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1 INTRODUCERE

1.1 ACCIDENTELE RUTIERE IN ROMANIA - SITUATIA ACTUALA

in ultima perioada de timp viata cotidian& se confrunt& din ce in ce mai mult cu informatiile din mass
media cu privire la accidentele rutiere. Aproape 60% din programele de stiri sunt ocupate de subiecte
legate de evenimentele rutiere petrecute zilnic. Gravitatea evenimentelor, precum si urmarile
acestora, furnizeaza producatorilor media subiecte cu caracter socant.

Cu toate acestea, putini sunt aceia care cunosc mecanismul declansat in urma unui accident, precum
si mdsurile care se intreprind in astfel de situatii. Este impresionant numarul persoanelor si
institutiilor care sunt angrenate in solutionarea si repararea daunelor provocate in urma unui accident
si, nu in cele din urma, sunt impresionante si sumele, respectiv costurile reparatorii.

Analizele strategice din domeniu releva un aspect ingrijorator, privind faptul ca numarul accidentelor
mortale din Romania este in continud crestere - ajungand la 95 de morti la un milion de locuitori in
anul 2016. lar la tragedia umana se adauga un prejudiciu economic enorm. in conformitate cu Master
Planul General de Transport, costurile accidentelor rutiere fatale din Romania sunt ingrijorator de
mari - fiind estimate la cel putin 1,2 miliarde de euro (5,4 miliarde lei) pe an. Aceste sume conduc la
concluzia cd, in ipoteza realizdrii strategiei de Siguranta Rutiera 2020, prin reducerea cu 50% a acestor
fatalitati, s-ar putea crea premisele unei rezerve la bugetul de stat capabile sa finanteze un minister.

in cele de mai sus am vorbit doar de aspectele de ordin material, insd de cele mai multe ori
accidentele grave se soldeaza cu victime omenesti, sau cu vatamari corporale grave. Aceste statistici
se regdsesc in rapoartele anuale ale Institutului National de Medicina Legala “Mina Minovici”. Din
aceste surse putem evalua statistic evolutia evenimentelor rutiere soldate cu deces, intr-o situatie
comparativd, pe un interval caracteristic: 1989-2016. ingrijoritor este faptul c3, dup& o perioadd de
cca 6 ani in care s-a inregistrat o scadere a numarului de victime, anul 2016 a revenit in top cu un
numar de 2090 victime inregistrate.

Acest aspect poate fi influentat si de faptul ca la nivelul anului 2008 aveam un parc de autovehicule
inmatriculate in Romania de 5.071.697 unitati, iar la finalul lui 2016 (situatie raportata la 31.03.2017)
parcul numadra 7.010.609 unitati, ceea ce reprezintd o crestere cu cca. 30% a parcului de autovehicule
inmatriculate in Romania, in conditiile in care infrastructura rutiera pentru aceeasi perioada nu a
cunoscut modificari majore, in ceea ce priveste cresterea capacitatii de trafic rutier.

in acest mod, se contureazi si isi gidseste motivarea obiectivul prezentei lucréri, prin stabilirea unor
metode de analiza si reconstructie a accidentelor rutiere, obiectiv care se incadreaza perfect in
prevederile Hotararii 755/2016 privind aprobarea Strategiei Nationale pentru Siguranta Rutiera
2016-2020.



1.2 OBIECTIVELE TEZEI DE DOCTORAT

Asa cum era mentionat mai sus, obiectivul principal al tezei consta in stabilirea unor metode de
analiza si reconstructie a accidentelor rutiere.

Evaludrile care au fost facute pentru identificarea cauzelor accidentelor rutiere in perioada 1998-
2016, precum si procedurile aplicate pentru identificarea cauzelor acestora, arata ca sunt necesare
cercetdri laborioase pentru punerea la punct a unor metode de analiza si reconstructie a accidentelor
rutiere in concordanta cu cerintele si procedurile aplicate in Uniunea Europeana.

Activitatea profesionala desfasurata in domeniul cercetarii accidentelor de trafic rutier, din anul 1999,
a permis autorului realizarea, pe langa studiile teoretice in domeniu, a unei baze de date, care a
asigurat suficiente informatii tehnice de specialitate pentru a pune la punct o metoda de analiza si
reconstructie a accidentelor rutiere.

Diversitatea cauzelor accidentelor rutiere si, implicit, a datelor disponibile pentru analiza acestora,
face ca si metodele de analiza sa fie diverse, adaptate cazurilor intalnite in practica. Datele provin din
peste 600 de accidente rutiere analizate, cu identificarea cauzelor si stabilirea parametrilor dinamici ai
autovehiculelor implicate in coliziune, folosind metode clasice si moderne de calcul.

Pentru realizarea acestei lucrari a fost intocmit un program de studiu si analiza care a avut in vedere
urmatoarele obiective:

1. Sistematizarea influentei parametrilor dinamici si constructivi ai autovehiculelor si sistemelor
de siguranta ale acestora asupra cauzelor care au generat accidentele rutiere;

2. ldentificarea unor metode specifice de analiza a accidentelor rutiere, adaptate informatiilor
disponibile, ce vor fi exemplificate prin studii de caz;

3. Elaborarea unor metode originale pentru simularea impactului si determinarea parametrilor
dinamici caracteristici ai autovehiculelor implicate in accident;

4. Stabilirea, pe argumente stiintifice rezultate in urma studiilor, a metodelor si mijloacelor de
calcul care trebuie aplicate pentru reconstructia, cu precizie ridicatd, a accidentelor rutiere;

5. Formularea modelului matematic general, dedicat coliziunilor vehicul-vehicul, acest tip de
accident fiind printre cele mai frecvente; datele disponibile sunt, in aceste cazuri, referitoare la
pozitiile finale ale vehiculelor si deformadrile acestora;

6. Desfdsurarea de cercetari experimentale, pe baza unor scenarii de testare adecvate scopului
urmarit, pentru evaluarea parametrilor specifici coliziunilor, in vederea validarii modelelor
teoretice;

7. Studiul posibilitatilor de simulare a accidentelor rutiere folosind programele de calculator, al
caror algoritmi de calcul au la baza modele matematice similare celui prezentat in tezg;

8. Simularea reald a accidentelor, prin teste de coliziune, efectuate intr-un mediu controlat din
punct de vedere al sigurantei si al conditiilor de producere a coliziunii (datele de intrare);

9. Punerea la punct a unor proceduri de achizitie si prelucrare a parametrilor specifici coliziunii

autovehiculelor, atat in cazul accidentelor rutiere, cat si in cazul testelor de coliziune;



10. Pentru testele de coliziune, stabilirea metodelor de colectarea si prelucrare a datelor, inclusiv
elaborarea de algoritmi de calcul, precum si identificarea si eventual imbunatatirea aparaturii

de achizitie a datelor.

in final, trebuie s poata fi corelate rezultatele obtinute prin calcul, pe baza modelului matematic, cu
rezultatele simularii pe calculator, folosind programe specializate si rezultatele testelor de coliziune,
astfel ca experienta dobandita din aceste cercetdri sa poata fi folositd la stabilirea conditiilor de
producere a accidentelor reale.

1.3 STRUCTURA TEZEI

Pe langa Introducere si Anexe, teza cuprinde cinci capitole principale:

e Metode de analiza a accidentelor rutiere
e Modelul matematic al impactului

e Testele de coliziune

e Experimente si proceduri de testare

e Concluzii finale si contributii personale.

Capitolul Metode de analiza a accidentelor rutiere cuprinde un numar de cinci studii de caz, ce
reprezintd situatii intalnite in practica, fiecare implicand diferite informatii (date de intrare) disponibile
si metode de analiza adecvate. Astfel, primul caz descrie analiza unui accident pe baza probelor video
preluate de la camerele de supraveghere. Pe masura ce numarul camerelor de supraveghere video
instalate in vecindtatea drumurilor creste, se inmultesc si cazurile in care pot fi utilizate imagini de la
aceste sisteme pentru analiza unor evenimente rutiere. in acest studiu s-a determinat viteza de
deplasare a unui autoturism in momentele premergatoare accidentului.

in al doilea caz sunt utilizate, de asemenea, imagini preluate de o camerd de supraveghere, dar
aceste imagini surprind momentul impactului si au fost utilizate pentru confirmarea rezultatelor
simuldrii pe calculator a accidentului, prin suprapunerea imaginilor filmate cu imaginile generate prin
simulare. Pentru optimizarea solutiilor a fost utilizat algoritmul genetic.

Al treilea studiu se refera la analiza traiectoriilor posibile de expulzare a conducatorului din
autoturism. Au fost analizate urmele lasate de diferite obiecte expulzate din autoturism. A fost
modelat un sistem multicorp format din 66 de corpuri, din care 18 corpuri reprezentau conducatorul
autoturismului.

in cel de-al patrulea caz analizat, au fost utilizate urmele laterale de pneu, ldsate pe caroseria
autovehiculelor implicate, rezultdand un numadr de microcoliziuni, intre vehicule si respectiv intre
vehicule si parapet. A fost realizata simularea coliziunii cu programul PC-Crash, program specializat
pentru simularea accidentelor rutiere.

Al cincilea caz prezinta o analiza a unui accident pe baza amprentelor de deformatie. Acestea sunt
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urme lasate de parti ale caroseriei unui autoturism pe caroseria celuilalt autoturism implicat in
accident. Prin suprapunerea fotografiilor celor doua autoturisme s-a putut stabili ca unul dintre cele
doua autoturisme era stationar in momentul coliziunii.

Capitolul Modelul matematic al impactului este dedicat prezentarii unui model matematic ce sta la
baza unui numar mare de simulari a accidentelor rutiere. Este prezentat, pentru inceput, un scurt
istoric al analizei accidentelor, de la primele schite folosite in modelarea impactului (1941), pana la
metodele utilizate la data actuala. Se arata ca, la inceputurile analizei accidentelor, coliziunile erau
calculate preponderent prin utilizarea legii conservarii momentului precum si a momentului unghiular.
Legea conservarii energiei era utilizata in masura foarte mica.

Dupa 1980 a fost utilizata in calcul legea conservarii energiei. O contributie majord a adus definirea
vitezei corespunzatoare energiei echivalente de deformare - EES (Energy Equivalent Speed), precum
si combinarea principiului vectorilor corespunzatori momentului linear cu legea conservdrii energiei.

Este prezentat, in detaliu, un model matematic destinat modelarii coliziunii vehicul - vehicul, cu fazele
pe care le implica aceasta: ante-coliziune, coliziune si post-coliziune. Este prezentat si un exemplu de
aplicare a modelului de calcul, folosind un algoritm implementat de autor in programul de calcul
tabelar Excel.

Acest capitol cuprinde si o prezentare a programului de simulare a accidentelor PC-Crash, program
care implementeazd si un algoritm bazat pe modelul matematic prezentat, pe langa altele. Acest
program a fost utilizat pentru analiza testelor experimentale descrise in capitolele urmatoare.

In capitolul Testele de coliziune este prezentat modul de realizare a incercarilor la impact a
autovehiculelor, ca instrument de analizd a rezistentei structurii autovehiculului la impact, precum si
pentru simularea la scara reald a unor accidente rutiere.

Modul de pregdtire a autovehiculelor pentru testare este specificat in standarde, precum SAE J211,
ale cdrui cerinte sunt prezentate. Aceste cerinte includ modul de echipare a autovehiculelor pentru
testele de coliziune, dar si unele conditii pentru prelucrarea datelor inregistrate.

Sunt prezentate sistemele principale de achizitie a datelor utilizate in testele de coliziune desfasurate
in Centrul de cercetare in care activeaza autorul. Pe langd sistemele dedicate, achizitionate de la
producdtori consacrati, au fost realizate sisteme originale, la care autorul lucrdrii si-a adus o
contributie semnificativa. Sistemele originale de achizitie a datelor sunt destinate inregistrarii vitezei
si respectiv acceleratiei autovehiculului. Acestea sunt completate cu programe proprii de prelucrare a
datelor.

in cadrul acestui capitol este introdus, ca instrument de analizd a coliziunii, pulsul de impact (crash
pulse), reprezentand evolutia in timp a acceleratiei, pe durata coliziunii. Pulsul de impact, asa cum
este descris in aceasta lucrare, nu a mai fost prezentat anterior in literatura de specialitate disponibila
in limba romana.

Capitolul Experimente si proceduri de testare prezinta patru dintre testele de coliziune efectuate de
colectivul Centrului de cercetare din ICDT, Universitatea Transilvania din Brasov. Testele reproduc
situatii diferite de coliziuni in care sunt implicate autoturismele: coliziunea cu un obstacol fix (stalp),
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rasturnarea, coliziunea fata-spate a doud autoturisme si coliziunea frontald a doua autoturisme.

Coliziunea frontala a doua autoturisme este analizata mai detaliat, folosind diferite instrumente
disponibile:
- pulsurile de impact determinate pe baza datelor inregistrate pentru cele doud autovehicule;

- calculul cu ajutorul programului de calcul tabelar Excel, folosind algoritmul implementat de autor, pe
baza modelului matematic descris in capitolul 3;

- simularea cu programul PC-Crash.

Ultimul capitol, Concluzii finale si contributii personale, cuprinde concluziile ce se desprind din
aceasta lucrare, urmate de evidentierea contributiilor personale ale autorului la dezvoltarea
domeniului accidentologiei si reconstructiei accidentelor rutiere. Sunt prezentate si cateva posibile
directii de cercetare pentru viitor.



2 METODE DE ANALIZA A ACCIDENTELOR RUTIERE

Aparitia automobilului in anul 1770, proiectat de francezul Nicolas-Joseph Cugnot, conduce in anul
1771 la prima coliziune, cu zidul Arsenalului din Paris, pe care |-a daramat. Se inregistreaza astfel
primul accident de vehicul din istorie.

Analiza accidentului a venit rapid si s-a constatat ca viteza de 3,6 km/h (1 m/s) si lipsa posibilitatilor
de manevrare, datorata unei distributii a greutatii improprii pe roata din fatd, directionald, au condus
la imposibilitatea de a schimba rapid directia de deplasare.

Asadar, incepand cu anul 1800, accidentul rutier genereaza probleme care necesita atentie si,
bineinteles, o analiza a cauzelor care I-au generat.

Analiza accidentului reprezintd o actiune retrospectiva de stabilire ,post-factum” a conditiilor in care
acesta s-a produs [3].

in lucrarea de fata se va prezenta metodologia de analiza a accidentului, care opereaza la acest
moment in Romania, cu referire si la bunele practici din alte state ale comunitatii europene [40],
precum si din SUA. in acest context, trebuie mentionat faptul cd, pentru analiza accidentului rutier,
existd organizatii specializate. Ele au preluat aceste activitati in vederea realizarii unei imagini cat mai
complete si complexe a conditiilor in care s-a produs accidentul rutier [78, 79].

In practicd, in urma unui accident rutier, analiza acestuia se realizeaza in urmatorii pasi:
m  Apelul de urgenta la serviciul 112;
= Distribuirea sarcinilor catre serviciul de ambulantd, SMURD, Pompieri, Politie;

m Interventia prioritard a echipelor de descarcerare SMURD, salvare si Pompieri cu suportul
logistic al Politiei Rutiere, in vederea salvarii victimelor — obiectiv prioritar, precum si a
conservarii locului faptei;

m Efectuarea de masurdtori in vederea intocmirii schitei la scara a locului accidentului, cu
pozitionarea tuturor elementelor de proba si intocmirea unui proces verbal de cercetare de
cdtre Politia Rutierg;

m Efectuarea de fotografii judiciar operative si filmdri de catre serviciul criminalistic al Politiei;

m [dentificarea si preluarea declaratiilor de la posibilii martorii oculari ai accidentului de catre
Politia Judiciarg;

m  Prelevarea de probe biologice ale celor implicatiin accident;

» intocmirea buletinului de evenimente si inregistrarea dosarului la Parchetul de pe langa
Judecatoria Localg;

m  Ordonanta de efectuare a unei expertize tehnice, analiza, concluzii trimiterea dosarului
catre instanta de judecata pe baza referatului procurorului in vederea stabilirii culpei si
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modalitdtilor de recuperare a prejudiciului.

