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ABSTRACT

A n  e s t i m a t e d  o n e - m i l l i o n  n e w b o r n s
a n n u a l l y  r i d e  h o m e  f r o m  t h e  h o s p i t a l
w i t h o u t  p r o t e c t i o n  o f  c a r  s a f e t y  S e t s ,
o f t e n  b e c a u s e  s e a t s  a r e  t o o  e x p e n s i v e .
M a n y  b a b i e s  i n  s e a t s  a r e  n o t  c o r r e c t l y
r e s t r a i n e d  b e c a u s e  s e a t s  a r e  n o t
d e s i g n e d  f o r  n e w b o r n s ,  a n d  p a r e n t s  g e t
l i t t l e  o r  n o  i n s t r u c t i o n .  P r e m a t u r e
b a b i e s  h a v e  s p e c i a l  p r o b l e m s  a n d
r e s t r a i n t  n e e d s  n o t  m e t  b y  r e g u l a r  c a r
s e a t s .  T h e  C r a d l e - S a f e  c o n c e p t  w a s
d e v e l o p e d  a s  a n  a n s w e r  t o  t h e s e
p r o b l e m s . . . a s  t o  a c h i e v e  t h e  g o a l  o f
h a v i n g  e v e r y  n e w b o r n  c o r r e c t l y
r e s t r a i n e d  i n  a  c a r  s e a t  f o r  t h e  f i r s t
r i d e  h o m e .

T h e  p a t e n t e d  C r a d l e - S a f e  c o n c e p t
h a s  t h r e e  c o n f i g u r a t i o n s :  a  n e w b o r n  c a r
s a f e t y  " s t a r t e r  s e a t "  a n d  g e n e r a l  u s e
c a r r i e r ;  a  p r e m a t u r e - i n f a n t  " t r a v e l
c r i b " ;  a n d  a  s a f e l y  a n d  c o m p o r t -
e n h a n c i n g  m o d i f i c a t i o n  f o r  e x i s t i n g
s a f e t y  s e a t s .

T h e  d e s i g n  i s  i n  t w o  p a r t s :  a n
o u t e r  e n e r g y  i n s u l a t i n g / a b s o r b i n g
" s h e l l " ,  a n d  a n  i n n e r  " b e d "  o f  e n e r g y
a b s o r b i n g  s u r f a c e s  w h i c h  d e f o r m  o n
i m p a c t  t o  c o n t a i n ,  o r i e n t ,  d i s t r i b u t e
a n d  m i n i m i z e  i n t e r t i a l  l o a d s  o n - a n d
t h e r e b y  p r o t e c t - t h e  i n f a n t .  M a t e r i a l s
a r e  p l a s t i c  a n d / o r  f i b e r b o a r d .

T h e  C r a d l e - S a f e  c o n c e p t  r e p r e s e n t s
a  s t a t e - o f - t h e - a r t  a d v a n c e  i n  l o w - c o s t ,
e f f e c t i v e  p r o t e c t i o n  f o r  i n f a n t s  i n
c a r s .

OF THE APPROXIMATELY 3.5 MILLION BABIES
b o r n  a n n u a l l y  i n  t h e  U S A ,  a n  e s t i m a t e d
o n e  m i l l i o n  ( 3 0 % )  a r e  t r a n s p o r t e d  h o m e
f r o m  t h e  h o s p i t a l  w i t h o u t  t h e  p r o t e c t i o n
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o f  a  c a r  s a f e t y  s e a t .  M a n y  o f  t h e  b a b i e s
w h o  a r e  i n  c a r  s e a t s  a r e  s c a r c e l y  b e t t e r
o f f :  a n  e s t i m a t e d  5 0 %  o r  m o r e  o f  t h e
s e a t s  w i t h  s m a l l  i n f a n t s  a r e  m i s u s e d  b y
p a r e n t s ,  t y p i c a l l y  b y  n o t  h a v i n g  t h e
h a r n e s s  s t r a p s  i n  p l a c e  o r  s n u g  o r
f a c i n g  t h e  s e a t  t h e  w r o n g  w a y .

T h e  l i f e - t h r e a t e n i n g  p r a c t i c e  o f
n o n - u s e  a n d  m i s u s e  o f  c a r  s a f e t y  s e a t s
w i t h  n e w b o r n s  i s  a g a i n s t  e x p e r t  m e d i c a l
a n d  s a f e t y  a d v i c e  a n d  i s  d i r e c t l y  i n
c o n t r a v e n t i o n  o f  " c h i l d  c a r  s e a t "  l a w s
i n  e f f e c t  i n  e v e r y  s t a t e .  ( 1 ) *
L e g i s l a t i o n  s u c h  a s  t h i s  i s  d e s i g n e d  t o
h e l p  e n s u r e  t h a t  a n  i n f a n t  h a s  s o m e
p r o t e c t i o n  d u r i n g  a n  a u t o m o b i l e
a c c i d e n t .  I t  i s  m o t i v a t e d  b y  a l a r m i n g l y
h i g h  i n f a n t  i n j u r y  a n d  f a t a l i t y  r a t e s .
(2)

T h e r e  a r e  s e v e r a l  r e a s o n s  w h y  s o
m a n y  b a b i e s  a r e  c o m p l e t e l y  o r  p a r t i a l l y
u n p r o t e c t e d :

C O S T .  F a m i l i e s  w i t h  v e r y  l o w
i n c o m e s  w h o  a l s o  m a y  b e  o n  s t a t e  a i d
h a v e  d i f f i c u l t y  j u s t i f y i n g  s p e n d i n g  $ 3 0
t o  $ 4 5  f o r  a  c a r  s a f e t y  s e a t  w h e n  f o o d
a n d  c l o t h i n g  s e e m  o f  m o r e  i m m e d i a t e
i m p o r t a n c e .

