåíäîâûõ èñïûòàíèé àí-
òðîïîìîðôíûå ìàêåòû íîã áûëè èñïîëüçîâàíû 
äëÿ îöåíêè óðîâíÿ çàùèùåííîñòè îò ìèííî-
âçðûâíîãî âîçäåéñòâèÿ íà ìàêåòå äíèùà ñïå-
öèàëüíîãî çàùèùåííîãî ãðàæäàíñêîãî àâòî-
ìîáèëÿ. Ïðîâåäåííûå èñïûòàíèÿ ñ çàìåðàìè 
óñèëèé â íîãàõ ïîêàçàëè, ÷òî ìåðîïðèÿòèÿ ïî 
ïðîòèâîìèííîé çàùèòå îáåñïå÷èâàþò òðå-
áîâàíèÿ ïî òðàâìîáåçîïàñíîñòè ýêèïàæà äëÿ 
óðîâíÿ ìèííî-âçðûâíîãî âîçäåéñòâèÿ çàäàííî-
ãî â òåõíè÷åñêîì çàäàíèè íà èçäåëèå. Óñòàíîâ-
êà ìàêåòîâ íîã ïîêàçàíà íà ðèñ. 9.

Çàêëþ÷åíèå
Òàêèì îáðàçîì, áûë ðàññ÷èòàí, ðàçðàáî-

òàí, èçãîòîâëåí è òàðèðîâàí àíòðîïîìîðôíûé 
ìàêåò íîãè, ÿâëÿþùèéñÿ àëüòåðíàòèâîé íîãàì 
àíòðîïîìîðôíîãî èçìåðèòåëüíîãî ìàíåêåíà 
Hybrid 3 è íîãå Mil-LX ïðè îïðåäåëåíèè òðàâ-
ìîáåçîïàñíîñòè íîãè ïðè ìèííî-âçðûâíîì 
âîçäåéñòâèè. Òàêîé ïðîñòîé è íåäîðîãîé èçìå-
ðèòåëüíûé ïðèáîð ìîæåò èñïîëüçîâàòüñÿ êàê 
ñîâìåñòíî ñ àíòðîïîìîðôíûìè èçìåðèòåëüíû-
ìè ìàíåêåíàìè äëÿ îáåñïå÷åíèÿ äóáëèðîâàíèÿ 
èçìåðåíèé îñåâûõ óñèëèé ïðè èñïûòàíèÿõ, òàê 
è îòäåëüíî äëÿ ïîëó÷åíèÿ äàííûõ î òðàâìî-
áåçîïàñíîñòè íà íåñêîëüêèõ èëè âñåõ ðàáî÷èõ 
ìåñòàõ.

à)                                                                 á)
Ðèñ. 8. Ïåðåãðóçêà íà ñòîïå (à) è íà âåñîâîì öèëèíäðå (á) ïðè ñáðîñå № 9, âûñîòà ñáðîñà 1,27 ì íà ïåñîê, 

êëàññ ÷àñòîòû ôèëüòðà 300

Ðèñ. 9. Óñòàíîâêà àíòðîïîìîðôíûõ ìàêåòîâ íîã â ñïåöèàëüíûé çàùèùåííûé àâòîìîáèëü
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ANTHROPOMORPHIC FOOT MOCK-UP, TO ASSESS THE TRAUMA SAFETY 
OF THE CREW OF AUTO ARMORED VEHICLES WITH MINE EXPLOSION

E.V. Gavrilov
Moscow Polytechnic University, Moscow, Russia, andhover@mail.ru

The article presents the results of development and testing of an anthropomorphic foot mock-up, which 
allows to determine the leg safety in case of mine explosion. As the statistics show, the legs of the crew 
of auto armored vehicles, as well as the driver and passengers of special protected civilian vehicles, are 
subject to a strong dynamic impact with a mine explosion, resulting in an increased level of injuries to 
this part of the body. When developing a protected technique, special attention is paid to leg injuries. 
Since the anthropomorphic measuring dummies used in the tests for mine explosion are limited, and it 
is necessary to determine the trauma safety of a large number of people, it was decided to develop an 
anthropomorphic foot mock-up. The anthropomorphic mock-up of the leg consists of the M2A-02 carrier 
module with the M3A-01 bushing adapter, the 723/8 foot, the calf shank spring, and the weight cylinder 
that replaces the missing shank mass and half the hip mass. To determine the axial force in the shin, a 
special motion sensor is used. According to the measured compression and the existing spring stiffness, 
a peak axial force is calculated. The anthropomorphic mock-up of the leg was calibrated on a special 
coprode stand for discharge. The discharge from various heights from 0.46 m to 2.5 m was made on 
different surfaces - sand and steel with a thickness of 8 mm. Also, a leg was dropped, shod in a statutory 
boot. After the calibration, the device was used in full-scale tests by undermining a special civil protected 
vehicle to determine the trauma safety of the driver’s and passengers’ legs. According to the results of 
the work, it was concluded that the foot mock-up can be used for testing special civil protected vehicles, 
as well as for armored vehicles with mine explosion.

Keywords: trauma safety, anthropomorphic foot mock-up, auto armored vehicles, special civilian 
protected vehicles.