Primele 7 puncte sunt efectuate la momentul accidentului in regim de urgentd, ultimul punct insa
poate dura luni sau in anumite situatii chiar ani.

Asupra anumitor puncte din aceasta analizd, in cadrul cercetarilor efectuate am putut aduce anumite
elemente de studiu, in vederea elaborarii de metode si solutii de rezolvare cu celeritate si
corectitudine a acestor obiective.

in cadrul experimentelor efectuate la centrul de cercetare ICDT — HTPA al Universititii Transilvania
din Brasov, printre testele efectuate s-au realizat, pe baza unui protocol comun, si simuldri de
interventie a echipelor SMURD in caz de accident.

In cadrul activitatilor comune desfdsurate s-a realizat un experiment de descarcerare a unei victime
dintr-un autovehicul, rdsturnat in urma unui test de coliziune simulat.

in ceea ce priveste cercetarea accidentului la fata locului, s-a initiat un proiect comun in cadrul unui
Parteneriat semnat cu Inspectoratul Judetean de Politie Brasov, prin care a fost realizatd o aplicatie
software pentru sisteme portabile (tablete) cu ajutorul cdareia ofiterii de politie operativi vor putea
realiza schitele de la locul accidentului in reprezentare la scara.

Aceasta aplicatie software a fost conceputd astfel incat sa asigure realizarea cat mai usoara a schitei
locului accidentului, dar in acelasi timp sa ofere posibilitdti de editare avansatad. Este o aplicatie Lisp ce
functioneaza in cadrul unui program de proiectare asistata de calculator. Interfata de lucru a
programului este prezentata in Fig. 2.1. Ce se poate remarca, chiar in aceasta figurd, este faptul ca
programul aduce o paleta noua de functii in meniul tip ribbon al programului de baza. Zona principala
de lucru este zona de desenare, care este in acelasi timp zona de introducere a datelor si de
vizualizare. Marcarea punctelor pe schita, atunci cand este necesar, se face prin click cu mouse-ul, iar
introducerea valorilor numerice, sau text, se face folosind casete de dialog ca cea din Fig. 2.1.

Vehicul simplificat - autoturism H
a
Nomar
e Desotere [igrr ]|
b
-
oo
11 <t
[
J <2
oK Cancel

Fig. 2.1. Interfata de lucru a programului SITE

Schitele realizate cu precizie ridicata, la scard, pot fi apoi utilizate de catre expertii tehnici care se
ocupa de reconstructia accidentelor, ca baza a simuldrii pe calculator a evenimentelor respective.



2.1 EVALUAREA VITEZEI AUTOVEHICULULUI PE BAZA iNREGISTRARILOR DIN
SISTEME DE SUPRAVEGHERE

O categorie aparte a datelor despre accidentele rutiere, ce pot fi disponibile in tot mai multe cazuri, 1l
reprezinta inregistrarile video de la sistemele de supraveghere. Acestea, chiar daca nu sunt destinate
supravegherii traficului, pot furniza date despre modul de desfdsurare a unui accident si despre
conditiile de mediu (meteorologice, de lumina etc.). In unele cazuri, chiar si viteza de deplasare poate fi
determinata pe baza imaginilor si a bazei de timp a sistemului de supraveghere video.

Pentru reconstructia accidentelor rutiere exista mai multe posibilitati de identificare a parametrilor
dinamici ai autovehiculelor inaintea coliziunii sau impactului. Una dintre acestea poate fi oferita de
imaginile inregistrate de camerele ce supravegheaza traficul rutier sau sediile firmelor,
intreprinderilor sau unitatilor administrative aflate in apropiere de, sau pe artera de circulatie.

Aceasta metoda de analiza si apreciere nu poate inlocui analiza tehnica a accidentului, dar poate
furniza informatii importante cu privire la viteza de deplasare pe tronsoanele de drum surprinse pe
camerele de supraveghere.

Obiectivul aceste analize a fost de a identifica solutii tehnice pentru calculul vitezei cu care s-a
deplasat un autoturism, folosind imaginile surprinse de camerele de supraveghere, coroborat cu
datele tehnice ale camerelor mentionate si configuratia terenului.

in urma studierii materialelor (plansa fotografica cu fotografii judiciar operative - procesul verbal de
cercetare la fata locului si schita locului accidentului) si inregistrarilor video de pe camerele amplasate
pe cladirea unei societati comerciale, care surprind modul de deplasare anterior impactului al
autoturismului. Acestea sunt denumite dupa modul de orientare al camerelor de supraveghere:
“Intrare parcare” si ,Bariere”.

Pentru aceasta, din fisierele video s-au exportat douad filme in format AVI care au fost prelucrate
ulterior astfel s-a putut elabora o metoda care permite determinarea vitezei autovehiculului.

Astfel, filmul "Intrare parcare" surprinde intrarea autoturismului in cadru, la frame-ul 109,
corespunzator timpului t = 7,785s indicat cu sageata in Fig. 2.2.

Fig. 2.2. Cadru din secventa video inregistrata de camera de supraveghere - intrare autovehicul
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lesirea din cadru se realizeaza la frame-ul 139 corespunzdtor timpului t=9,928 s distanta fiind

{4

parcursa in intervalul de 2,143 s (Fig. 2.3).

Fig. 2.3. Cadru din secventa video inregistrata de camera de supraveghere - iesire autovehicul

S-a introdus o imagine din satelit la scard, in programul specializat de simulare a accidentelor PC
Crash 11.1, imaginea rezultata fiind reprezentata in Fig. 2.4.

Fig. 2.4. Simularea video suprapusd in programul PC-Crash

Imaginea din Fig. 2.4 a fost obtinuta prin suprapunerea 3D a reprezentarii din satelit cu informatia de
pe camera video. Printr-un proces de rectificare fotografica s-a putut determina campul de vizibilitate
al camerei video de supraveghere.

in urma prelucrérii datelor cu un algoritm clasic de calcul si a coreldrii acestora cu imaginile video, s-a
putut determina ca spatiul parcurs de autovehicul intre cele doud puncte (de intrare in cadru si
respectiv de iesire din cadru) a fost de cca. 117 m. Pe baza acestor calcule, estimand ca deplasarea s-
a realizat cu viteza constanta, s-a putut determina viteza medie de deplasare, care a avut valoarea de
196,6 km/h.

Algoritmul de calcul pentru determinarea vitezei de deplasare, implementat in programul de calcul
tabelar (Excel), este prezentat in Fig. 2.5. Pentru verificarea calculului s-a realizat si o simulare a
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deplasarii autovehiculului la aceasta viteza.

Tabel de calcul al vitezei de deplasarg

Introduceti nr. de frame-uri:

|1frame: 0,071428571 |

Tnceputul secventei de timp:

ore
0

min
0

sec  frames
0 109

Sfartitul secventei de timp:

ore
0

Distanta inre punctul de intre si iesire

metri
117

Fig. 2.5. Calculul vitezei de deplasare in programul de calcul tabelar Excel

min
0

sec  frames
0,00 139

total secunde
7,786

total secunde
9,929

Timp scurs
sec ore
2,143 0,000595

Km
0,117

Viteza estimata
Km/h
196,6

Analiza arata cd, in conditiile limitd, exista diferente de aprox. 4 m in pozitiile intermediare, adica

simularea ramane in urma filmului. Aceste necoreldri se datoreaza faptului cd viteza autovehiculului

nu a fost constanta. Astfel, reludnd simularea cu pozitiile intermediare determinate, s-a constatat

variatia vitezei de deplasare din Fig. 2.6.

Fig. 2.6. Variatia vitezei de deplasare - diagrama in PC-Crash

Calculele arata ca la intrarea in cadru autoturismul avea viteza de cca. 206 km/h, iar valoarea maxima
a fost atinsd la cca. 0,6 s dupa intrarea in cadru. Ea a fost de 215,6 km/h.

In urma procesdrii informatiilor de pe cea de-a doua camerd s-a trasat diagrama variatiei vitezei

autoturismului (Fig. 2.7), obtinuta prin simulare, cu un maxim de cca. 213 km/h.

Fig. 2.7. Diagrama vitezei (PC-Crash)
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Evaludrile efectuate arata cd, din cauza deplasdrii cu miscare accelerata si franatd a autoturismului,
pentru determinarea vitezelor momentane sunt necesare estimdri succesive si verificdri ale
parametrilor de miscare.

Concluzie finala: Viteza de deplasare maxima a autoturismului determinata prin prelucrarea
imaginilor oferite de camerele video de supraveghere a fost de 215 km/h, cu o eroare maxima de +5%.

2.2 SIMULAREA IMPACTULUI SI ANALIZA COMPARATIVA CU AJUTORUL
CAMERELOR VIDEO

Acest subcapitol a fost dezvoltat pornind de la un caz concret, pentru a valida o metoda de
determinare a vitezelor mai multor autovehicule implicate intr-un accident, prin simulare cu ajutorul
unui program de calcul si validarea rezultatelor prin comparare cu inregistrarea video a evenimentului
[28]. Pentru aceasta, au fost stabilite obiectivele studiului:

a) Evaluarea vitezei ansamblului auto format din autotractor si semiremorca si autoturismul Dacia
Break, inainte de impact si in momentul impactului;

b) Stabilirea locului si momentului impactului raportat la coordonatele partii carosabile;
c) Determinarea parametrilor dinamici ai autovehiculelor in functie de urmele identificate.

Pentru rezolvarea obiectivelor stabilite s-au efectuat masurdtori in zona producerii accidentului,
precum si fotografii ale locului impactului.

Dupa o prima analiza a avariilor, s-a constatat cd autoturismul prezintda deformatii in partea laterala
stanga si cu penetrare in volumul 1 si 2 in dreptul stalpului median, deplasarile puntilor si indoirea
pronuntata a pavilionului cu comprimarea laterala a spatiului motor deasupra rotilor (Fig. 2.8).

Fig. 2.8. Imaginea autoturismului avariat
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Fig. 2.9. Fotografii ale autotractorului avariat

Cel de-al doilea autovehicul implicat in accident a fost un autotractor cu semiremorca. Aceasta era
incdrcata la momentul producerii accidentului cu o masa de 23 t.

Avariile produse autotractorului sunt prezentate in imaginea din Fig. 2.9.

in accident a fost implicat si un atelaj incircat cu 1,3 m* de lemn, prezentat in Fig. 2.10.

Fig. 2.10. Atelajul implicat in accident

In cele ce urmeaza este analizata diagrama tahograf a autotractorului, al cdrei detaliu, incluzand
momentele imediat premergatoare accidentului, este prezentatin Fig. 2.11.

Fig. 2.11. Diagrama tahograf a autotractorului

Din analiza diagramei a rezultat ca in momentul impactului autotractorul rula cu o viteza de cca. 68
km/h (indicata cu rosu). In momentele anterioare impactului acesta s-a deplasat cu o viteza de 90
km/h (sageata albastra). La cca. 650 m fatd de locul de oprire post-coliziune a inceput un proces de
incetinire prin franare.
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Fig. 2.12. Filmul simularii, in PC-Crash

Ca date de intrare in programul de calcul s-au folosit informatiile din schita efectuata de organele de
cercetare la locul accidentului, procesul verbal de cercetare la fata locului si plansa cu fotografiile
judiciare.

Pentru analiza accidentului s-a utilizat programul PC Crash 11.1. Acesta nu stabileste coordonatele
locului si pozitia de impact, acestea fiind localizate prin iteratii succesive in cadrul procesului de
simulare, pana la obtinerea conditiilor de frontiera - in cazul analizat pozitiile finale ale autoturismului,
autocamionului si semiremorcii. Pentru simularea impactului si respectiv a deplasarilor post coliziune
ale autovehiculelor s-a utilizat optimizatorul de coliziune (Fig. 2.12).

Simuldrile au asigurat conditiile de vizualizare, in modul virtual, a pozitiilor autovehiculelor in
momentul ciocnirii si dupd aceea pana la oprire (Fig. 2.13 - Fig. 2.17).

Analiza impactului s-a realizat in urma unui proces care a tinut cont de filmul evenimentului rutier
surprins de camerele de supraveghere a traficului din zona respectiva.

Fig. 2.13. Detaliu impact - simulare si cadru video
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Fig. 2.14. Detaliu impact - simulare si cadru video

Fig. 2.15. Detaliu impact - simulare si cadru video

Fig. 2.16. Detaliu impact - simulare

Fig. 2.17. Detaliu, al doilea impact - simulare si cadru video
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Optimizarea parametrilor impactului prin Algoritmul Genetic

Inteligenta artificiala la lucru in folosul identificarii unei solutii optime. Astfel ar putea fi definit
algoritmul genetic de optimizare, acesta a aparut in tehnica de optimizare odata cu lucrarile lui John
Holland [50]. "Supravietuieste cel care este cel mai bine adaptat” spune principiul geneticii enuntat de
Charles Darwin, de aici si ideea de optim. Astfel se poate spune ca algoritmul genetic imbind aceste
principii in rezolvarea unor probleme euristice si gdsire a solutiilor de optimizare bazate pe un
mecanism determinat si de procesul biologic al evolutiei, in cazul nostru evolutia sub forma unor
parametri reali.

Cu alte cuvinte, algoritmul genetic se bazeaza pe emiterea unor conditii de optimizare la care se
adaugd, pe de o parte, experienta din incercdrile anterioare, iar pe de alta parte deciziile
asemandtoare cu cele pe care ar putea si le ia un specialist in urma estimarii rezultatelor. in fapt,
algoritmul conduce spre minimizarea unor erori relativ la criteriile de optimizare, tinand tot timpul
cont de un raport real intre parametrii supusi analizei si ponderea solicitata procesului. Acest proces
poate fi afectat de impunerea unei ponderi sau de ignorarea unor parametri mai putin relevanti
procesului.

Pentru optimizare, conditiile limita trebuie impuse de utilizator. Pe baza acestora, procesul de
optimizare, in baza conditiilor impuse, va cduta un minim de eroare relativ la criteriile impuse [18].
Pentru a putea conduce un astfel de proces, in primul rand, trebuie stabiliti parametrii ce urmeaza a fi
optimizati si criteriile de optimizare.

in practica reconstructiei accidentelor rutiere valorile de optimizat se referd, in mod special, la vitezele
de impact, punctul de impact, inaltimea punctului de impact, orientarea planului de contact, directiile
vehiculelor inainte de coliziune, pozitiile vehiculelor, coeficientul de restituire, coeficientul de frecare a
corpurilor de impact, etc. Criteriile de optimizare se regdsesc in optimizarile relative la pozitiile finale si
la cele legate de traiectoriile post coliziune, prin unghiurile raportate tot la traiectoriile urmate. Aceste
criterii din urma pot fi ponderate sau ignorate prin procente raportate la un criteriu al importantei lor.

Pentru optimizarea unei simuldri in reconstructia unui accident, parametrii determinanti sunt
intotdeauna dependenti de viteza de impact. Acest parametru are pondere importantd in mdrimea
parametrilor de iesire, respectiv pozitia finald a vehiculelor si traiectoriile acestora.

Numadrul de parametri de impact optimizati poate varia in functie de gradul de fidelitate care se
doreste a fi obtinut in urma procesului de analiza. Cu cat creste numarul de parametri, cu atat
procesul de optimizare dureaza mai mult.

Pentru cazurile analizate, procesul de optimizare s-a realizat prin iteratii succesive, in urma carora
eroarea relativa a traiectoriilor si pozitiilor finale au atins un minim de 2,5%. In cadrul procesului de
simulare, acrosajul cu caruta aflata in deplasare pe sensul opus a fost ignorat, datorita ponderii
scdzute a masei acesteia in raport cu cea a autotrenului si datoritd faptului ca nu a existat un impact
frontal, ci doar unul lateral minor.
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Fig. 2.18. Rezultatul analizei statistice

Rezultatul analizei statistice realizat printr-o noua simulare, de aceasta data utilizand algoritmul
Monte Carlo [61] prin care s-au generat aleatoriu un nr. de 1000 de perechi de valori de date pentru
vitezele de deplasare pentru care s-a calculat eroarea raportata la traiectorie si pozitie finala, este
prezentat mai jos (pentru o mai buna vizualizare s-a retinut intervalul cu erori sub 45%). Rezultatul
analizei statistice a erorilor este prezentat in Fig. 2.18.