PERCEPTION OF RISK.  Many parents
d o n ' t  l e a r n  w h y  c a r  s e a t s  a r e  i m p o r t a n t
a n d  u s e f u l  f o r  n e w  b a b i e s  f r o m  t h e i r
c h i l d b i r t h  e d u c a t i o n  a n d  p r e - n a t a l
p r o g r a m s ,  s o  t h e y  p u t  o f f  a  p u r c h a s e
u n t i l  w e e k s  o r  m o n t h s  a f t e r  t h e  b a b y  i s
b o r n .

M O T I V A T I O N .  O n l y  a  m i n o r i t y  o f
h o s p i t a l s  e n c o u r a g e  c o m p l i a n c e  w i t h
s t a t e  l a w  b y  h a v i n g  a  " p o l i c y "  r e q u i r i n g
b a b i e s  t o  r i d e  h o m e  b u c k l e d  u p ,  a n d  o n l y
a  m i n o r i t y  o f f e r  a  l i m i t e d  n u m b e r  o f  c a r
s e a t s  f o r  r e n t a l  o r  s a l e .  ( M o r e

*  N u m b e r s  i n  p a r e n t h e s e s  d e s i g n a t e
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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h o s p i t a l s  a r e  s t a r t i n g  p r o m o t i o n a l
p r o g r a m s  t o  g i v e  a w a y  c a r  s e a t s  t o  n e w
m o t h e r s ,  b u t  t h e s e  p r o g r a m s  a r e  l i m i t e d
t o  " f o r - p r o f i t "  h o s p i t a l s  s e r v i n g
m i d d l e - i n c o m e  f a m i l i e s  w h o  o t h e r w i s e
c o u l d  a f f o r d  s e a t s . )

E D U C A T I O N .  M o s t  n e w  p a r e n t s  g e t
v e r y  l i t t l e  o r  n o  d i r e c t  a n d  p e r s o n a l
i n s t r u c t i o n  f r o m  h e a l t h  p r o f e s s i o n a l s  o n
h o w  t o  u s e  c o r r e c t l y  a n d  e a s i l y  t h e i r
i n f a n t - o n l y  o r  " c o n v e r t i b l e "  ( i n f a n t s
a n d  t o d d l e r s )  c a r  s e a t s .  T h e i r  o n l y
s o u r c e  o f  i n f o r m a t i o n  u s u a l l y  i s  t h e
i n s t r u c t i o n  s h e e t  w h i c h  c o m e s  w i t h  e a c h
s e a t .

CAR SEAT DESIGN.  Infant -only  sea ts
a r e  d e s i g n e d  t o  f i t  t h e  1 7 . 3  l b  i n f a n t
tes t  dummy required  by NHTSA,  not  a  5  to
1 0  l b  n e w b o r n .  C o n v e r t i b l e  s e a t s ,
e s p e c i a l l y  t h o s e  w i t h  h a r n e s s - s h i e l d
r e s t r a i n t s ,  a r e  n o t  d e s i g n e d  p r i m a r i l y
t o  f i t  t h e  3 3  l b  ( 3 - y e a r )  N H T S A  t e s t
d u m m y ,  n o t  a  n e w b o r n .  U n l e s s  p a r e n t s
r e c e i v e  w a r n i n g s  - - d e t a i l e d  i n s t r u c t i o n s
a n d  s t r o n g  m o t i v t i o n  o n  h o w  t o  d r e s s ,
p o s i t i o n ,  a n d  s u p p o r t  a  n e w b o r n  i n  t h e s e
" l a r g e "  s e a t s  s o  t h a t  t h e  b a b y  i s
c o m f o r t a b l e - - t h e  s e a t s  w i l l  b e  u s e d
i n c o r r e c t l y  o r  n o t  u s e d  a t  a l l  f o r  t h e
f i r s t  f e w  m o n t h s .

I n  r e c o g n i t i o n  o f  t h e s e  p r o b l e m s ,
a n d  t o  a c c o m p l i s h  t h e  g o a l  o f  m a k i n g  t h e
" f i r s t  r i d e  a  s a f e  r i d e "  f o r  e v e r y
n e w b o r n ,  a  p r o j e c t  w a s  i n i t i a t e d  i n  1 9 8 2
t o  d e v e l o p  a  n e w  p r o d u c t  w h i c h  w o u l d  b e
d e s i g n e d  f o r  t h e  f o l l o w i n g :

( a )  t o  f i t  o n l y  n e w b o r n s  f r o m  5  t o
1 0  l b s  w e i g h t :

( b )  t o  b e  s o  i n e x p e n s i v e  t h a t  i t
c o u l d  b e  g i v e n  a w a y  t o  e v e r y  n e w b o r n  b y
h o s p i t a l s ,  s p o n s o r i n g  c o r p o r a t i o n s ,  o r
l o c a l  s t a t e / f e d e r a l  a g e n c i e s :

( c )  t o  p r o v i d e  p r o t e c t i o n  w i t h o u t
a n  e x p e n s i v e  h a r n e s s  s y s t e m  a n d  b u c k l e
( w h i c h  i s  o f t e n  m i s u s e d  o n  r e g u l a r
s e a t s ) ;

( d )  t o  p r o v i d e  p r o t e c t i o n  a s  g o o d
o r  b e t t e r  t h a n  t h a t  p r o v i d e d  b y  a
c o r r e c t l y  u s e d  " r e g u l a r "  c a r  s e a t ;

( e )  t o  m a k e  i t  s o  e a s y  f o r  p a r e n t s
t o  g e t  s t a r t e d  o n  t h e  " c a r  s e a t  h a b i t "
t h a t  t h e y  w o u l d  b e  e n c o u r a g e d  t o  o b t a i n
a n d  u s e  a  l a r g e r  s e a t  a s  t h e  b a b y  g r o w s .