Analiza realizata pe baza algoritmului Monte Carlo arata ca viteza de impact a fost determinata cu
probabilitatea cea mai mare la valoarea de 69 km/h pentru autotrenul rutier si respectiv 13 km/h
pentru autoturism.

Datele rezultate in urma simularilor au fost comparate cu diagrama tahograf si cu pozitiile
vehiculelor dupa impact. Acestea arata ca:

- Viteza de deplasare a autotrenului cu semiremorca in momentul impactului a fost determinata la
valoarea de 69 km/h, viteza confirmatad si de diagrama tahograf.

- Din diagrama tahograf rezulta ca autotrenul era intr-un proces de incetinire, pornit de la viteza
de 90 km/h, pe o distantd de cca 650 m anterior impactului.

- Viteza de deplasare a autoturismului Dacia Break a fost de 13 km/h la impact.

Un alt obiectiv este stabilirea locului impactului raportat la suprafata partii carosabile. Impactul s-a
situat la cca. 18 m de stalpul luat ca reper in schitd si respectiv 3,5 m fata de axul drumului (Fig. 2.19).

Filmul simulat al impactului ofera informatii utile pentru analiza accidentului ruter. Astfel, la 1,25 s de
momentul impactului, corespunzator unei distante de 24 m de parcurs pentru autotren, respectiv
unei distante de 4,5 m pentru autoturism, a apdrut situatia periculoasa. Dar nici in acest context,
datorita vitezei reduse de deplasare a autoturismului, conducdtorul autotrenului nu a putut realiza
pericolul. Daca conducatorul autoturismului ar fi avut o reactie normald si acorda prioritate
autotrenului, putea evita accidentul.
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Fig. 2.19. Analiza distantelor de evitare in PC-Crash

Metoda prezentata pentru reconstructia accidentului rutier permite valorificarea informatiilor oferite
de diagramele tahograf si inregistrarile video din trafic. In concluzie, camerele video instalate pe
arterele rutiere oferd informatii utile si reale pentru stabilirea parametrilor cinematici si pozitiilor
vehiculelor in momentul impactului.

Din analiza accidentului, realizata pe filmul impactului, s-a constatat ca nu a existat nicio indicatie
asupra faptului ca autoturismul ar fi franat anterior producerii impactului.

Din punctul de vedere al conducdtorului autotrenului, nu putem retine posibilitdti de evitare sau de
prevenire a accidentului, atat timp cat, datorita vitezei reduse de deplasare a autoturismului, acesta
nu a putut anticipa faptul ca autoturismul nu se va opri pentru a acorda prioritate.

2.3 DETERMINAREA TRAIECTORIEI DE EXPULZARE A CONDUCATORULUI
AUTO DIN AUTOTURISM

in studiul efectuat s-a avut in vedere modalitatea prin care, la un impact din spate, la o vitezd a
vehiculului care loveste de peste S0 km/h, se poate produce expulzarea conducdtorului auto din
autoturism, in conditiile in care acesta nu poartda centura de siguranta in momentul producerii
impactului.

Analiza s-a efectuat pe un caz la care documentarea accidentului a putut fi realizata cu rigurozitate si
pentru care au fost disponibile date cu privire la mecanismul si dinamica producerii acestuia:
Autoturismul circula pe banda a doua si a franat brusc pand aproape de oprire, moment in care a fost
lovit si acrosat de semiremorca unui autotren care rula cu cca. 92 km/h. In urma impactului,
conducatorul auto a fost expulzat din autovehicul pe acostamentul drumului, in partea dreapta.

Analiza a avut in vedere stabilirea traiectoriei urmate de conducatorul auto in urma expulzarii sale din
postul de conducere.

in Fig. 2.20 sunt reprezentate prin sageti cele 6 directii posibile de expulzare din autovehicul a
conducatorului auto, precum si a obiectelor din autovehicul. Analizand aceste posibilitati, s-a
constatat de la inceput, prin eliminare, cd 2 directii se exclud, adica cele doua usi din spate si
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geamurile aferente, in lipsa unor urme si directii de proiectare.

Fig. 2.20. Directii posibile de expulzare

Pentru a realiza o analiza profesionalda a traiectoriilor posibile ale obiectelor din habitaclul
autoturismului, au fost evaluate tehnic usile, geamurile si plansa de bord, constatandu-se ca usa din
stanga nu prezinta la interior urme de fortare specifice proiectdrii obiectelor din interior spre exterior,
capitonajul interior al acesteia fiind intact. Usa are urme de deformare la rama superioara spre fata,
rezultate din impactul frontal al autoturismului. Prin geamul usii din stanga se poate observa urma
lasata de un element proiectat care certifica si pozitia inchisa a usii la impact - element prezentat in
detaliul din Fig. 2.21.

Fig. 2.21. Detalii - obiecte expulzate

Sageata albastra indica obiectul, iar cea galbena cablul de legatura. Aceste detalii certifica faptul ca
proiectarea acestui obiect din habitaclu s-a realizat prin cadrul geamului lateral ( in conditiile in care
usa era inchisa la proiectarea acestui obiect).

in ceea ce priveste usa din dreapta fatd, s-au gisit urmele unui obiect proiectat, iar in acest caz
traseul de proiectare arata ca expulzarea obiectului din habitaclu s-a produs prin partea inferioarad a
parbrizului din fatd, unde se regasesc cablurile de legatura ale obiectului, in bord.
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Fig. 2.22. Detalii de expulzare a obiectelor din habitaclu

in Fig. 2.21, sigeata albastr indica obiectul expulzat, iar sigeata galbend indic3 traseul cablului de
legaturd, aspect ce conduce la concluzia ca expulzarea acestui obiect s-a produs pe sub rama
inferioara a parbrizului si nu prin spatiul usii din dreapta.

Din analiza starii tehnice a parbrizului, precum si a scaunului conducatorului auto, nu rezulta niciun
element care sa probeze deplasarea acestuia la impact spre plansa de bord. Constatdrile efectuate
aratd cd soferul nu a purtat centura de siguranta in momentul producerii accidentului. Cu toate
acestea, parbrizul spart nu prezinta centre de impact vizibile, concentrate, fiind impins, in schimb,
spre interiorul autoturismului (Fig. 2.23).

Fig. 2.23. Parbrizul deformat spre interior

Totodatd, s-a constatat cd volanul este indoit spre spate, nicidecum spre consola fatd, cum ar fiin
cazul unui impact frontal.

Rezulta ca singura posibilitate prin care conducatorul putea pdrasi autoturismul este prin luneta din
spate. Pozitia in care aceasta a fost gasitd si materializata in fotografiile judiciar-operative, precum si
in schita accidentului, probeaza aceasta ipoteza si prin faptul ca a fost proiectata la distanta cea mai
mare fatd de elementele expulzate prin spatiul sau.

Evaludrile realizate arata ca luneta din spate a fost desprinsa de pe conturul de lipire, prin impingere
dinspre interior spre exterior, fara a suferi o deformare.

Evaludrile tehnice ale componentelor habitaclului au aratat ca scaunul soferului era rupt in zona
mecanismului de fixare verticalda a spatarului, permitand deplasarea libera a acestuia atat spre fataq,
cat si spre spate.

In aceste conditii, s-a analizat posibilitatea ca corpul conducatorului sa fie proiectat spre partea din
spate a autoturismului. Aceasta a dus la concluzia ca singura posibilitate pentru realizarea unei astfel
de evolutii se poate datora impactului din spate a autoturismului.
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Pentru a confirma concluziile formulate in urma analizei tehnice s-a procedat la simularea impactului
din spate a autoturismului Dacia cu ajutorul unui sistem multicorp [81]. Tn acest scop, a fost utilizatd
interfata de simulare multicorp din programul PC-Crash [59, 60], pentru simularea comportamentului
pasagerilor, cu optiunea de calcul la contactul sistemului atat cu suprafetele interioare, cat si cu cele
exterioare ale autoturismului. in program s-au introdus conditiile specifice cazului analizat. Rezultatul
este prezentat partial in Fig. 2.24.

Fig. 2.24. Analiza expulzarii conducatorului

Expertiza profesionala si cunostintele stiintifice au permis autorului sa stabileasca cu rigurozitate
conditiile de limita. Prin iteratii succesive, s-a reusit modelarea situatiei in care corpul pardaseste
autoturismul, ajungand post-coliziune intr-o pozitie cat mai apropiata de cea finala. Datorita
numdrului mare de ecuatii si conditii limita de simulare, este greu de reconstituit miscarea reald a
corpului conducatorului auto. Pentru exemplificare, in Fig. 2.25 se prezinta variatia acceleratiei celor
264 de marimi referitoare la sistemul multicorp, care modeleaza corpul conducatorului si interiorul
autoturismului.

Fig. 2.25. Variatia acceleratiilor componentelor sistemelor multicorp

Astfel, pentru toate cele 66 de corpuri din care este alcatuit sistemul multicorp, trebuie stabilite
conditii de legatura specifice, similare cu cele din autovehicul, iar pentru cele 18 corpuri din care este
modelat conducatorul auto trebuie calculate toate contactele, atat cu interiorul, cat si cu exteriorul
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autovehiculului si, in final, contactul acestuia cu partea carosabila.

In acest context, se poate considera ca solutia rezultatd in urma simuldrii confirma mecanismul de
expulzare a conducatorului auto prin luneta din spate, la valorile de viteza de impact stabilite in
lucrare.

2.4 EVALUAREAVITEZEI DE DEPLASARE DIN URMELE LATERALE DE PNEU

in mod curent, printre datele disponibile pentru reconstructia accidentului se gasesc informatii
referitoare la pozitiile autovehiculelor dupa impact si urmele imprimate de pneuri pe calea de rulare,
dar sunt si situatii in care exista urme de pneuri imprimate lateral, pe vehicule. Pornind de la aceste
date, trebuie identificate modele matematice si proceduri de calcul in vederea determindrii
parametrilor cinematici ai autovehiculului Tnainte de coliziune.

Pentru solutionarea cazului descris in acest subcapitol a fost realizatd o simulare cu ajutorul
programului specializat PC-Crash.

Coliziunea a fost complexd, avand loc, in fapt, un numar de 28 de microcoliziuni calculate, dintre care
primele 7 au fost intre cele doua vehicule, iar urmatoarele intre vehicule si parapet. Determinarea
vitezei de deplasare s-a realizat conform schemei din Fig. 2.26.

Fig. 2.26. Determinarea vitezei de deplasare pe baza contactului pneului, folosind PC-Crash

Prin prelucrarea datelor de intrare in programul PC-Crash s-a asigurat stabilirea vitezelor, in prima
faza la valorile de 68,7 km/h pentru autoturismul Dacia si 44,7 km/h pentru autoturismul VW.
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Fig. 2.27. Utilizarea optimizatorului de coliziune in PC-Crash

Dupa ce au fost introduse conditiile de deplasare in program si s-au optimizat parametrii de impact in
functie de directiile de deplasare si traiectoriile post-coliziune, precum si fata de pozitiile finale, a
rezultat filmul accidentului, dupa mai multe optimizari succesive (Fig. 2.27). Eroarea de calcul de 1,2%,
raportata la conditiile de margine, este acceptabila.

Fig. 2.28. Secvente din filmul impactului

in urma calculului de optimizare au rezultat vitezele de impact de 68,9 km/h pentru Dacia, respectiv
de 47,7 km/h pentru VW.
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Imaginile retinute din simularea realizata in mediu virtual surprind momente specifice din timpul
impactului. in final, pornind de la datele post-impact si valorificand informatiile oferite de urmele
lasate lateral, pe autovehicule, s-au putut determina, cu o buna precizie, vitezele autoturismelor din
momentul impactului. Metoda de calcul si procedura de simulare propusa s-au dovedit a fi adecvate
scopului urmarit.

2.5 ANALIZA ACCIDENTULUI PE BAZA AMPRENTELOR DE DEFORMATIE

in urma coliziunii a doud autovehicule, elementele exterioare ale caroseriilor suferd deformatii.
Marimea acestora este dependenta de energia cinetica dezvoltata in timpul ciocnirii, dar si de
rigiditatea elementelor structurale ale caroseriei [82]. Uneori este important sa se poata stabili
succesiunea secventelor ciocnirii, in functie de deformatiile produse pe elementele structurale ale
autoturismelor.

Abordarea acestei teme a fost realizata pe baza informatiilor primite privind deformatia fetelor
exterioare ale portierelor unui autoturism (BMW), provocata de impactul lateral cu bara parasoc a
altui autoturism (Skoda) - Fig. 2.29.

Fig. 2.29. Deformatii ale autoturismului dupa coliziunea laterald

Dupa o prima analiza a avariilor s-a constatat ca cele doua vehicule nu prezinta urme de frecare
reciproca, care ar putea explica un impact dinamic, care sa corespunda cu declaratiile conducatorilor
auto.

Configuratiile deformatiilor elementelor deteriorate arata ca deformarea si respectiv impactul s-au
produs in conditii cvasi-statice, respectiv autoturismul BMW se afla oprit in momentul impactului.

In caz contrar, in situatia deplasarii cu franare la sesizarea pericolului de impact si respectiv oprirea
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celor doud autoturisme, trebuia obligatoriu sa apara urme inclinate corespunzatoare pozitiilor de
deplasare franata (Fig. 2.31).

Fig. 2.30. Deformatiile autoturismului impactor

in al doilea rand si cel mai important, nu existd urme de frecare complementare directiilor de
deplasare perpendiculare. Astfel, intreaga amprentare a deformatiilor probeaza un impact static, cel
putin pentru autoturismul BMW si fara franare pentru autoturismul Skoda. Imaginea de impact este
prezentatd in Fig. 2.32 prin suprapunerea deformatiilor si materializarea punctului de impact.

Fig. 2.31. Corectia pozitiei in cazul frandrii

Fig. 2.32. Suprapunerea imaginilor - momentul coliziunii
Imaginile de mai sus sunt rectificate fotografic prin tehnicile cunoscute de criminalistica si scalate
pentru a fi suprapuse in vederea identificdrii modalitdtii de amprentare.

in vederea sustinerii ipotezei enuntate se prezintd modul de amprentare a grilei masca din fat a
autoturismului Skoda in aripa din spate a autoturismului BMW, unde se poate observa ca nu exista
urme de deplasare relativa intre caroserii, in plan transversal pentru Skoda (ceea ce ar fi probat
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deplasarea autoturismului BMW) si respectiv longitudinal pentru BMW.

In Fig. 2.33, cu sigeata galbend este indicat locul de amprentare staticd a emblemei autoturismului
Skoda, iar cu sageata rosie este marcata zona de amprentare staticd a grilei autoturismului Skoda pe

)

Fig. 2.33. Amprentele grilei si emblemei pe usa celuilalt autoturism

usa autoturismului BMW.

Concluzia ce poate fi formulata in urma analizei impactului este ca, prin folosirea imaginilor
fotografice ale deformatiilor elementelor structurale, captate cu echipamente performante si
prelucrarea acestora cu metode criminalistice specifice, pot fi elaborate metode si proceduri de
reconstituire a accidentelor rutiere.

2.6 CONCLUZII ASUPRA METODELOR DE ANALIZA UTILIZATE

Metodele de analizd a accidentelor au evoluat de-a lungul timpului, odata cu cresterea numarului sia
diversitatii acestora si, in acelasi timp, evolutia instrumentelor tehnice disponibile. Analiza asistata de
calculator a accidentelor, domeniu dezvoltat odata cu evolutia din domeniul IT (atat in ce priveste
suportul hardware, cat si cel software, inclusiv prin dezvoltarea de metode si algoritmi de calcul), a
avut o contributie semnificativd in domeniu, ce nu poate fi ignoratd [13]. Studiile de caz expuse in
acest capitol exploateaza aceste beneficii, particularizate pentru specificul fiecarei situatii. Toate
aceste cazuri, cu metodele de lucru specifice utilizate de autor, au fost prezentate in cadrul unor
congrese internationale, in fata specialistilor din domeniu - cum sunt congresele anuale ale SIAR si
congresele anuale ale asociatiei expertilor in reconstructia accidentelor rutiere, EVU.