I t  w a s  q u i c k l y  d e t e r m i n e d  t h a t  t h e
o n l y  w a y  t o  a c c o m p l i s h  t h e  o b j e c t i v e  o f
v e r y  l o w  c o s t  w a s  t o  u s e  a  m a t e r i a l  s u c h
a s  f i b e r b o a r d  ( c a r d b o a r d )  o r  a
c o m b i n a t i o n  o f  f i b e r b o a r d  a n d  p l a s t i c .
T h i s  a l s o  s e e m e d  t o  b e  t h e  a n s w e r  f o r
p r o v i d i n g  a  h i g h  l e v e l  o f  p r o t e c t i o n
w i t h o u t  t h e  n e e d  f o r  a  c o m p l i c a t e d  a n d
e x p e n s i v e  h a r n e s s  s y s t e m .  P r e l i m i n a r y

c o m p u t e r  s i m u l a t i o n s  c o n f i r m e d  t h a t
f i b e r b o a r d  c o u l d  b e  d e s i g n e d  t o  c r u s h
a n d  d e f o r m  i n  a  c o n t r o l l e d  m a n n e r ,
a l l o w i n g  t h e  i n f a n t  t o  m o v e  f r o m  a
r e c l i n e d  t o  a n  u p r i g h t  p o s i t i o n  i n s i d e
t h e  s h e l l ,  t h e r e b y  m i n i m i z i n g  c r a s h
l o a d s  o n  t h e  b o b y  a n d  h e a d ,  a n d
e l i m i n a t i n g  t h e  n e e d  f o r  a  h a r n e s s .

T h e r e  h a v e  b e e n  s e v e r a l  m a j o r
d e s i g n  v a r i a t i o n s  o v e r  t h e  f i v e - y e a r
deve lopmen ta l  cyc le  o f  wha t  i s  now known
a s  t h e  C r a d l e - S a f e  c o n c e p t .  F i g u r e  1 ,
b e l o w ,  i s  t h e  f i r s t  c o n f i g u r a t i o n  w h i c h
s e r v e d  i n  M a y  o f  1 9 8 4  t o  r e d u c e  t h e
c o n c e p t  t o  p r a c t i c e  f o r  p a t e n t  p u r p o s e s
a n d  t o  i l l u s t r a t e  t h e  p r i n c i p l e  o f
o p e r a t i o n  i n  t h r e e  s l e d  t e s t s  c o n d u c t e d
a t  t h e  f a c i l i t i e s  o f  M C R  T e c h n o l o g y ,
I n c .  i n  S a n t e  B a r b a r a ,  C a l i f o r n i a
( f o r m e r l y  M i n i c a r s ,  I n c . )

F i g u r e  1 .  O r i g i n a l  c h i l d  s e a t  w i t h  h o o d
and cowl.

D u r i n g  t h e  n e x t  t w o  y e a r s
d e v e l o p m e n t  p r o c e e d e d  v e r y  s l o w l y  a s
e f f o r t s  w e r e  m a d e  t o  f i n d  a  c o r p o r a t e
s p o n s o r  t o  f u n d  f i n a l  d e v e l o p m e n t  c o s t s
o f  t h e  C r a d l e - S a f e  i n  r e t u r n  f o r
e x c l u s i v e  r i g h t s  t o  p u r c h a s e  a n d
d i s t r i b u t e  t h e  p r o d u c t .  I t  w a s  p r o p o s e d
t h a t  t h e  c o s t  o f  t h e  s e a t  a n d  i t s
d e v e l o p m e n t  w o u l d  b e  m o r e  t h a n  o f f s e t  b y
i n c r e a s e d  s a l e s  f o r  p r o d u c t s  p a c k a g e d  i n
a n d  a s o c i a t e d  w i t h  t h e  C r a d l e - S a f e  w h e n
d i s t r i b u t e d  f r e e  i n  h o s p i t a l s  t o  e v e r y
n e w  m o t h e r .  U n f o r t u n a t e l y ,  a  v a r i e t y  o f
c i r c u m s t a n c e s  ( i n i t i a l  c o s t s ,  f e a r  o f
l i a b i l i t y ,  r e o r g a n i z a t i o n s ,  e t c )
p r e v e n t e d  c o m p l e t i o n  o f  a  l i c e n s i n g
a g r e e m e n t .