Primul caz (2.1) prezintd modul de utilizare a secventelor video pentru estimarea vitezei
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autovehiculelor. Este o situatie ce apare tot mai frecvent, odata cu inmultirea numarului de sisteme
de supraveghere instalate la diverse obiective. Solutia a fost prezentata de autor si la Congresul EVU
din Haarlem, Olanda (2017) [37].

Al doilea caz (2.2) utilizeaza imagini video de la o camerd de supraveghere a traficului, ca date de
referinta pentru simularea realizata pe calculator. Utilizand programe specializate, cu posibilitati de
optimizare bazate pe implementarea unor algoritmi avansati, precum algoritmul genetic, s-a reusit
sincronizarea cu erori minime a simuldrii informatice cu imaginile video. Intrucat simularea
(reconstructia accidentului) se face pe baza datelor de intrare corectate prin procesul de optimizare,
se obtin in final conditiile de producere a accidentului. Solutia de analiza prezentatd in acest
subcapitol a fost prezentata si, implicit, supusa validdrii unui numar mare de experti, cu ocazia
Congresului EVU din Copenhaga (2014) [33] si, de asemenea, la Congresul International SMAT 2014
din Craiova [32].

Studiul traiectoriei de expulzare din autoturism (cazul al treilea - 2.3) este diferit, implicand o analiza
criminalistica a detaliilor deformatiei elementelor de caroserie, dar si 0 simulare complexa folosind
sisteme multicorp. Si in acest caz, a fost deosebit de important aportul suportului informatic
disponibil, pentru ca o analiza a miscarii simultane a 66 de corpuri, cu conditiile de limitd impuse, nu
putea fi realizata fara posibilitatile oferite de puterea de calcul a sistemelor hardware si software
moderne.

Ultimele douad cazuri prezentate (2.4 si 2.5) au ca date de intrare urmele/deformatiile provenite de la
unul din autovehiculele implicate, asupra celuilalt autovehicul. Sunt doud situatii diferite, ce au
presupus analiza in detaliu a informatiilor fotografice. Au fost utilizate, de asemenea, facilitdtile
mijlocacelor informatice disponibile la data curenta. Si in aceste cazuri a fost utilizat un algoritm de
optimizare (2.4) care a condus la conditiile de producere (date de intrare) determinate cu o eroare
minima, respectiv analiza din punct de vedere dinamic a conditiilor de producere a coliziunii (2.5).

Se poate remarca rolul deosebit de important al sistemelor informatice in analiza moderna a
accidentelor de trafic rutier. insd nu trebuie ficutd greseala de a acorda credit nelimitat acestora.
Introducerea unor date de intrare incorecte poate duce la rezultate eronate, chiar opuse celor corecte,
cu posibile implicatii grave de natura tehnica si chiar sociala. Rolul expertului in siguranta rutiera si in
reconstructia accidentelor este si mai important, trebuind ca, pe langa introducerea datelor de intrare
corecte si specificarea conditiilor initiale, sa aleaga metoda de analiza potrivita fiecarui caz.

Programele informatice au la baza algoritmi de calcul de o mare complexitate, in cazul reconstructiei
si simuldrii accidentelor. Rolul cercetatorului este de a valida metodele de calcul si algoritmii, si de a
gasi solutii de imbunatatire a acestora. Pe de o parte, rezultatele obtinute prin simulare pe calculator
pot fi verificate prin teste experimentale, realizate in conditii bine controlate - testele de coliziune. Pe
de alta parte, rezultatele calculelor pot fi verificate prin aplicarea directa a modelelor matematice.
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3 MODELUL MATEMATIC AL IMPACTULUI

3.1 EVOLUTIA CONCEPTULUI

Pana in anii 1970 analizele de coliziune erau realizate prin utilizarea legii conservarii momentului,
precum si a momentului unghiular [54]. Legea conservdrii energiei era folosita in mdsura foarte mica.

Cu cat analiza sistematica a cauzelor accidentelor a scos in evidenta influentele mai multor factori, s-
a putut remarca faptul ca exista din ce in ce mai multe tipuri de accidente care necesita caracteristici
speciale de analizd care nu pot fi explicate doar prin analiza momentului si a momentului unghiular.

Astfel, situatiile speciale in care apare efectul de alunecare la contact si/sau rupturi de structura a
caroseriei au o influenta majord asupra indicelui de deformare al caroseriei, in complementaritate cu
severitatea impactului pentru ocupanti. Metodele utilizate erau acoperitoare pentru impacturi cu un
grad mare de acoperire sau total frontal. Pentru cazuri cu alunecare sau ruperi de material acestea nu
mai asigurd rezultate multumitoare.

La inceputul anilor 1980 este utilizata pentru calcule legea conservadrii energiei. Ea a reusit sa explice
mult mai bine parametrii de impact. O contributie majord in aceasta directie a fost definirea vitezei
corespunzdtoare energiei echivalente de deformare - Energy Equivalent Speed (EES), precum si
combinarea principiului vectorilor corespunzatori momentului liniar cu legea conservarii energiei.

Programele de simulare au fost verificate prin testele de coliziune efectuate in diverse conditii, teste
ale caror rezultate au fost prezentate in cadrul AREC (Accident Reconstruction Conference Group).
Sunt de remarcat, in special, cele din baza de date "crashtest-service.com". Obiectivul a fost de a
stabili dacd, utilizand metoda Kudlich, este necesar un coeficient de restituire negativ, k, pentru
cazurile in care apar rupturi ale structurilor vehiculului. Aceasta deoarece, in aceste situatii, nu mai
sunt indeplinite conditiile de derivare a formulelor. Pentru a aplica metoda oricum, trebuie utilizat un
coeficient de restituire k cu valori O > k = -1. Pentru a pastra totusi semnificatia marimilor fizice este
mai corect sa nu utilizam valorile negative ale acestui coeficient de restituire, dar in acest caz
mdrimea fortelor de impact trebuie obligatoriu diminuata printr-un factor de impact.

3.2 MODELAREA IMPACTULUI

Modelarea impactului implica definirea unor marimi de intrare in sistem, denumite in continuare date
de intrare. Aceste marimi sunt, in principal, rigiditatile C ale structurilor frontale sau de impact si
vitezele echivalente ale energiei de deformatie definite ca EES (Equivalent Energy Speed) [12, 43].

Reconstituirea accidentelor  autovehicul - autovehicul se realizeaza retrospectiv (backwards
simulation), de la pozitia finald a autovehiculelor spre locul de impact, sau prospectiv (forward
simulation), din locul impactului spre pozitia finald [58, 62, 77]. Pentru abordarea acestora se face o
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clasificare a coliziunilor:

= (Coliziuni centric drepte (impactul are loc pe directia liniei care uneste centrele de masa ale
autovehiculelor (coliziuni frontale sau frontal-spate).

m  Coliziuni centric oblice (impact frontal, dar directii oblice);

= Coliziuni excentrice oblice (care pot fi cu acrosare sau glisare).

3.2.1 FAZELE IMPACTULUI FRONTAL DINTRE DOUA AUTOVEHICULE

CONSIDERATII TEORETICE ALE IMPACTULUI DE TIP FRONTAL DINTRE DOUA AUTOVEHICULE
in cursul desfasurdrii unui impact intre autovehicule se definesc trei faze:

m  Ante-coliziuneg;
m  (Coliziunea;

m  Post-coliziunea.

Ante-coliziunea (Fig. 3.1) este perioada de dinaintea producerii impactului (timpul scurs pana in

momentul in care cele doud autovehicule vin in contact).

Fig. 3.1. Vitezele autovehiculelor inainte de impact

Coliziunea (Fig. 3.2) corespunde perioadei in care cele douad autovehicule intra contact si se produce
egalarea vitezelor. in acest interval are loc deformarea caroseriei, proces prin care o parte din energia
cineticd initiala se transforma in energie de deformatie.

Fig. 3.2. Vitezele autovehiculelor in timpul impactului; (v';=v’,, timpul este de ordinul milisecundelor)

Post-coliziunea (Fig. 3.3) are loc din momentul desprinderii celor doua autovehicule pana la oprirea

lor. Trebuie mentionat cd in anumite cazuri au loc coliziuni multiple, adicd un corp vine in contact de
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mai multe ori cu alte corpuri.

Fig. 3.3. Vitezele autovehiculelor dupd impact

Pentru determinarea cat mai corecta a traseelor automobilelor, se vor determina parametrii
cinematici (vitezele si acceleratiile liniare, respectiv unghiulare, precum si coordonatele corpurilor),
corespunzdtor fiecarui moment al desfdsurarii accidentului. Pentru acest calcul este necesara si
cunoasterea parametrilor dinamici (fortele care actioneaza asupra corpurilor, energia care se
transforma etc) [57].

in abordarea modelului Slibar (Fig. 3.4) se presupune cd, prin aplicarea unui impuls, impactul va
rezolva sistemul care permite determinarea pozitiilor finale ale autovehiculelor (se iau in considerare
numai miscdrile de translatie), dupa care se vor verifica secventele de rotatie. Daca nu sunt indeplinite
conditiile, trebuie modificate valorile de intrare (marimea si directia impulsului), pana cand aceste
conditii sunt indeplinite.

Fig. 3.4. Modelul coliziunii: S-impuls v-viteza

in formule trebuie s fie obligatoriu respectat semnul corespunzitor vitezelor de deplasare. Pentru
elaborarea modelului matematic al ciocnirii se accepta ipoteza ca impulsul se conserva.

My V1 — My Vi, = —Six (3.1)
myvy, — MV, = =Sy, (3.2)
MyVox — MaVsy = —So (3.3)
MyVpy — MyVsy, = =S5y, (3.4)
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Sly = _Szy
U1
tana; = —
Vix
(&)
tana, = —
Vox
1 _ ’
mq (le - le) =-m, (v2x - va)
' _ ’
my (vyy — viy) = —my(vyy — v3y)
Vi = Ty
X " tana,
Vyy = Y2y
T tana,
U2
! — !
my (vyy — Vi, tana; ) = —my tana, (tan - Vix
2
! — !
my (vly - le) =—m; (UZJ’ - UZY)

Solutia:

myq ’ ’ ’ r
—(v;y, — Vi tanaq ) + v,, — Vo, tana
_m, ( 1y 1x 1) 2y 2x 1

Vay = (1 tan al)
tana,

m; ’ ’ ’ r
—(vy, — Uy, tana, ) + v, — UV, tana
m, ( 2y 2x 2) 1y 1x 2

Vay = (1 tan az)
tan a,
— ! —
Six = Mg (V1x — Vix) = —Sax
— ! —
Siy =my (vly - ”1y) = =Sy
_ Yy
Vix =
tan a4
_ Yoy
Uax =
tan a,

v | = vlzx + vlzy

v, | = ’Uzzx + vzzy

(35)

(3.6)

(3.7)

(3.8)

(3.9)

(3.10)

(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)
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NE /5,3 + 52 (3.23)

S
p1 = arctansl—y - B, =180 + B, (3.24)

1x

Vitezele unghiulare, la rotatia aparuta in timpul impactului:

Tlxsly - rlyslx
wy = (3.25)
1
erSZy - TZySZx
w, = 7 (3.26)
Pierderea de energie:
AE = (Ey + E3) — (E1 + E3) (3.27)
1= 5Mby 21“’1 CU V1 = Viy T V1y
r 1 i ! ! ! !
E, = Emlvf + Ejlwlz cu vlz = vlzx + vlzy (3.29)
E —lm v2+1] w} cu v5=vi, + v} (3.30)
2= 5 MV 15,02 2 = Vox 2y
E, = 1m v.2 +1] w2 cu vE=vi +v2 (331)
2 — 2 2Y2 2 22 2 — Y2x 2y
1
AE = 5 [mi(viy — vi) + mi(vdy — vi)) + ma(vdx = v32) + ma (v, — v (332)

+J1(@f - 0P) + 2 (0] — 0]

2-AE = ml[(le — V1) (V1x + V1) + (171y - Uiy)(lhy + Uiy)] +
Mo [(Vax = V) Wax + V3) + (V2 — v2y) (V2 + v3y)] + (3.33)
J1l(wy — wi) (w1 + w1)] +
J2l(w2 — w3) (w2 + w3)]
Este dificil de evaluat energia de deformare, deoarece toate marimile din relatia 3.33 trebuie

calculate. Aici intervine practic parametrul EES (Energy Equivalent Speed) care poate simplifica
sistemul de ecuatii prin:

1
Epes =5m - EES? (3.34)

EES este definit ca o viteza cu caracter energetic, care este independentd de conditiile de testare si
rezulta ca o mdrime de comparatie [86]. Pentru un impact inclinat sau excentric, o parte a energiei
cinetice este convertita in energie de rotatie sau de frecare. Cand impactul nu este total plastic,
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energia cinetica nu este transformata in totalitate in energie de deformare.

Coliziunea dintre doud autovehicule reprezintd o ciocnire semi-elasticd spre plastica. In consecintd, nu
se pot obtine rezultate utile numai cu luarea in considerare a legii conservdrii impulsului sau a
momentului cinetic [4].

Considerand sistemul obtinut prin aplicarea legilor conservarii impulsului, momentului cinetic si
energiei, precizia solutiilor creste si domeniul de aplicatie se extinde.

Folosind indicele i=1 pentru autovehiculul impingdtor, i=2 pentru autovehiculul impins, j=0 pentru
faza ante-coliziune, conventia cd axa X a sistemului de referinta este paralela sau coincide cu cea a
vitezei \/1o a autovehiculului impingator si notatiile:

. M, M; Masele celor douad autovehicule implicate in coliziune;

) Momentele de inertie in jurul axei verticale prin centrul de masa al
celor doud autovehicule implicate in accident;

m ViV Vitezele centrelor de masad ale autovehiculelor inainte de coliziune;

n \Vq\; Vitezele autovehiculelor dupa impact (vectorii vitezelor sunt tangenti

la traiectoria centrului de masa la iesirea din impact);

m Qi Qp Vitezele unghiulare in jurul axei verticale inainte de impact;

n Q0 Vitezele unghiulare in jurul axei verticale dupa impact;

s W,W, Energia consumata la deformatie;

B RyR; Energia consumata la ridicarea caroseriei, forfecdri de tabla, frecdri

suplimentare;
® O Unghiul format de vectorul V; cu axa “x", respectiv unghiul dintre
axele longitudinale ale celor doua autovehicule in momentul producerii impactului;

u_,n

o, O Unghiurile formate de vectorii V; respectiv V, cu axa “x".

Rezulta sistemul de ecuatii vectorial-scalar, pentru cazul in care se considera impulsul si energia:

MyVig + MpVyo = MyVy + MV, (3.35)

(M Vy + MaV5) + (J102% + J20250)

(3.36)

2 2
_ (M1 VY + M,V3) 4 (J102% + ],0%)

> 5 +W; +W,+R; +R,

De reguld, energia de rotatie in faza de ante-coliziune este neglijabild, motiv pentru care putem
renunta la teorema conservdrii momentului cinetic. De asemenea, se inlocuieste energia de rotatie
din faza post-coliziune cu lucrul mecanic de pivotare, iar R, si R, se adauga la W, si W..