B y  1 9 8 6 ,  h o w e v e r ,  t h e  n e e d  f o r
t h i s  p r o d u c t  a n d  t h e  m a r k e t ' s
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r e c e p t i v e n e s s  t o  i t  h a d  b e c o m e  s o  c l e a r
t h a t  a  d e c i s i o n  w a s  m a d e  t o  p r o c e e d  w i t h
d e v e l o p e m e n t  a n d  c e r t i f i c a t i o n  u s i n g
p r i v a t e  f u n d s .  L a w s  w e r e  i n  f u l l  e f f e c t
i n  e v e r y  s t a t e  r e q u i r i n g  i n f a n t s  t o  b e
p r o t e c t e d  o n  t h e  f i r s t  r i d e  h o m e .  T h e
m i s u s e  o f  c a r  s e a t s ,  p a r t i c u l a r l y  w i t h
i n f a n t s ,  w a s  b e c o m i n g  a  m o r e  v i s i b l e
i s s u e  i n  l i t i g a t i o n  a n d  o f  m o r e  c o n c e r n
t o  s t a t e  s a f e t y  a g e n c i e s  a n d  h o s p i t a l s .
M o r e  h o s p i t a l s  w e r e  s t a r t i n g  c a r  s e a t
r e n t a l  a n d  g i v e - a w a y  p r o g r a m s ,  a n d  e v e n
m o r e  w o u l d  b e  w i l l i n g  t o  s t a r t  i f  l e s s
e x p e n s i v e  s e a t s  w e r e  a v a i l a b l e .

A l s o  a t  t h i s  t i m e  a n  a d d i t i o n a l
m a r k e t  n e e d  w a s  i d e n t i f i e d  f o r  w h i c h  t h e
C r a d l e - S a f e  c o n c e p t  s e e m e d  t h e  i d e a l
s o l u t i o n .  R e s e a r c h  a t  t h e  U n i v e r s i t y  o f
N e b r a s k a  M e d i c a l  C e n t e r  d e t e r m i n e d  t h a t
a  s i g n i f i c a n t  p e r c e n t a g e  o f  p r e - t e r m
b a b i e s  w e r e  s u s c e p t i b l e  t o  e p i s o d e s  o f
a p n e a  d u r i n g  a n d  a f t e r  s i t t i n g  i n  a
s e m i - r e c l i n e d  a n g l e  f o r  3 0  m i n u t e s  i n  a n
i n f a n t  c a r  s e a t .  ( 3 )  F u l l  t e r m  b a b i e s
w e r  n o t  f o u n d  t o  h a v e  t h i s  p r o b l e m
a s s o c i a t e d  w i t h  c a r  s e a t  u s e .  C o m p u t e r
s i m u l a t i o n s  c o n f i r m e d  t h a t  a  s m a l l ,
i n e x p e n s i v e  " t r a v e l  c r i b "  i n  w h i c h
i n f a n t s  f r o m  4  t o  7  l b s  c o u l d  l i e  p r o n e
c o u l d  b e  c o n s t r u c t e d  o f  f i b e r b o a r d  a n d
p r o v i d e  p r o t e c t i o n  a s  g o o d  o r  b e t t e r
t h a n  r e g u l a r  s e a t s .

N u m e r o u s  t e s t s  w e r e  c o n d u c t e d
b e t w e e n  1 9 8 6  a n d  1 9 8 8 .  C o m p u t e r  t e s t i n g
u s e d  s t a t i c  f o r c e / d e f l e c t i o n  m e a s u r e -
m e n t s  a n d  a n a l y t i c a l l y  d e r i v e d  d u m m i e s
( w e i g h i n g  b e t w e e n  5  a n d  1 9  l b s )  a n d
c r a s h  s l e d  t e s t i n g  u s e d  a v a i l a b l e
p h y s i c a l  d u m m i e s .  B y  u s i n g  t h e  c r a s h
p u l s e  d e r i v e d  f r o m  t h e  o n l y  i n s t r u m e n t e d
r e a r  f a c i n g  c a r  s e a t / d u m m y  t e s t
a v a i l a b l e ,  a n d  b y  v a r y i n g  t h e
f o r c e / d e f l e c t i o n  c h a r a c t e r i s t i c s  o f  t h e
b e d  a n d  s h e l l ,  f i n a l  c o n f i g u r a t i o n s  o f
t h e  C r a d l e - S a f e  I n f a n t  C a r  S e a t / C a r r i e r
a n d  t h e  C r a d l e - S a f e  P r e m a t u r e  I n f a n t
T r a v e l  C r i b  w e r e  d e t e r m i n e d .  A f t e r
s e l e c t i n g  t h e  d e s i g n  p a r a m e t e r s ,  t h e
f i n a l  t e s t  r e s u l t s  a r e  t h o s e  s h o w n  i n
F i g u r e  2  i n  t h e  a p p e n d i x .

T h e  e f f i c a c y  o f  t h e s e  d e s i g n s  a l s o
h a s  b e e n  e v a l u a t e d  t h r o u g h  c o m p u t e r
s i m u l a t i o n s  o f  m a n y  " r e a l  l i f e "  c r a s h
s i t u a t i o n s  i n  w h i c h  i n f a n t s  i n  s t a n d a r d
c a r  s e a t s  s u f f e r e d  i n j u r i e s .  ( 4 )

C e r t i f i c a t i o n  o f  c o m p l i a n c e  t o
F M V S S - 2 1 3  r e q u i r e s  t h a t  a  p r o d u c t  b e
t e s t e d  w i t h  t h e  1 7 . 3  l b  s p e c i f i e d  t e s t
d u m m y ,  e v e n  i f  t h e  p r o d u c t  i s  d e s i g n e d
t o  a c c o m o d a t e  o n l y  m u c h  s m a l l e r  i n f a n t s .
T h e  s t a n d a r d  d o e s  n o t  a d d r e s s  t h e  v i t a l
i s s u e s  o f  d e t e r m i n i n g  a n d  r e d u c i n g

i n j u r y  m e a s u r e s .  F i n a l  d e s i g n  c h a n g e s
w e r e  m a d e  i n  1 9 8 8  w h i c h  a l l o w  b o t h  t h e
C r a d l e - S a f e  I n f a n t  C a r  S e a t / C a r r i e r  a n d
T r a v e l  C r i b  c o n t a i n  t h e  1 7 . 3  l b  t e s t
d u m m y  i n  t h e  r e q u i r e d  c r a s h  t e s t ,  y e t
s t i l l  m a i n t a i n  t h o s e  f o r c e / d e f l e c t i o n
c h a r a c t e r i s t i c s  w h i c h  s i g n i f i c a n t l y
r e d u c e  i n j u r y  m e a s u r e s  w i t h  a n  8  l b
n e w b o r n  i n f a n t .  S l e d  t e s t  h a v e  c o n f i r m e d
t h i s  p e r f o r m a n c e  a n d  t h e  C r a d l e - S a f e
c o n c e p t s  h a v e  b e e n  c e r t i f i e d  t o  b e  i n
compliance with FMVSS-213.

DESIGN DEVELOPMENT

T h e  C r a d l e - S a f e  i n f a n t  s e a t / c a r r i e r
i s  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  3  o f  t h e
a p p e n d i x .  I t  c o n s i s t s  o f  a  s h e l l  a n d
b e d .  T h e  s h e l l  i s  a p p r o x i m a t e l y  1 5 "
h i g h ,  2 2 "  l o n g  a n d  9 "  w i d e .  T h e  b e d  h a s
a  b a c k  ( 1 8 "  l o n g ) ,  a  s e a t  ( 5 "  l o n g )  a n d
a  f o o t  ( 4 "  l o n g ) .  T h e  w i d t h  o f  t h e  b e d
v a r i e s  f r o m  6 "  a t  t h e  h e a d  t o  8 "  a t  t h e
f o o t .  O t h e r  d i m e n s i o n s  h a v e  b e e n
s e l e c t e d  t o  b e  m o s t  a p p r o p r i a t e  f o r  a n  8
l b  i n f a n t  b u t  a c c o m o d a t e  t h o s e  f r o m  6  t o
1 0  l b s .

T h e  h e i g h t  o f  t h e  s h e l l  s i d e s  a b o v e
t h e  b e d  a t  t h e  l o c a t i o n  o f  a n  e i g h t  l b
i n f a n t ' s  h e a d  i s  4 " .  T h e  i n f a n t ' s  C e n t e r
o f  G r a v i t y  ( C G )  m u s t  b e  b e l o w  t h e  s e a t
b e l t  a t t a c h m e n t  p o i n t  t o  c o n t r o l
r o t a t i o n  o f  t h e  s h e l l  r e l a t i v e  t o  t h e
a u t o m o t i v e  s e a t .

T h e  b e d  i s  s e p a r a t e d  i n t o  a  b a c k
a n d  s e a t  e a c h  w i t h  e n e r g y  a b s o r b i n g ,
k i n e m a t i c  c o n t r o l l i n g  w i n g s .  T h e s e  w i n g s
a r e  t h e  s t a t i c  a n d  d y n a m i c  i n t e r f a c e
b e t w e e n  t h e  b e d  a n d  t h e  s h e l l
S t a t i c a l l y ,  t h e  b e d  i s  h e l d  i n  p l a c e  b y
t h e  w i n g  e d g e s  a n d  t a b s  a t  e a c h  e n d
i n s e r t e d  i n t o  t h e  h e a d ,  b o t t o m  a n d  f o o t
f a c e s  o f  t h e  s h e l l .

D y n a m i c a l l y  t h e  b o t t o m  t a b s
d i s e n g a g e ,  t h e  b e d  a n d  w i n g s  d e f o r m  a n d
l i m i t  t h e  r e b o u n d  o f  t h e  b e d ,
p a r t i c u l a r l y  w h e n  t h e  s h e l l  s i d e s a r e
s q u e e z e d  t o g e t h e r  b y  a  l a p  b e l t  i n
t e n s i o n .

I n  a d d i t i o n  a n  h o u r  g l a s s  s h a p e d
t o r s o  g i r d l e  o f  v e l c r o - c o m p a t i b l e  n y l o n
p a s s e s  u n d e r  t h e  b e d  b a c k  ( w h e r e  t h e
w i n g s  a r e  n a r r o w )  a n d  o v e r  t h e  u p p e r
t o r s o  o f  t h e  i n f a n t  ( w h e r e  t h e  w i n g s  a r e
w i d e ) .  T w o  s h o r t  s t r i p s  o f  v e l c r o  h o o k
m a t e r i a l  a r e  p r o v i d e d  t o  s e c u r e  t h e  o p e n
e d g e s  o f  t h e  g i r d l e  t o g e t h e r  o v e r  t h e
i n f a n t .