Calculand Vzo? din prima relatie si inlocuind in a doua, se pot determina, in urma transformdrii ecuatiei
vectoriale a sistemului in doud ecuatii scalare, expresiile vitezelelor V1o Si V.
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M, Ky K>
V. =<—)-F+ D+ My + My) —+ (My + Mp) - — (3.37)
0=\, + M, \/ A 2) M, A 2) M,
unde:
F=M1-V1-cosa1 (3.38)
My -V, - cosa,
M1 " V1 : Sina1 2
D= V12 + VZZ -2V, cos(a1 - az) - (m) (3.39)
K, =EES}+g-pu, -4, 6, (3.40)
K, =EES?+g-uy A, 0, (3.41)
AqA; sunt ampatamentele celor doud autovehicule;
My coeficientii de frecare pentru miscarea de giratie;
0.0, unghiurile de giratie medii dupa coliziune, realizate de cele doua
autovehicule;
EES,EES; vitezele echivalente de deformatie care se obtin din W, si W..
Voo = f Viox + Vioy (3.42)
unde:
{Vzo;c} _ VZ:x Y V1:x My {Vl} (3.43)
V20y VZy MZ Vly MZ 0
sau
Ml'Vl'Cosal Ml'Vl
Voox = Vo cosa, + A ~ (3.44)
M, -V sina
Vaoy =V, - sina, +; (3.45)
M,
tan a,g = Vaoy (3.46)
20x
de unde:
V.
Ay = arctan( 20y> (3.47)
20x

Acesta este unghiul cuprins intre axa X a sistemului de referinta fix si vectorul vitezei Vy a
automobilului 2, care corespunde si cu unghiul dintre axele longitudinale ale autovehiculelor la
intrarea in impact, respectiv 0t.o, Si poate servi ca marime de control pentru exactitatea calculului,
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cunoscand valoarea acestuia din faza ante-coliziune.

Unghiul 0t este cuprins intre —% Si +§. Vectorul V,q este in cadranul Il (Vx<0O; V,>0), respectiv IV

(Vx>0; VVy<0), pentru valori negative siin cadranul |, respectiv lll, pentru valori pozitive ale unghiului.

O madrime de control este GEV, definita ca raportul dintre variatia vitezei si EES. Termenul provine din
limba germand (Geschwindigkeitsanderungen-EES-Verhdltnis, sau, pe scurt,
Geschwindigkeitsverhdltnis), iar valoarea maxima recomandatad [76] depinde de tipul coliziunii, astfel:
pentru coliziune fara alunecare 0.9 < GEV <1.2; pentru coliziune cu alunecare incipienta 0.75 < GEV
<0.9; iar la coliziune cu alunecare GEV <0.75.

Prin urmare, pentru controlul rezultatului se poate evalua raportul:

KA
GEV = (3.48)
EES;

unde 8V, (variatia vitezei) se obtine pentru i=1 (autovehiculul impactor) sau i=2 (autovehiculul
impactat) din relatia:

VL =Vio—V{ (3.49)
Vy =V3o =V, (3.50)
{6V1x} _ [Vio—Vix (3.51)
Vi 0-— Vl’y
{Ssz} _ {Vzo - cosayg — V, - cos az} (3.52)
8V2y - V20 " Sin 0(20 - V2 * Sin 0(2
{5V1x} _ {Vlo —V; - cos 061} (3.53)
6V1y - O_Vl 'Sina1
{SVZX} . {Vz - cosay — Vyg r COS azo} (3.54)
5V2y - VZO " Sin azo - VZ * Sin az
2 3.55
|6V;| = \/ (6Vix)? + (8Vy) (355)

Pentru usurarea calculelor care trebuie reluate prin aproximari succesive se foloseste un program de
calcul elaborat in acest sens pentru Vo, V2o Si O0. Programul a fost realizat ca aplicatie de calcul
tabelor, folosind ca suport programul Excel.

3.2.2 EXEMPLU DE APLICARE A MODELULUI MATEMATIC

Aplicatia prezentata pentru exemplificarea modelului matematic a fost realizata pentru o coliziune
intre douad autoturisme (FIAT Brava si Ford Scorpio). Conditiile de desfasurare a evenimentului pot fi
descrise astfel: autoturismul Fiatul Brava circula pe DN1, din directia Predeal — Brasov; la cca. 300 m
de borna de kilometraj 149 autoturismul iese din curbd, moment in care conducatorul pierde controlul
autovehiculului intrand pe contrasens si in coliziune cu autoturismul FORD Scorpio, care circula
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regulamentar pe directia Brasov - Predeal.

Datele de intrare si rezultatele obtinute sunt prezentate in Tabelul 3.1.

Tabelul 3.1 - Exemplul de calcul, realizat in Excel

Viteza de coliziune intre doua autovehicule 1 si 2; autovehiculul 1 are viteza
initiala orientata dupa axa x

Date de intrare:

Masa Autovehicul 1 1600 kg

Masa Autovehicul 2 1200 kg

Energia consumata in coliziune auto 1 210000 J

Energia consumata in coliziune auto 2 130000 J

Viteza post coliziune auto1 2 m/s 7.2 km/h
Viteza post coliziune auto2 18 m/s 64.8 km/h
Unghiul aferent vectorului vitezei post coliziune 1 -0.17453 rad -10 Grade
Unghiul aferent vectorului vitezei post coliziune 2 1.658063 rad 95 Grade
Unghiurile finale de oprire fata de directia initiala 1 -0.2618 rad -15 Grade
Unghiurile finale de oprire fata de directia initiala 2 1.570796 rad 175 Grade
Coeficientul de frecare 0.2

Ampatamentul auto 1 276 m

Ampatamentul auto 2 23 m

Rezultate

Unghiul de impact -0.77056 rad  -44.1497 Grade
Vitezele echivalente de deformatie

EES1 16.20185 m/s 58.32667 km/h
EES2 14.7196 m/s 52.99057 km/h
V10 14.28911 m/s 51.44081 km/h
V20 25.07907 m/s 90.28465 km/h

Calculul parametrului EES se poate realiza prin metoda Crash3 [70, 109] sau cu ajutorul programului
furnizat de Dr. Burg sau direct prin interfata programului PC-Crash.

Estimarea parametrului EES se poate realiza si direct, prin analiza statisticd asupra raspunsurilor
furnizate de experti.

Programul Crash3 cu interfata preluatda in programul de simulare PC-Crash implicd masurarea
amplitudinii deformatiilor intr-un numar de puncte si prin aprecierea unor parametri referitori la
unghiul de impact si distanta intre punctele de masurare poate oferi valoarea directa a parametrului
EES.
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3.3 PROGRAMUL DE SIMULARE A ACCIDENTELOR RUTIERE PC-CRASH

Pe baza modelelor matematice ce descriu coliziunile dintre vehicule (si nu numai) au fost dezvoltate
programe de simulare a accidentelor [13, 53, 55, 91]. Unul dintre cele mai utilizate programe de acest
fel este PC-Crash, o aplicatie de referinta in Europa [17]. Programul beneficiaza de avantajele
ultimelor realizari in domeniile hardware si software, ceea ce-i permite sa efectueze calcule tot mai
complexe pe un calculator personal. Este realizat de firma DSD - Doctor Steffan Dattentechnik din
Austria [102] si beneficiaza si de o interfata de lucru si manual de utilizare in limba romana [30].

PC-Crash (Fig. 3.5) implementeaza mai multe modele de calcul diferite, ce acoperd o multitudine de
situatii [26]. Astfel, sunt incluse: un model de calcul al impactului bazat pe impuls si energia cinetica,
un model bazat pe rigiditate, un model cinetic pentru simulari realiste ale traiectoriilor si un model
cinematic simplu pentru studii legate de timp si spatiu. Pentru a asigura o versatilitate maxima,
rezultatele simuldrilor PC-Crash pot fi vizualizate si reprezentate in plan, precum si in elevatie, la
scarg, in perspectiva 3D, sau sub forma de grafice si tabele.

Fig. 3.5. PC-Crash, versiunea 11.1 (exemplu de simulare in lucru)

Modulele de calcul de baza ale programului sunt: modulul de calcul cinematic si modulul de calcul
cinetic.

Caracteristicile modulului de calcul cinematic pot fi rezumate astfel:

e (alculul cinematic automat pentru modul de evitare a accidentului;

e Modul cinematic pentru calculul rapid al fazelor de ante-impact, impact si post-impact,
calculul cinematic al pietonului si depasire;

e Specificarea cinematicii si cineticii traiectoriilor vehiculelor;

e Reconstituirea urmelor de pneuri cu calculul cinematic al patindrii pentru determinarea
vitezelor de impact ale vehiculelor, pe baza a pana la sase pozitii post-impact si niveluri de

franare pentru fiecare vehicul;
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e Asistent de simulare cinematicg;
e Poate fi specificata cinematica virdrii pentru autobuze articulate si sisteme de directie cu

punte cinematica.

Modelul de calcul cinetic este realizat pentru simulare 2D sau 3D, include specificarea traiectoriei
vehiculelor in modul cinematic sau cinetic, dispune de optiuni diferite de model de virare si include un
calcul cinetic automat al evitdrii accidentului, fie cu reducerea treptata a vitezei, fie cu cresterea
nivelului de franare pana la evitarea accidentului.

Posibilitatile largi de vizualizare a datelor si rezultatelor simularilor, precum si de generare a
rapoartelor, fac utilizarea programului facila ("prietenoasa cu utilizatorul"), avand totusi in fundal un
nucleu de calcul ce implementeaza diverse modele matematice.

Totusi, utilizarea unui program de simulare nu garanteaza corectitudinea rezultatelor obtinute.
Programul este un instrument, iar operatorul acestuia este responsabil de corectitudinea datelor
introduse si de optiunile de calcul selectate. Ca instrument de cercetare, un program de simulare a
accidentelor, cum este PC-Crash, poate ajuta la previzualizarea incercdrilor experimentale (testele de
coliziune), pentru stabilirea cat mai corecta a parametrilor initiali, in scopul reducerii numarului de
incercari nereprezentative si, implicit, reducerea costului experimentelor.

Pe de alta parte, utilizarea programului de simulare pentru reconstructia unui test de coliziune
realizat intr-un mediu controlat, ajuta specialistii sa inteleaga modul in care diferitele conditii ce apar
in desfasurarea unui eveniment pot influenta conditiile finale ale evenimentului (care devin date
initiale pentru simulare) si modul in care acestea devin constrangeri in simularea informatica.
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4 TESTELE DE COLIZIUNE

4.1 PREZENTARE GENERALA

Un rol important in evaluarea sigurantei automobilelor il au testele de coliziune (crash). Acestea sunt

procese destructive, efectuate in scopul determinarii compatibilitatii automobilului cu standardele de

sigurantd, precum si pentru studiul rezistentei si comportamentului diferitelor componente in cazul

coliziunii.

Testele de coliziune pot fi de diferite tipuri, printre care:

impact frontal: impact, la o anumita vitezd, cu un perete solid sau cu un alt vehicul;
impact frontal partial: cdnd numai o parte a partii frontale a vehiculului se ciocneste cu o
bariera sau un alt vehicul;

impact lateral: de regula o ciocnire vehicul-vehicul, cind partea frontala a unui vehicul
loveste partea laterald a celuilalt;

rasturnare: se testeaza capacitatea structurii de a rezista la propria greutate in urma unui
impact dinamic;

vehicul - pieton: coliziune intre partea frontald a unui vehicul si un manechin;

vehicul - biciclist: coliziune intre vehicul si bicicleta.

Fig. 4.1. Test de coliziune efectuat la Universitatea Transilvania, iunie 2015

Un test de coliziune poate fi si simulat pe calculator, utilizand programele de simulare a accidentelor

rutiere sau programe de analiza a solicitarilor structurii in urma unei coliziuni ce utilizeaza metoda

elementului finit, pentru a reduce costurile implicate de testul de coliziune real.
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4.2 COLECTAREA DATELOR

intrucat testele de coliziune implica costuri ridicate, din fiecare incercare trebuie s fie extrase cat mai
multe date. Pentru aceasta sunt utilizate sisteme de achizitie cu rata mare de esantionare, ce includ
accelerometre pe trei axe si echipamente de mdsurare a vitezei.

O schemad de principiu a procesului de achizitie a datelor, in general, care se aplica si testelor de
coliziune, este prezentata in Fig. 4.2.

Senzor

Conversie semnal
& Stocare

Control, iesir,
rapoarte

Fig. 4.2. Schema de principiu a procesului de achizitie a datelor
4.2.1 RECOMANDARI SAE J211

Principalul ghid pentru echiparea vehiculelor utilizate in testele de coliziune si prelucrarea initiala a
datelor 1l reprezintd standardul SAE J211 [116]. Echivalentul acestuia in Europa este ISO 6487 [111],
recomandarile incluse in cele doua standarde fiind similare.

Scopul standardului este "de a recomanda tehnicile de mdsurare utilizate in teste de impact" [116].
Recomanddrile se refera mai putin la amplasarea senzorilor pe vehicul, punandu-se accent pe
caracteristicile acestora in functie de marimile mdsurate, calibrare si tehnicile de prelucrare initiald a
datelor, de exemplu filtrarea datelor masurate.

Referitor la instalarea accelerometrelor, se specifica faptul ca inclinarea senzorilor fatd de un sistem
de referinta nu trebuie sa fie mai mare de 5°. Nu este impusa instalarea senzorilor de acceleratie in
centrul de greutate al vehiculului, putandu-se face corectii ulterior, dar daca trebuie determinate
valorile pentru un anumit punct, atunci senzorii trebuie amplasati la o distantd de maxim 30 mm fata
de punctul respectiv. Este important ca datele masurate sa nu fie afectate de rezonanta mecanica a
structurii pe care se instaleaza senzorii. In mod conventional, axa z a accelerometrului trebuie s fie
orientatd in jos (sensul pozitiv spre sol), axa x trebuie sa fie orientatd inainte, in directia de deplasare a
vehiculului, iar axa y rezulta (regula mainii drepte) ca va fi orientatd spre dreapta.

Dependenta amplitudinii de frecventa (rdspunsul in frecventd) este specificata prin metoda de filtrare
recomandatd, mai exact prin utilizarea filtrelor de tip Butterworth (filtre de tip trece-jos), CFC 180 sau
CFC 60, in functie de frecventa de achizitie. in cazul unei rate de esantionare de 1000 Hz se
recomanda utilizarea filtrului CFC 60 (Tabelul 4.1.).

Frecventa de tdiere la 3 dB reprezinta frecventa la care amplitudinea semnalului scade la jumdtate;
practic, inseamna cad vor fi eliminate valori ale semnalelor cu o frecventd mai mare decat aceasta.
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Tabelul 4.1 - Tipuri de filtre CFC recomandate in SAE J211

Tip filtru Parametri
Frecventa de tdiere la 3 dB 100 Hz
CFCe0 -~ .
Frecventa de achizitie minim 600 Hz
Frecventa de taiere la 3 dB 300 Hz
CFC180 L .
Frecventa de achizitie minim 1800 Hz
Frecventa de taiere la 3 dB 1000 Hz
CFC 600 -~ .
Frecventa de achizitie minim 6 kHz
Frecventa de taiere la 3 dB 1650 Hz
CFC 1000 - .
Frecventa de achizitie minim 10 kHz

Selectarea clasei de raspuns in frecventa pentru filtrul utilizat se face in functie de aplicatie si de
experienta cercetdtorului care efectueaza analiza datelor. Recomandarile SAE J211 sunt date in
Tabelul 4.2.

Tabelul 4.2 - Clase de raspuns in frecventa recomandate pentru diferite aplicatii

S Clasa de raspuns
Tipuri de teste

in frecventad (CFC)
Acceleratii mdsurate pe vehicul, pentru:
- vehicul in ansamblu 60
- abaliza unor componente 600
- integrare pentru determinarea vitezei 180
Forta la impactul cu obstacol (barierd) 60
Testarea centurilor de siguranta 60
Dispozitive de test antropomorfice (manechin):
- Acceleratii la cap 1000
- Forte asupra gatului 1000
- Torace: acceleratii in coloana vertebrala 180
- Torace: acceleratii la nivelul sternului 1000
- Forte la nivel lombar 1000
- Forte sau acceleratii in pelvis 1000
- Femur/genunchi/tibie/glezna 600
Acceleratii ale dispozitivelor tip sanie 60
Eforturi asupra coloanei de directie 600

Criteriile pentru analiza datelor inregistrate intr-un test de coliziune sunt prezentate si in raportul
grupului de lucru Data Processing Vehicle Safety Workgroup [14].
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4.2.2 ECHIPAMENTE DE ACHIZITIE A DATELOR

Datele inregistrate in testele de coliziune desfasurate la Universitatea Transilvania sunt: viteza de
deplasare a autovehiculului si acceleratiile, atat pentru autovehicule cat si pentru manechinele
utilizate (accelerometre instalate in torace siin cap). Pentru masurarea vitezei s-au folosit, de regulg,
sisteme cu receptoare GPS, iar recent si dispozitive de tip bariera optica. Pentru masurarea
acceleratiei s-au folosit sistemele PicDAQ produse de DSD Austria si sisteme originale, prezentate in
aceasta lucrare.

MASURAREA VITEZEI CU DISPOZITIVE GPS

Receptoarele GPS au avantajul madsurdrii, simultan, a pozitiei, vitezei si timpului. Colectivul
Departamentului ATR si autorul lucrdrii au deja o bogata experienta cu utilizarea si realizarea acestui
tip de sisteme de achizitie [20, 23, 24, 34]. Solutiile preferate sunt cele ce nu implica operatii de
instalare complexe.

DL-10 (Fig. 4.3) este un sistem de achizitie a datelor bazat pe un receptor GPS, destinat in principal
analizei comportamentului dinamic al autovehiculelor.

Fig. 4.3. Sistemul de achizitie a datelor DL-10, cu receptor GPS

Caracteristicile functionale ale sistemului sunt:

m ratade achizitie: 1 Hz, 5 Hz sau 10 Hz, setabila de catre utilizator;

m  modul de inregistrare: card micro-SD, fisiere text;

m date inregistrate: secvente NMEA $GPRMC, incluzand timpul, pozitia
(longitudine/latitudine), viteza, directia de deplasare (grade fata de Nord);

= rezolutie viteza: 0.018 km/h;

m rezolutie directie de deplasare: 0.01 grade;

m alimentare: externd, 5-12 VCC sau USB; interna, 9 VCC;

m  dimensiuni carcasa: 111x91x43 mm.

Sistemul este alimentat de la o sursd de curent continuu: fie de la bateria internd, de 9 V (tip 6F22), fie
de la o sursa externd, prin intermediul unui conector de alimentare de pe panoul posterior (5-12 V)
sau a conectorului microUSB de pe panoul posterior. Conectorul microUSB se poate folosi si pentru
conectarea la un calculator PC.

Imediat ce aparatul este alimentat, incepe inregistrarea datelor pe cardul micro-SD. Functionarea
este indicata de LED-urile de pe panoul frontal (Fig. 4.3). Pentru inregistrarea vitezei in testele de
coliziune este utilizata o ratd de achizitie de 10 Hz.
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Fisierele de date, stocate pe cardul micro-SD, sunt fisiere de tip text, ce contin secvente NMEA (siruri
de text conform standardului NMEA 0183). Standardul NMEA 0183 defineste cerintele pentru
semnalul electric si protocolul de transmisie a datelor, intre receptorul GPS si un alt dispozitiv, pe o
magistrala de date seriala.

Sistemul DL-10 foloseste un singur tip de secvente NMEA: "GPRMC". Secventele de acest tip contin
datele minim recomandate pentru determinarea solutiei PVT (Pozitie, Vitezd, Timp) pe baza
semnalului GPS [20].

In interiorul carcasei aparatului se gdsesc doua placi interconectate. Placa de baza este o platforma
de procesare de tip Arduino Leonardo, avand ca element central un microcontroler ATMega32U&4.
Peste aceasta este instalatd o placd de tip "GPS Logger Shield" (producdtor: Adafruit [94]).
Componentele principale ale acesteia sunt receptorul GPS si unitatea de inregistrare cu slot pentru
card micro-SD.

MASURAREA VITEZEI SI ACCELERATIEI CU SISTEMUL PICDAQ
PicDAQ (Fig. 4.4) este unul din sistemele de achizitie a datelor consacrate pentru testele de coliziune.

Fig. 4.4. Sistemul de achizitie a datelor PicDAQ

PicDAQ foloseste un microcontroler PIC (producator Microchip Technology) pentru a prelua si a
inregistra datele de la doud unitati de senzori de acceleratie, plus o unitate de mdsurare a vitezei de
rotatie, pe cele trei axe. Prima unitate de senzori foloseste un accelerometru triaxial (sau trei
accelerometre cu o singurd axa, independente), cu un domeniu de masurare de +5 g. In specificatiile
accelerometrelor se foloseste ca unitate g si nu m/s? pentru ca astfel valorile mdasurate vor fi relative
la acceleratia gravitationala (g) din locul de masurare. Calibrarea aparatelor se face avand ca referinta
1 g. Astfel rezultatele nu vor fi dependente de locul in care se face masurarea.

Senzorul de viteza de rotatie este incorporat in prima unitate de senzori (cu accelerometrul de +5 g).
Cu ajutorul acestuia se pot mdsura vitezele de giratie, ruliu si tangaj, in grade/secunda. Aceasta
unitate de senzori este destinata testelor de dinamica a vehiculului la demarare, franare, viraj sau
chiar rasturnare.

Pentru testele de coliziune se utilizeaza in principal a doua unitate de senzori, care include trei
accelerometre uniaxiale, cu un domeniu de masurare de £50 g.
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Pentru mdsurarea vitezei, se poate atasa un receptor GPS ce comunica prin interfata seriala R$232.
PicDAQ utilizeaza, in variantele recente, un dispozitiv Venus 634 (10 Hz) sau Venus 638 (20 Hz) (Fig.
4.5, modulul din stanga), dar poate folosi si un receptor Garmin GPS 18x-5Hz. Partile componente ale
dispozitivului sunt: 1 - receptorul GPS propriu-zis, cu conector SMA pentru antena activa; 2 -
convertor de tensiune, ce asigura alimentarea receptorului cu tensiunea stabilizata de 3,3 V; 3 -
circuit de adaptare a semnalului serial Rx/Tx de la TTL (iesirea receptorului) la RS232 (intrarea in
sistemul de achizitie).

Fig. 4.5. Modulul de masurare a vitezei si adaptor pentru conectarea modulului GPS la calculator

Receptorul GPS transmite date sistemului de achizitie prin secvente NMEA, dintre care se utilizeaza
secventa $GPRMC, la fel ca in cazul sistemului propriu DL-10, prezentat mai sus.

PicDAQ are o interfatd de utilizare simpld, cu doar doua butoane si un display pentru afisarea meniului
si a informatiilor de stare. Timpul de inregistrare, in cadrul unui test de coliziune, se stabileste prin
acest meniu, selectand una din duratele prestabilite.

4.2.3 SISTEM ORIGINAL DESTINAT ACHIZITIEI DE DATE

Costurile ridicate ale sistemelor de colectare a datelor, plus necesitatea cunoasterii in detaliu a
conditiilor de functionare, atat hardware cat si software, au dus la realizarea unui sistem propriu de
achizitie a datelor [38]. Mdsurarea vitezei a fost rezolvata folosind dispozitivele GPS prezentate in
subcapitolul 4.2.2 (DL-10), astfel ca noul sistem a fost dedicat inregistrdrii acceleratiilor [38]. Schema
bloc este cea din Fig. 4.6. Sistemul a fost denumit CDL-01 (acronim pentru Crash-Data-Logger).

Accel.
+3g
Hardware & Software Tnregistrare
Pre-procesare 1
dat
| Achiziti ae
Accel.
+200g
Dispozitivul de achizitie date

Fig. 4.6. Schema bloc a dispozitivului de inregistrare a acceleratiilor
Datele sunt preluate prin intermediul a doua accelerometre, unul pentru acceleratii mici (3 g),
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destinat in special testelor de dinamica a vehiculului, iar celdlalt pentru acceleratii mari (200 g),
dedicat testelor de coliziune. Ambele accelerometre sunt de tip MEMS (Micro-Electro-Mechanical
Systems), capacitive, analogice, tri-axiale.

MEMS [22, 36, 95, 107, 113] reprezinta o tehnologie utilizata pentru a crea dispozitive sau sisteme
integrate, de foarte mici dimensiuni, ce combind componente mecanice si electrice. Sunt fabricate
prin aceleasi tehnici de prelucrare ca si pentru circuitele integrate si pot avea dimensiuni cuprinse
intre cativa microni si cativa milimetri. Tehnologia MEMS a permis integrarea accelerometrului si a
electronicii intr-un singur cip, rezultand un dispozitiv minuscul care poate fi incastrat, de exemplu, in
coloana volanului si are un pret foarte mic. Aceleasi tipuri de dispozitive se folosesc la mdsurarea
acceleratiilor in testele de coliziune.

Accelerometrul este in principiu un dispozitiv capacitiv sau piezorezistiv ce consta intr-un ansamblu
format dintr-o masa suspendata (in consold) si un platou. Acceleratia determind miscarea masei
suspendate, iar placile capacitive sau piezorezistive realizate prin microprelucrare sesizeaza o
modificare a acceleratiei prin indoirea lor.

Accelerometrele folosite in sistemul de achizitie CDL-01 sunt de tip capacitiv, intrucat au costuri mai
reduse, iar caracteristicile lor se incadreaza in cerintele SAE pentru instrumentarea autovehiculelor.

Concret, au fost utilizate accelerometrele ADXL 337 (+3 g) [96] si ADXL 377 (+200 g) [97], fabricate
de Analog Devices [95]. Acestea au caracteristici similare in ce priveste latimea de banda si rezolutia
de masurare.

Valorile masurate de accelerometre sunt transmise mai departe, blocului de pre-procesare, prin trei
linii de semnal (x, v, z). Nivelurile semnalului corespunzatoare axelor ¥, y, z se incadreaza in limitele
date de tensiunea de alimentare a senzorilor, de 3,3 V.

Fig. 4.7. Sistemul de achizitie a datelor CDL-01

Blocul de pre-procesare a datelor este realizat pe baza microcontrolerului AT91SAM3X8E (32 biti,
nucleu ARM). Acesta lucreaza la o frecventa de 84 MHz si are 0 memorie nevolatila (flash) de 512
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Kbytes si o memorie SRAM de 100 Kbytes. Microcontrolerul este instalat pe o placa de dezvoltare
Arduino Due [99], care utilizeaza toate caracteristicile microcontrolerului, inclusiv cele 12 intrdri
analogice pe 12 biti.

Salvarea datelor se face pe un card de memorie SD, folosind acelasi modul (shield) prezentat mai sus
[94] (Fig. 4.5), care poate fi utilizat si pe placile Arduino Due. Modulul de inregistrare a datelor include
si un circuit RTC (ceasul de timp real), care permite corelarea datelor (in timp) cu cele inregistrate cu
alte sisteme.

Prototipul sistemului CDL-01 (Fig. 4.7) mai include butoanele de comanda si led-urile de stare,
conectate la intrarile/iesirile digitale ale microcontrolerului.

4.2.4 CALIBRAREA ACCELEROMETRELOR

Datele brute, receptionate la intrarile analogice ale microcontrolerului, sunt transformate, prin
intermediul unui convertor analogic-digital incorporat, in valori numerice, care sunt salvate apoi in
fisierele de iesire si care sunt numere intregi cuprinse in intervalul 0-1023 pentru accelerometrele pe
10 biti sau 0-4095 pentru accelerometrele pe 12 biti. Aceasta inseamnd cd valoarea medie,
corespunzdtoare acceleratiei nule, trebuie sa fie in jur de 512, respectiv 2048. Corespunzator
domeniului de masurare, rezulta variatia acceleratiei corespunzatoare fiecdrei unitati. Dar aceste
valori nu sunt intotdeauna cele reale, iar domeniul de masurare (+/- g) nu corespunde cu exactitate
domeniului de valori de iesire ale convertorului analog-digital (2'° sau 2").

Pentru a transforma datele brute in valori ale acceleratiei, exprimate Tm m/s’ sau g, este necesara
identificarea nivelului de zero cat mai exact posibil si, de asemenea, determinarea unui factor de
transformare (scara) ce depinde de rezolutia senzorului. O metoda simpla si precisa de calibrare a
accelerometrelor consta in utilizarea a doua valori de referinta pe fiecare axd, acestea fiind -1 g si
respectiv +1 g. Cele doud valori se obtin simplu prin alinierea axelor respective cu verticala. Metoda
este descrisad si in notele de aplicatie de la producatorii de senzori [39, 67, 120] sau in lucrdri publicate
anterior [25, 38]. Cand pe 0 axd se masoara valorile de -1 g si +1 g, datele de iesire, sau datele brute
inregistrate, vor avea forma:

Ai1g=10g +(1g- Sxyz) (4.1)
a_1g=0¢ + (_1g'sxyz) (4.2)

unde: ao este nivelul zero al acceleratiei, sau valoarea de offset a acceleratiei, iar s, este scara de
transformare, pe axa x, y sau z, calculata pe baza valorilor masurate pentru nivelurile de -1 g si +1 g.
Valorile de offset si ale factorilor de scara sunt stocate in fisiere de calibrare, din care sunt citite la
prelucrarea datelor masurate.

In Fig. 4.8 este prezentatd un exemplu de diagrama obtinutd in timpul calibrarii sistemului CDL-01 cu
senzorul de =3 g. Se poate observa ca pe doud dintre axe (graficele rosu si albastru) mai este
necesard corectia nivelului zero.

47



Acclg]

D 2 4 & 8 1012 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38
tls]

Fig. 4.8. Acceleratiile masurate la calibrare

Pentru senzorii hi-g, de exemplu pentru 200 g, calibrarea nu este la fel de simplg, intrucat intervalul
de referinta de 2 g este mult prea mic. In acest caz, dacd nu este posibild calibrarea la un laborator
specializat, se pot realiza masurdtori in paralel cu mai multe dispozitive, din care cel putin unul sa fie
calibrat, iar valorile determinate sa fie in domeniul acestuia de masurare. De exemplu, masurarea
unor valori pana in 3 g cu accelerometrul cu domeniul de mdsurare de +3 g, simultan cu un
accelerometru cu un domeniu de +24 g, pentru care vor fi determinate astfel valorile de calibrare
(offset si factor de scard). Apoi se pot masura valori de pana la 24 g cu accelerometrul calibrat de 24
g si cu cel de 200 g, pentru care se vor determina valorile de calibrare.

4.3 PRELUCRAREA DATELOR

4.3.1 FILTRAREA SEMNALELOR

Filtrarea este o etapa importanta in prelucrarea datelor, care se aplica indiferent de sistemul de
achizitie a datelor utilizat.

Succesiunea valorilor inregistrate (acceleratii) cu sistemul de achizitie a datelor reprezintda un semnal
din al carui spectru trebuie eliminate frecventele nedorite (zgomotul), cauzate, de exemplu, de vibratii
ale suportului pe care este fixat senzorul, factori de mediu etc. Pentru aceasta se utilizeaza filtre
numerice. Filtrele numerice [46] sunt sisteme digitale ce au ca scop modificarea spectrului semnalului
de intrare. Practic, filtrele numerice sunt algoritmi rulati pe calculator. Filtrele numerice pot fi
integrate si in sistemul de achizitie a datelor, ca algoritmi implementati in programe pentru
microcontrolere.

Filtrele numerice sunt caracterizate de o ecuatie generald si de o functie de transfer, in forma
generala:
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N-1 M-1
y(n) = Y bx(n—k)— Y ay(n—1i (4.3)

H b0+b12_1+b22_2+-~-+sz_N (44)
zZ) = !
( ) 1+a12_1+a22_2+"'+aMZ_M

in relatiile de mai sus, y(n) reprezintd marimile de iesire (filtrate), x(n) sunt marimile de intrare (valori
masurate), iar a; si by sunt coeficientii filtrului. De asemenea, pentru functia de transfer, care arata
raspunsul in frecventa al filtrului, H reprezinta iesirea filtrului, iar z reprezintd intrarile (valori
masurate).

Ecuatia generala descrie modul in care raspunde filtrul la o modificare brusca, neasteptatd, a
semnalului de intrare (raspunsul la impuls).

Proiectarea filtrului presupune calculul coeficientilor ecuatiei filtrului, pornind de la specificatiile de
frecventa ale acestuia.

FILTRELE CFC

Filtrele utilizate pentru a elimina zgomotul de frecventa ridicata din semnalul de acceleratie sunt filtre
de tip trece-jos. Cele mai simple filtre trece-jos sunt cele pentru care, in ecuatiile 4.3 si 4.4 de mai sus,
N=1 si M=1, numite si filtre de ordinul 1. Filtrele de ordinul 2 (N=2, M=2) au o caracteristica mai
apropiata de cea ideala si raman in continuare relativ usor de implementat (Fig. 4.9).