T h e  s h e l l  i s  d e s i g n e d  t o  s u p p o r t
6 5 0  l b s  o f  f o r c e  o n  t h e  s e a t  b e l t  w i t h
some  bowing  o f  t he  fo rwa rd  su r f ace .  When
t h e  b e d  c o l l a p s e s  i t  r o t a t e s  t o w a r d s  t h e
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v e r t i c a l ,  a l i g n i n g  t h e  i n f a n t s  b a c k  t o
t h e  i n e r t i a l  f o r c e s  a n d  p l a c i n g  t h e
w i n g s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e  i n s i d e  o f  t h e
f o r w a r d  f a c i n g  s u r f a c e  o f  t h e  s h e l l .  T h e
b e d  t h e n  d e f o r m s  a t  a  f o r c e  l e v e l  r i s i n g
t o  4 0 0  l b s  ( d e f i n e d  a n d  a d j u s t a b l e  b y
t h e  w i d t h  a n d  s h a p e  o f  t h e  w i n g )  w h e n
t h e  c e n t e r  o f  t h e  b e d  f i r s t  c o n t a c t s  t h e
s h e l l .

T h e  b e d  a n g l e  i s  s e t  a s  l o w  a s
p o s s i b l e  t o  s t i l l  r o t a t e  w h i l e  k e e p i n g
t h e  8  l b  i n f a n t ' s  h e a d  C G  b e l o w  t h e
i n t e r s e c t i o n  o f  t h e  b e d  a n d  f r o n t  f a c e .
A s  t h e  l e n g t h  o f  t h e  i n f a n t ' s  t o r s o
i n c r e a s e s ,  t h e  a n g l e ,  t h e  l e n g t h  a n d  t h e
h e i g h t  o f  t h e  b e d  m u s t  i n c r e a s e ,  t h o u g h
i t  i s  t h o u g h t  t h a t  f o r  n e w b o r n s ,  t h e
l o w e r  t h e  a n g l e  t h e  b e t t e r .

PERFORMANCE

T h e  i n f a n t  k i n e m a t i c s  i n  a  f r o n t a l
i m p a c t  a r e  i l l u s t r a t e d  i n  F i g u r e  4  i n
t h e  a p p e n d i x .  T h e  s y s t e m  p r o t e c t s  t h e
i n f a n t  b y  d e f o r m i n g  t o  e n c a p s u l a t e  a n d
d i s t r i b u t e  f o r c e s ,  w h i l e  a b s o r b i n g
e n e r g y  s o  a s  t o  l i m i t  d e c e l e r a t i o n  a n d
rebound.  The maximum accelerat ion on a  8
l b  i n f a n t  s h o u l d  b e  l e s s  t h a n  t w i c e  t h e
t y p i c a l  v e h i c l e  d e c e l e r a t i o n ,  i n
c o n t r a s t  t o  t h e  3  t o  4  t i m e s  m o r e
a c c e l e r a t o n  o f  r i g i d  s e a t s .  T h e  v e l o c i t y
a t  w h i c h  t h e  i n f a n t  i s  p r o t e c t e d  i s  a
f u n c t i o n  o f  i t s  s i z e  a n d  t h e  s e v e r i t y
( b u t  n o t  p e a k  a m p l i t u d e )  o f  t h e  c r a s h
p u l s e .

FRONTAL-- I f  t h e  s y s t e m  i s  d e s i g n e d
t o  m i n i m i z e  t h e  d e c e l e r a t i o n  f o r c e s  o n  a
1 2  l b  i n f a n t  i n  a  3 0  m p h  c o l l i s i o n
( b e f o r e  t h e  s h e l l  d i s t o r t s ) ,  i t  w o u l d
p r o d u c e  5 0 %  h i g h e r  d e c e l e r a t i o n  f o r c e s
o n  a n  e i g h t  l b  i n f a n t  a n d  t w i c e  a s  h i g h
a s  w o u l d  b e  n e c e s s a r y  o n  t h e  6  l b
i n f a n t .

A  1 7  l b  t e s t  d u m m y  i s  c o n t a i n e d  b y
c o l l a p s i n g  t h e  b e d  a n d  s h e l l  t o  t h e i r
l i m i t s  a t  3 0  m p h .  T h e  6  l b  i n f a n t  w i l l
b e  p r o t e c t e d  b y  d i s t o r t i n g  t h e  s h e l l  i n
a  5 0  m p h  i m p a c t .  C o r r e s p o n d i n g
p e r f o r m a n c e  i s  a  f u n c t i o n  o f  i n f a n t  m a s s
a n d  i s  g e n e r a l l y  i n d e p e n d a n t  o f  t h e
c r a s h  p u l s e  p e a k  a m p l i t u d e .

ANGULAR AND OFFSET FRONTAL--These
i m p a c t s  a r e  s i m i l i a r l y  h a n d l e d  t o  e v e n
h i g h e r  v e l o c i t i e s  d u e  t o  t h e  l o w e r
a m p l i t u d e  a n d  e x t e n d e d  l e n g t h  o f  t h e
p u l s e .  D e p e n d i n g  o n  p l a c e m e n t ,  t h e  s e a t
o f f e r s  m o r e  h e a d  p r o t e c t i o n  t h a n  a
c o n v e n t i o n a l  s e a t  f r o m  a  n o n - c r a s h w o r t h y
i n t r u d i n g  a u t o m o t i v e  i n t e r i o r .

S I D E - - S i d e  i m p a c t  p e r f o r m a n c e  i s
l i m i t e d  t o  t h a t  v e l o c i t y  a t  w h i c h  t h e

r o t a t i o n  o f  t h e  s h e l l  u s e s  u p  t h e
a v a i l a b l e  d i s t a n c e  b e t w e e n  t h e  s h e l l  a n d
t h e  i n t r u d i n g  i n t e r i o r  s i d e  s u r f a c e .  F o r
a  m i d  r e a r  s e a t  p o s i t i o n  t h i s  s h o u l d  i n
m o s t  s m a l l  c a r s  b e  e q u i v a l e n t  t o  a
1 5  m p h  d e l t a  v e l o c i t y .