Fig. 4.9. Diagrama functionala a filtrului de ordinul 2

Fig. 4.10. Functia de transfer a filtrului prototip Butterworth

Filtrele CFC, recomandate pentru filtrarea acceleratiilor inregistrate, sunt filtre de tip Butterworth,
adica filtre cu raspuns infinit la impuls, de ordinul 2. Sunt, de asemenea, filtre recursive (cu reactie),
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adicad iesirea la un moment dat depinde de intrare, precum si de iesirile de la momente anterioare.
Modul de proiectare al acestor filtre este prezentat, pe scurt, in continuare.

Filtrul prototip Butterworth (Fig. 4.10) are functia de transfer (n este ordinul filtrului, iar 2n numarul
de poli):

_ 1
H(jw) = —— (4.5)

w\2n
1+(2)
unde w: este pulsatia de tdiere, iar j este unitatea imaginara.

Evident, pentru w=w, va rezulta (atenuarea cu 3 dB):

1
iw)| = — (4.6)
|H(jw)l 7z

in prima fazd, se determini functia de transfer a filtrului analogic echivalent, pornind de la
specificatiile de frecventa. Se determina pulsatia de taiere a filtrului digital, wy, pe baza cdreia se
determind pulsatia de tdiere a filtrului analogic w. (T este intervalul de esantionare a semnalului):

(,l)dT
o = tg 24T (4.7)

Pulsatia de taiere a filtrului digital wq, utilizata in filtrele CFC (conform SAE 211 [116]) este:
wg =2+ CFC-2.0775 (4.8)

in ISO 6487 valoarea pulsatiei de taiere a filtrului digital este calculati diferit fatd de SAE J211:
5
g =21 CFC+ 1253 (4.9)
adica:
wg = 2m-CFC - 2.0833 (4.10)

Ecuatia cu diferente a filtrului cu 2 poli, utilizata pentru descrierea filtrelor CFC, este:

y() = ap-x(@)+ax(t—1)+ a-x(t—2)+ (4.11)
by y(t—=1)+ by y(t—2)
unde x(t) reprezinta valorile de intrare (masurate), iar y(t) valorile de iesire, filtrate, iar ao, a1, @z, b1, bz
sunt coeficientii filtrului, calculati cu relatiile:

0)2
ap = a (4.12)
142w, + w?
a; =2-ap (4.13)
a, = ag (4.14)
—2(w? —
b, 2(wa — 1) (4.15)

142w + w2
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_ 142w -l (4.16)
2T 142w + w2

Ecuatia cu diferente (4.11) descrie filtrul cu 2 poli. Pentru a obtine un filtru cu 4 poli, cum este filtrul
CFC, datele vor fi trecute prin filtrul cu 2 poli de doua ori: o data inainte si o datd inapoi; astfel se va
elimina si defazajul introdus la o parcurgere a filtrului.

4.3.2 PRELUCRAREA DATELOR CU POCKETDAQ ANALYZER

PocketDAQ Analyzer (Fig. 4.11) este programul de prelucrare a datelor ce insoteste sistemul de
achizitie PicDAQ [102]. Prima actiune ce trebuie realizata este de a prelua fisierele de date de pe
cardul SD al aparatului. Pe card toate datele sunt stocate intr-un singur fisier de dimensiune fixa (256
KB sau 512 KB, in functie de modelul aparatului). Pentru fiecare test inregistrat va fi salvat un fisier de
tip text, ce include, pe langa datele achizitionate, informatii de calibrare. Datele achizitionate pot fi:
vitezele de giratie, ruliu, tangaj, acceleratiile pe cele trei directii, inregistrate cu doua accelerometre
diferite, viteza GPS si alte eventuale valori citite de la intrdrile digitale.

Fig. 4.11. Vizualizarea datelor in PocketDAQ Analyzer

Interfata programului este in primul rand graficd, prezentand sase diagrame diferite pentru fiecare
test (un test insemnand aici un set de date inregistrate). Cele sase diagrame reprezintd, initial,
variatile in timp ale acceleratiilor, vitezelor unghiulare, unghiurilor, deplasarilor, vitezelor si
acceleratiilor centrului de greutate, pentru cele trei directii de masurare. Folosind optiunea de
configurare a canalelor din meniu, datele din fiecare diagrama pot fi modificate - de exemplu se pot
elimina unele axe, sau se pot selecta intrdri (canale) auxiliare. O facilitate importantd este cea de
filtrare a datelor, folosind filtrul CFC.

Utilizatorul poate interactiona cu fiecare diagramd, pentru a vizualiza detalii (zoom), pentru a citi
valorile corespunzatoare unor puncte de pe diagramd, sau pentru tiparirea sau exportul diagramelor.
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4.3.3 PRELUCRAREA DATELOR - ACCELERATII

Acceleratiile inregistrate cu sistemul CDL-01 sunt stocate pe SD-card, ca fisiere text. Fisierele pot fi
deschise cu orice program de editare de text, sau cu programe de calcul tabelar (Excel). Dar datele
sunt salvate in forma lor brutd, exact asa cum sunt primite de la senzorul de acceleratie. Acestor
valori trebuie sa li se aplice corectiile de nivel zero (offset) si factorul de scard, apoi reducerea
zgomotului de masurare. Aceste operatii se pot face folosind programul dedicat "Accele” (Fig. 4.12),
scris pentru acest sistem de achizitie. Programul a fost realizat folosind mediul de dezvoltare Lazarus
[106].

it Accele v. 1.0.14 - DA\Date_Teste\Crash_2017\27iun\CDL\27200102.TXT = &
Files Settings Exit
Load Data Settings [|Details  []Filter: LPF [Zero Addto diagram:  [¥lacoe Wlacy [Jecr [Jacad [Jacegyl [Jacal [ Jaxy
No. tls] |ax ‘ay ‘az |ax1 ‘ay1 |az1 |axy ‘ ~
1 0.000 -0.152 -0.0%4 1848 -3.300 -2.000 0.500 0172
4 2 0.004 -0.149 -0.093 1.847 -3.500 -1.950 0.450 0.176
a 0.006 -0.146 -0.083 1.846 -3.500 -1.955 0.455 0173
4 0.008 -0.45 -0.083 .84 -3.300 -1.860 0.510 0172
5 0.010 -0.144 -0.091 1.843 -3.300 -1.914 0.409 0170
6 0.012 -0.145 -0.091 1844 -3.500 -1.923 0.418 0171
7 0.014 -0.146 -0.092 1843 -3.500 -1.931 0.426 0173
8 0.016 -0.45 -0.080 1842 -3.430 -1.838 0.383 017
9 0.018 -0.146 -0.088 184 -3.435 -1.044 0.395 0170
10 0.020 -0.147 -0.088 1.840 -3.460 -1.950 0.406 0171
1 0.022 -0.148 -0.088 1.837 -3.414 -1.955 0.365 0172
= 12 0.024 -0.148 -0.088 1.834 -3.373 -2.010 0.428 0173
e 13 0.026 -0.130 -0.089 1.832 -3.386 -2.009 0.385 0174
= 14 0.028 -0.151 -0.0%0 1.826 -3.347 -1.958 0.296 0.176
15 0.030 -0.152 -0.0%0 1.823 -3.362 -1.962 0.366 0177
16 0.032 -0.133 -0.081 1.822 -3.326 -2.016 0.379 0178
17 0121 -0.151 -0.091 1.824 -3.293 -2.014 0391 0176
18 0.123 -0.130 -0.0%0 1.828 -3.264 -2.063 0.402 0175
19 0.125 -0.149 -0.0%0 1.830 -3.288 -2.057 0412 0174
20 0127 -0.48 -0.080 1831 -3.309 -2.001 03N 0173
21 0.129 -0.47 -0.089 1831 -3.278 -2.001 0.434 0172
22 0.131 -0.146 -0.091 1.831 -3.230 -1.351 0341 0172
23 0.133 -0.146 -0.091 1.830 -3.275 -1.956 0.407 0172
24 0.135 -0.145  -0.091 1.830 -3.297  -1810 0416 0171
25 0.137 -0.146 -0.091 1.833 -3.267 -1.919 0.374 0172 W

Fig. 4.12. Vizualizarea datelor in programul Accele, la calibrarea sistemului CDL-01

Datele pentru calibrare sunt salvate in fisierul de calibrare de pe SD-card, de unde pot fi citite direct
de cdtre program, sau pot fi introduse manual. in aceeasi fereastra de configurare poate fi modificat
semnul pentru fiecare din cele 3 directii, pentru a se tine cont de pozitia in care a fost instalat aparatul
si, de asemenea, se poate alege filtrul digital aplicat.

Prin selectarea casetei "Zero" (Fig. 4.12) este posibila stabilirea nivelului de zero al fiecarei curbe, prin
click (cu mouse-ul) pe un punct al curbei respective ce trebuie sa fie pe nivelul zero. Aceastd optiune
permite corectii mici de calibrare ulterior colectarii datelor, fara a fi necesare alte calcule.

in versiunea curentd, programul afiseazd grafic numai variatia acceleratiei in functie de timp, dar se
pot selecta pentru afisare pand la 7 curbe diferite. in schimb, datele sunt afisate si tabelar, ca valori
relative la acceleratia gravitationald, g. La selectarea unui punct de pe diagramd, in linia de stare sunt
afisate coordonatele acesteia (valorile pe cele doua axe, adica timpul si acceleratia), iar in tabel
cursorul sare la linia corespunzatoare acelui punct.

Zoom-ul se face numai pe orizontald, astfel ca se pot observa mai bine detaliile curbelor de pe
diagrama; pe verticala scalarea este automatd, pentru a cuprinde intregul domeniu de valori. Functia
de deplasare (pan) are efect in toate cele patru directii. Pentru extragerea unei parti a diagramei se
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poate face exportul datelor corespunzatoare partii vizibile din diagrama (deci zoom/pan, apoi export).
Datele exportate pot fi salvate in fisierul de export ca valori brute (valorile citite initial de la senzori),
deci neafectate de prelucradri ulterioare.

Un exemplu de utilizare a programului este prezentat in Fig. 4.13 - acceleratii inregistrate pe un
autovehicul care a intrat in coliziune cu un alt autovehicul, stationar.

Acelg)

Fig. 4.13. Exemplu de diagrama corespunzatoare unui test, cu 6 curbe afisate

Se poate observa ca cele sase curbe de pe diagramd sunt perechi, corespunzatoare acceleratiilor
masurate cu 2 senzori diferiti pe cele 3 axe. Valorile ay si ay7 corespund directiei de deplasare a
autovehiculului (axa x a autovehiculului - pozitia de instalare a senzorului a fost rotita cu 90° fata de
pozitia normald). Pentru axele laterala si verticald, valorile se suprapun (aproximativ), pentru ca sunt
situate, toate, in domeniul de masurare al accelerometrului de acceleratii joase (+3 g). Pentru
acceleratia longitudinald sunt vizibile diferentele ce apar la acceleratii mai mari. In Fig. 4.14 sunt
detaliate curbele acceleratiilor ay siay1, exportate in Excel.

Fig. 4.14. Acceleratia mdsuratd cu 2 senzori, cu domenii de masurare diferite
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in primul rand, se observd ci valoarea masuratd cu accelerometrul de +3 g ajunge la peste 4 g.
Explicatia este ca domeniul in care valorile se incadreaza in erorile de masurare specificate de
producator este de =3 g dar plaja totala de madsurare este data de tensiunea electrica
corespunzdtoare cu 1 g (maxim 330 mV), adicd sensibilitatea pe fiecare axa [96], respectiv tensiunea
maxima de iesire (intre 3 si 3.6 V); deci valoarea maxima masurata efectiv poate ajunge pana la
aproape 5 g.

Totusi, peste 3 g valorile nu vor mai fi luate in considerare, intrucat se indeparteaza prea mult de
curba acceleratiei mdsurate cu senzorul de acceleratii mari (200 g). Pentru a avea o rezolutie cat mai
buna la acceleratii mici (sub 3 g) si valori reale ale acceleratiilor mari, se pot combina cele doua curbe.

in concluzie, prelucrarea primard a datelor inregistrate cu CDL-01, in Accele, urmaté de prelucrarea
detaliata in Excel, permite un control in detaliu al pulsului de impact, asa cum este definit acesta in
subcapitolul 4.4.

4.3.4 PRELUCRAREA DATELOR - VITEZA

Pentru prelucrarea datelor inregistrate cu sistemele DL-10, dar si cu alte sisteme cu receptoare GPS
[47, 48], ce salveaza datele sub formad de secvente NMEA, a fost realizat programul numit Nmea (Fig.
4.15).

Nota: Accele si Nmea sunt programe originale, dezvoltate in cadrul laboratorului de Trafic rutier si

Accidentologie, din ICDT, Universitatea Transilvania din Brasov. Aceste programe constituie rezultate

ale cercetdrilor teoretice si experimentale din ultimii ani, dupa cum sunt prezentate si in lucrdri
anterioare [25, 34, 36, 38]. Programele sunt realizate folosind instrumente open-source (limbajul de
programare Free Pascal, mediul de programare Lazarus), iar contributia autorului consta in primul
rand in definirea arhitecturii programelor, descrierea algoritmilor de calcul, dar si stabilirea modului de
afisare a rezultatelor.

e GPS - NMEA Processor v. 1.0.0.1 - D\Date_Teste\Crash_2017\14mai\01_clio-pieton\DL10\14094433.TXT
Load Data X Axis: Select for diagram: [v] Speed [Wace [ dir
@time O dist

[lat Jlen  |vikm/hl|course |alm/s2] |distim
000 4540.1312533.028 0019 | 102900 |0.000 | -0.000

=z
e
=,

2 320 4540.131/2533.026 0074 | 244.690 0.005 | 0.041
3 330 4540.131/2533.028 0.074 | 246330 0.000 |0.043
4 340 4540.131/2533.008 0.074 | 245260 0.000 | 0.045
5 350 4500.131/2533.028 0.074 244200 0.000 | 0.047
6 360 4540.131/2533.026 0.056 | 243.800 -0.051 |0.049
7 370 4540.131/2533.028 0.056 | 244.880 0000 | 0.051
8 380 4540.131/2533.007 0074 |246710 0051|0052
9 400 4540.131/2533.027 D074 |246.690 0.000 | 0.057
10 410 4540.131/2533.027 0074 |247.050 0.000 | 0.059
= 5T [ 420 4540.121/2533.027 0074  |247.910 0.000 | 0.061
' B 430 4540.131/2533.027 0074  |249.200 0.000 | 0.063
= P! 440 4540131/2533.027 0074 |250.500 0.000 | 0.065
ST 450 4540.131/2533.027 0074 |251.710 0.000 | 0.067
15 460 4540.131/2533.027 0074  |252.970 0.000 | 0.069
16 470 4540131/2533.027 0093 |254.360 0.051 | 0.071
17 480 4540.131/2533.027 0093 |250.240 0.000 | 0.074
18 490 4540.131/2533.027 0111 |260.420 0051 | 0.077
19 500 4540.131/2533.027 0111 |261.230 0.000 |0.020
20 510 4540.131/2533027 0111 261750 0.000 | 0.083
2 520  4540.131/2533027 0.1 |262.280 0.000 |0.086
2 530 | 4540.131/2533.027 0111 |262.730 0.000 |0.089
23 540 4500.131/2533.027 0111 |265.560 0.000 |0.002
v TV Y T IF VPR F Y T YT N Y v
Export Al Export ACC Export GPS

Fig. 4.15. Programul de prelucrare a datelor inregistrate cu receptoare GPS
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Programul Nmea prezinta datele grafic si tabelar, iar interfata grafica functioneaza similar cu cea a
programului Accele, descrisa mai sus. Pe diagrama pot fi afisate curbele vitezei si acceleratiei. Viteza
este cea extrasa din datele de intrare (secvente tip GPRMC, unde viteza este data in noduri, fiind
determinata pe baza efectului Doppler), iar acceleratia este calculata (ca derivata a vitezei). Programul
este in primul rand un instrument rapid de verificare a vitezei vehiculului in testul de coliziune. Dacg,
anterior efectudrii testului, ceasul intern al accelerometrului (CDL-01) este sincronizat cu timpul dat
de GPS, datele GPS pot fi sincronizate perfect cu acceleratiile mdsurate, avand o mdsurare precisd a
vitezei in momentul impactului.