REAR--Rear  impact  performance level
i s  a  f u n c t i o n  o f  m i s u s e  b y  t h e  p e r s o n
w h o  i n s t a l l s  t h e  i n f a n t  a n d  s e a t  i n  t h e
c a r ,  i . e .  w h e t h e r  t h e  t o r s o  g i r d l e  a n d
t h e  a u t o m o t i v e  s e a t  b e l t  a r e  i n  p l a c e .
I f  b o t h  a r e  p r o p e r l y  u s e d ,  a  d e l t a  V  o f
2 0  m p h  s h o u l d  b e  e a s i l y  t o l e r a t e d .  I f
t h e  s e a t  b e l t  a l o n e  i s  i n  p l a c e  t h e r e  i s
a  p o s s i b i l i t y  o f  a b d o m i n a l  i n t r u s i o n  a n d
i n t e r n a l  i n j u r y .  I n  t h e  l i m i t  o f  m i s u s e
( n e i t h e r t o r s o  g i r d l e  n o r  s e a t  b e l t
s e c u r e m e n t )  t h e  c a r  s e a t  b a c k  p r o v i d e s
s o m e  p r o t e c t i o n .  I t  w a s  e s t i m a t e d  t h a t
b e c a u s e  o f  s w a d d l i n g ,  a  m o r e
s o p h i s t i c a t e d  5  p o i n t  h a r n e s s  o f t e n
c o u l d  n o t  o r  w o u l d  n o t  b e  u s e d  w i t h  a
n e w b o r n .  S i n c e  m i s u s e  i s  a  b i g  p r o b l e m ,
t h e  e a s y  t o  u s e  v e l c r o  g i r d l e  w a s  d e e m e d
a n  a c c e p t a b l e  c h o i c e .

R O L L O V E R - - R o l l o v e r  p r o t e c t i o n  i s  a
m a t t e r  o f  k e e p i n g  t h e  i n f a n t  i n  t h e
c a r r i e r  a n d  t h e  c a r r i e r  o n  t h e  c a r  s e a t ,
s i n c e i n  s u c h  a n  a c c i d e n t  c i r c u m s t a n c e
t h e r e  i s  r e l a t i v e l y  l o w  a c c e l e r a t i o n
d u r i n g  e v e n t .  A  w o r s t  c a s e  r o l l o v e r
a c c i d e n t  w o u l d  b e  p r e c e d e d  b y  a  h i g h
d e l t a  v e l o c i t y  f o r e w a r d  d e c e l e r a t i o n .

S i g n i f i c a n t  p r o t e c t i o n  i s  a f f o r d e d
e v e n  t a k i n g  i n t o  a c c o u n t  c e r t a i n
i n c o r r e c t  u s e  o f  t h i s  c a r r i e r . I f  t h e
a u t o m o t i v e  s e a t  b e l t  a n d  s h o u l d e r
h a r n e s s  a r e  p r o p e r l y  a t t a c h e d t o  t h e
c a r r i e r ,  t h e  c a r r i e r  s h o u l d  s t a y  w i t h
t h e  c a r  s e a t ,  a n d  t h e  t o r s o  g i r d l e
s h o u l d  k e e p  t h e  i n f a n t  i n  t h e  c a r r i e r .

O T H E R - - T h e  u n i t  i s  n o t  d e s i g n e d  t o
a c c o m o d a t e  t h e  2 0  l b  d u m m y  r e q u i r e d  b y
E E C  R u l e  4 4  w h i c h  g o v e r n s  f r o n t  s e a t - b u t
n o t  r e a r - s e a t  i n f a n t  c a r r i e r  u s e .

CONSTRUCTION AND DESIGN ALTERNATIVES

I n  t h e  p r o c e s s  o f  t h i s  d e v e l o p m e n t
a  n u m b e r  o f  c o n s t r u c t i o n  a l t e r n a t i v e s
w e r e  d e v e l o p e d .  T h e y  c o n s i s t  o f :
d i f f e r e n t  w a y s  o f  a t t a c h i n g  t h e  s e a t
b e l t :  p r e a s s e m b l i n g ,  s h i p p i n g ,  f o l d i n g
t h e  b e d  a n d  s h e l l  a n d  f a s t e n i n g  t h e m
t o g e t h e r ;  a l t e r n a t e  m a t e r i a l s ,
a d d i t i v e s ,  r e i n f o r c e m e n t s ,  b e l t  h o l e s ,
h a n d l e s ,  p o c k e t s ,  s t r a p s  a n d  b u c k l e s ,
w a r n i n g s ,  a n d  d e c o r a t i o n .

T h e  f i b e r b o a r d  t e s t  v e r s i o n s  o f  t h e
C r a d l e - S a f e  I n f a n t  C a r r i e r  w e r e
f a b r i c a t e d  o u t  o f  o r d i n a r y  1 5 0  l b ,  2 2 5
l b ,  2 7 5  l b ,  a n d  m i l  s p e c  3 5 0  l b
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PATENTS

c o r r i g a t e d  m a t e r i a l s .  T h e  s h e l l  w a s
also molded of high density
po lye the l i ne ,  po lyp ropa l i ne  and  ABS .

T h r e e  s i z e s  w e r e  c o n s i d e r e d
a p p r o p r i a t e  f o r  d e v e l o p m e n t .

A. T h e  b a s e  C r a d l e - S a f e  s i z e  i s
d e s i g n e d  o p t i m a l l y  f o r  n e w b o r n  i n f a n t s
f rom weighing 6  to  12 pounds .

B .  T h e  P r e m i e - C r i b  i s  a  2 1 "  w i d e
t r a n s v e r s e  c a r r i e r  f o r  r e c u m b a n t
p r e m a t u r e  i n f a n t s  w e i g h i n g  4  t o  6  l b s
a n d  l y i n g  p r o n e  o n  t h e i r  r i g h t  o r  l e f t
b a c k  ( r o t a t i n g  t o  t a k e  i n e r t i a l  f o r c e s
t h r o u g h  t h e  b a c k ) .  F i g u r e  5  i n  t h e
a p p e n d i x  i l l u s t r a t e s  t h e  l a t e s t
c o n f i g u r a t i o n .

C. T h e  d e f o r m a b l e  b e d  c a n  b e
i n c o r p o r a t e d  i n t o  o r  i n  c o n j u n c t i o n  w i t h
e x i s t i n g  " t o  2 0  l b "  c a r r i e r s .  F i g u r e  6
i n  t h e  a p p e n d i x  i l l u s t r a t e s  a  2 "  s h o r t e r
v e r s i o n  o f  t h e  C r a d l e - S a f e  c a r r i e r
f i t t e d  i n t o  a n d  r e m o v e a b l e  f r o m  t h e
C e n t u r y  L o v e  S e a t .  W h e n  t h e  i n f a n t  i s
l a r g e r  t h a n  1 0  l b s  t h e  C r a d l e - S a f e  i s
d i s c a r d e d  a n d  t h e  o r i g i n a l  p a d d i n g  o f
t h e  C e n t u r y  L o v e  s e a t  i s  r e p l a c e d  ( b u t
b a c k e d  w i t h  a  d e f o r m a b l e  p a n e l  w h i c h
f i t s  o v e r  t h e  c u t - o u t  f o r  t h e  C r a d l e -
S a f e )  a n d  p r o v i d e s  i m p r o v e d  p r o t e c t i o n
f o r  1 0  t o  2 0  l b  i n f a n t s .

APPENDIX

P a t e n t  p r o t e c t i o n  i s  b a s e d  o n
p a t e n t  n u m b e r  5 7 9 0 1  f o r  t h e  C r a d l e - S a f e
a n d  n u m b e r  2 6 6 6 9 9  f o r  t h e  P r e m i e - C r i b
d e f o r m a b l e  s t r u c t u r a l  s u r f a c e s  o f  t h e
c a r r i e r  w h i c h  f u n c t i o n  t o  s u p p o r t ,
c o n t a i n ,  o r i e n t ,  d i s t r i b u t e  a n d  m i n i m i z e
i n e r t i a l  l o a d s  o n ,  a n d  t h e r e b y  p r o t e c t ,
t h e  i n f a n t .
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F i g u r e  2 . C o m p a r i s o n  o f  f i n a l  C r a d l e - S a f e  s l e d  t e s t  ( c o m p u t e r  d e r i v e d
m e a s u r e s )  w i t h  t h a t  o f  S t r o l e e  5 9 9  t e s t  n o .  8 1 D 0 1 9 .  B o t h  t e s t s  w e r e
c o n d u c t e d  a t  H S R I .  B o t h  a r e  r e a r - f a c i n g  s e a t s  s u b j e c t e d  t o  f r o n t a l  i m p a c t s
at  30 mph.

D a t a  d e s c r i p t i o n S t r o l e e  5 9 9 * CRADLE-SAFE**
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

I n f a n t  W e i g h t  ( p o u n d s ) 20 8

H e a d  I n j u r y  C r i t e r i a 690 179

H e a d  R e s u l t a n t  A c c e l e r a t i o n  ( G ' s ) 67 35

C h e s t  R e s u l t a n t  A c c e l e r a t i o n  ( G ' s ) 47 37

*  S t r o l e e  5 9 9  R e a r  F a c i n g  I n f a n t  S e a t  w e i g h i n g  a p p r o x i m a t e l y  1 2  p o u n d
i n  H S R I  s l e d  t e s t  n o .  8 1 D 0 1 9 .

** CRADLE-SAFE Rear  Facing Infant  Seat  weighing 1 .5  pound in  HSRI s led
t e s t  n o .  R L  8 8 0 1  w i t h  c o m p u t e r  d e r i v e d  m e a s u r e s .
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Sa fety:
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F i g u r e  3 . CRADLE-SAFE in  both  p las t ic  and f iberboard  vers ions .
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CRADLE-SAFE
Crash Simulation

30 mph 7.8 lb Infant

F i g u r e  4 .  I n f a n t  k i n e m a t i c s .

F i g u r e  5 .  P R E M I E - C R I B  ( a  r e c u m b a n t  t r a n s v e r s e  c a r r i e r )  i n  b o t h  p l a s t i c
a n d  f i b e r b o a r d .
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F i g u r e  6 .  C r a d l e - S a f e  c a r r i e r  f i t t e d  i n t o  a n d  r e m o v a b l e  f r o m  t h e
C e n t u r y  L o v e  S e a t .
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