4.4 CARACTERIZAREA COLIZIUNII PRIN PULSUL DE IMPACT

Pulsul de impact (crash pulse) reprezintd variatia in timp a acceleratiei, din momentul impactului pana
la oprirea autovehiculului (momentul de viteza zero). Modelul cinematic al comportamentului
vehiculului Tn timpul coliziunii se bazeaza pe datele extrase din pulsul de impact. Datele ce pot fi
extrase din pulsul de impact, determinat prin mdsurarea acceleratiei, sunt enumerate in Tabelul 4.3
[45].

Tabelul 4.3 - Variabile cinematice ce pot fi determinate pe baza pulsului de impact

Unitate
Variabila cinematica de Relatia de calcul
masura
m/s? dv
Acceleratia dt
. dx
Viteza m/s V= f adt =—
dt
Deplasarea m X = fvdt = ﬂ adtdt
Derivata acceleratiei (soc, da
T m/s? j=—
sau acceleratie de ord. 2) dt
X v 1
Densitatea de energie (m/s)  e= f adx = f vdv = E(UZ —v?)
x0 v0
. 1
Energia Nm E= Em(v2 -vd)
dE
Puterea Nm/s p=—=mva
dt
Densitatea puterii NZ2/s3 p= P_ va
m
. L ) - dp .
Densitatea variatiei puterii (m/s?) p' = priak/ + a?

Pulsul de impact poate fi caracterizat prin amplitudinea maxima a acceleratiei, durata pulsului (timpul
pand la oprire), acceleratia medie, variatia vitezei. Un indicator ce poate fi utilizat in evaluarea
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severitatii coliziunii este derivata acceleratiei, sau acceleratia de ordinul 2 [88]. Date precum
acceleratia maxima si durata pulsului sunt utilizate pentru analiza evolutiei in timp a diferitelor

modele ale aceleiasi clase de autovehicule [93].

O alta caracteristicd a pulsului de impact ce poate fi luatda in considerare pentru descrierea
comportamentului autovehiculului la coliziune [64] este media mobila a acceleratiei, definita prin
relatia:
1 t+At

At _ _f adt (4.17)

At ),
unde At defineste intervalul de timp pentru care se face media mobild. Se utilizeaza de regula
valoarea maxima a mediei mobile a acceleratiei, pentru a indica severitatea coliziunii. Media mobild a
acceleratiei, pentru un interval At de 50 ms este utilizatd in calculul unui indicator de severitate a
accidentului numit ASI (Acceleration Severity Index) [41].

in functie de tipul coliziunii, forma pulsului de impact este diferita. Cateva exemple sunt prezentate in
Fig. 4.16 si Fig. 4.17. in cazul impactului cu un obiect fix (stalp), deplasarea totald este datd de
strivirea componentelor autovehiculului. La impactul cu un alt vehicul, pe langa deformarea caroseriei
mai apare si deplasarea celor doua vehicule in contact, reducandu-se viteza intr-un interval de timp
mai mare, deci o acceleratie mai mica. La impactul cu un pieton sau cu un vehicul foarte usor
(bicicletd, de exemplu), pulsul dat de impactul propriu-zis este completat, de reguld, de pulsul datorat

franarii autovehiculului.

T
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Fig. 4.16. Pulsul de impact la coliziunea cu un stalp, la 60 km/h [50]

Desigur, pulsul de impact este influentat si de locul de amplasare a senzorului de acceleratie. Pentru a
evalua comportamentul autovehiculului in timpul coliziunii, acesta trebuie sa fie amplasat cat mai
aproape de centrul de greutate al autovehiculului. Dacd nu se poate amplasa aparatul (senzorul) in
centrul de greutate, se pot face corectile necesare (translatii si/sau rotatii), considerandu-se ca
portiunea din autovehicul aflata intre centrul de greutate si senzor este rigida.
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Fig. 4.17. Pulsul de impact la coliziunea cu un alt automobil, la 79 km/h [49]

Daca se analizeaza pulsurile din Fig. 4.16 si Fig. 4.17, la o prima vedere se pot trage cateva concluzii.
Astfel, in Fig. 4.16 (coliziune cu un obstacol fix, rigid - stalp), pulsul acceleratiei pe directia x are o
amplitudine medie de circa 200 m/s? timp de 0.08 secunde. Aceasta inseamna o diferenta de viteza
de 16 m/s, adica aprox. 58 km/h - practic este viteza la care a avut loc impacul (60 km/h), diferenta
find datoratd in primul rand aproximérii, dar si miscarilor pe directiile y si z. In cazul Fig. 4.17,
acceleratia medie este de circa 100 m/s? timp de 0.12 secunde, deci se inregistreaza o diferenta de
viteza de 12 m/s, adica aprox. 43 km/h. Diferenta mare fata de viteza de impact cunoscuta (79 km/h)
se explica prin faptul cd ciocnirea a fost cu un alt vehicul (stationar), cdruia i s-a transferat o parte din
energie, deci si diferenta de vitezd, proportional cu masele celor doua vehicule.

Comportamentul structurii autovehiculului la coliziune (pentru care se foloseste in literatura de
specialitate termenul vehicle crashworthiness) poate fi definit pe baza pulsului de impact determinat
in coliziunea cu un obstacol fix. Pentru aceasta s-au definit diverse modele ale impactului, ce
simplifica pulsul de impact prin aproximari cu segmente de dreapta succesive [90, 92] sau cu forme
simple - dreptunghi, sinusoida [45], clopot, inclusiv prin abordarea modelarii fuzzy [65].
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5 EXPERIMENTE S1 PROCEDURI DE TESTARE

5.1 STABILIREA OBIECTIVELOR TESTELOR EXPERIMENTALE

Coliziunea dintre autovehicule reprezinta un fenomen complex, ce poate avea ca urmari atat vatamari
corporale grave cat si daune materiale semnificative. Pentru aprofundarea acestuia s-au realizat mai
multe teste experimentale. Testele au vizat:

e (oliziunea frontald a unui autovehicul cu un stalp (test 1);
e Rdsturnarea unui autovehiculul (test 2);

e Impactul fata — spate a doud autovehicule (test 3);

e Impactul frontal a douad autovehicule (test 4).

Obiectivele testelor experimentale au fost:

e Achizitia datelor privind vitezele si acceleratiile autovehiculelor, in timpul impactului si
rasturnarii;

e Analiza impactului cu ajutorul camerei de mare viteza si stabilirea fazelor acestuia;

e Determinarea gradului de deformatie a caroseriilor prin intermediul parametrului EES (Energy
Equivalent Speed);

e Validarea modelului matematic dezvoltat de autor in capitolul 3.

5.2 PROIECTAREA SCENARIILOR DE TESTARE

Pentru a se realiza obiectivele stabilite, testele de coliziune au avut urmatoarele configuratii:

A. COLIZIUNEA FRONTALA A UNUI AUTOVEHICUL CU UN STALP (TESTUL 1)
Autovehiculul 1 (auto 1) va fi antrenat pana la viteza de 50 km/h, dupa care va intra in coliziune cu un
stalp fixat in asfalt, in zona farului din stanga.

e Viteza de coliziune — 50 km/h;
e Farafranare.

B. RASTURNAREA UNUI AUTOVEHICUL (TESTUL 2)

Autovehiculul 2 (auto 2) va fi deplasat spre o rampd, astfel incat acesta sa intre in contact cu
platforma cu rotile din partea stangd, urmand sd se producd o rasturnare a autovehiculului pe partea
dreapta.

e \/iteza autovehiculului — 40 km/h;
e Farafranare.
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C. IMPACTUL DE TIP FA'[A—SPATE A DOUA AUTOVEHICULE (TESTUL 3)
Autovehiculul 3 (auto 3) va fi accelerat pand la viteza de 35 km/h si va intra in coliziune cu
autovehiculul 4 (auto 4), stationar.

e Viteza de coliziune — 35 km/h;

e Gradul de suprapunere intre autovehicule — 100%;
e Unghiul de impact — 180°;

e Franarein faza post-coliziune.

D. IMPACTUL FRONTAL A DOUA AUTOVEHICULE (TESTUL 4)
Autovehiculul 5 (auto 5) va fi accelerat pana la viteza de 35 km/h si va intra in coliziune frontala cu
autovehiculul 6 (auto 6), stationar.

e \/iteza de coliziune — 35 km/h;
e Franatin faza post-coliziune.

Procesul de proiectare a experimentelor a inclus:

e Pregadtirea poligonului in vederea testelor de coliziune;

e Pregadtirea autovehiculelor - testarea sistemelor de franare si de directie;

e Pozitionarea autovehiculelor conform scenariului de testare stabilit;

e Fixarea directiei autovehiculului impactor;

e Instalarea si verificarea aparaturii de achizitie a datelor siinregistrare video;
e Pornirea aparaturii;

e Desfasurarea experimentului propriu-zis.

5.3 APARATURA SI DISPOZITIVELE UTILIZATE

Pentru achizitia datelor au fost utilizate sistemele descrise in capitolul 4, astfel:

= PicDAQ pentru inregistrarea acceleratiilor si a vitezelor vehiculelor in deplasare;
m  DL-10 pentruinregistrarea vitezelor;

m  CDL-01 pentruinregistrarea acceleratiilor.

Pentru asigurarea redundantei, fiecare vehicul a fost echipat cu cel putin doua sisteme ce inregistrau
datele in paralel. Pe langa acestea, pentru inregistrarea video a testelor au fost utilizate aparate cu
rezolutie foarte buna si de mare viteza. Pentru controlul tractarii si opririi autovehiculelor aflate in
miscare in timpul testelor, au fost realizate dispozitive speciale. O parte din acestea sunt prezentate
in acest capitol.

CAMERA VIDEO HI-SPEC 5
Aceasta este o camera de mare vitezd, capabild sa inregistreze panad la 1400 de cadre pe secundd, cu
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o rezolutie maxima de 1696 x 1710 pixeli [104]. Memoria standard a camerei este de 4 GB si poate fi
extinsa pana la 8 GB sau 16 GB.

Aceasta camera a fost astfel instalata incat, pe parcursul experimentelor, sa filmeze zona de
coliziune, pentru o analiza ulterioard detaliata a modului de producere a deformatiilor.

DRONA DJI PHANTOM 3

Drona a fost utilizata pentru filmarea de sus a experimentelor. Folosind vederea aeriana s-au putut
determina deformatiile autovehiculelor prin mdsurarea profilului frontal deformat. Aceasta drona
este capabila sd inregistreze secvente video si, de asemenea, sa efectueze fotografii aeriene, fiind
telecomandata de pe un dispozitiv smartphone.

ROLA DE TRACTARE A AUTOVEHICULELOR
Pentru a putea accelera autovehiculul impactor s-a utilizat o rola de tractare, in jurul careia a fost
plasat un cablu.

Fig. 5.1. Pozitionarea si utilizarea rolei de tractare

Capetele cablului au fost conectate la autovehiculul de tractare, respectiv la autovehiculul impactor.
Pentru testele de viteza micd, autovehiculul tractor a fost accelerat in sens opus sensului de
deplasare a autovehiculului impactor, in timp ce |a testele de mare viteza autovehiculul tractor a fost
accelerat sub un unghi obtuz (avand rola de tractare in varful unghiului). Acest lucru s-a datorat
faptului ca in poligonul de testare spatiul a fost limitat, iar accelerarea autovehiculului tractor pana la
viteza stabilitd nu se putea face in conditii de sigurantd. Amplasarea rolei de tractare este ilustrata in
Fig. 5.1.

DISPOZITIVUL DE ELIBERARE AL CABLULUI DE TRACTARE

Acest dispozitiv a fost montat pe autovehiculul tractor. El este destinat eliberarii cablului in momentul
coliziunii. Principiul de functionare este ilustrat in Fig. 5.2. Un carlig ce pivoteaza in jurul unui stift este
sprijinit pe stiftul central al unui levier ce pivoteaza, la randul lui, in jurul unui ax fixat de partea fixd a
carligului. Levierul este actionat prin tragerea unui cablu ce este ancorat de partea superioard a sa. La
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tragerea cablului de actionare levierul pivoteaza si astfel stiftul cu manson (din centrul levierului) este
tras Tnapoi, eliberand partea mobila a carligului. Acesta este tras si basculat de catre cablul de
tractare, care este astfel eliberat.

Fig. 5.2. Principiul de functionare a dispozitivului de eliberare a cablului

DISPOZITIV DE ACTIONARE A FRANEI

Autovehiculul implicat in testul de coliziune, care se deplaseaza (autovehicul impactor) trebuie sa
poata fi franat, atat pentru asigurarea sigurantei echipei ce realizeaza experimentul, cat si pentru a
reproduce intr-un mod cat mai real conditiile unei coliziuni. Dispozitivul realizat este cel din Fig. 5.3.

Fig. 5.3. Dispozitivul de actionare a pedalei de frana

Este un sistem cu actionare pneumaticd. Aerul comprimat stocat in rezervor (cilindrul rosu din figura)
asigurd presiunea necesard impingerii pistonului (circa 0,3 MPa; 3 bari), care la randul sdu pune in
miscare intreaga timonerie de actionare, in final impingand placuta fixata pe pedala de frana.

Comanda dispozitivului de actionare a franei se face de la distantd, printr-o telecomanda radio de uz
general. Receptorul, aflat in autovehicul, primeste impulsul de comanda si anclanseaza un releu care
inchide circuitul de alimentare cu energie al unei electrovalve.
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5.4 DESFﬂ$URAREA TESTELOR EXPERIMENTALE

5.4.1 COLIZIUNEA FRONTALA A UNUI AUTOVEHICUL CU UN STALP

Autovehiculul a fost accelerat pana la viteza de 52 km/h, dupa care a intrat in coliziune cu un stalp.
Configuratia acestui test este prezentatd in Fig. 5.4.

Fig. 5.4. Testul 1 - configuratia de impact

Fazele impactului, extrase in etapa de post-procesare a datelor, sunt prezentate in Fig. 5.5.

Fig. 5.5. Fazele coliziunii din testul experimental 1

Pe baza analizei probelor video s-au extras urmatoarele faze ale coliziunii:

e Faza1- Fazaante-coliziune;
e Faza 2 - Faza coliziunii efective — momentul aparitiei deformatiilor;
e Faza 3 - Faza post coliziune - faza in care autovehiculul ajunge in pozitia de repaus.

In faza coliziunii, s-a observat c3 autovehiculul prezintd o miscare de rotatie spre partea dreaptd,
aceasta datorandu-se faptului ca punctul de impact dintre autovehicul si stalp a fost excentric. Astfel
a aparut un moment de rotatie a autovehiculului.

Pulsul de impact al acestei coliziuni, rezultat din masurarea acceleratiilor cu sistemul PicDAQ, este cel
din Fig. 5.6.
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Fig. 5.6. Pulsul de impact al coliziunii cu stalpul

Curba albastrd din Fig. 5.6 reprezinta acceleratia laterald, care inregistreazd miscarea laterala a

autovehiculului in timpul coliziunii. Acceleratia rezultantd este: a = /a,zc +aj + a2 siin acest caz are

o valoare de 12.3 g adica 120.8 m/s®. Valoarea acceleratiei rezultante a fost obtinuta prin
aproximarea pulsului de impact cu forme triunghiulare, adecvate in acest caz. Pentru o durata a
coliziunii de circa 120 ms a rezultat o valoare a variatiei vitezei (parametrul Av al pulsului de impact,
cum este prezentat in 4.4) de 14.5 m/s, sau 52.2 km/h.

Aceste valori confirma faptul ca pulsul de impact inregistrat cu accelerometrul, redus la forme
geometrice simple, poate fi utilizat pentru determinarea vitezei initiale. Corespondenta vitezei
determinate cu viteza mdsurata confirma corectitudinea valorilor acceleratiei inregistrate.

5.4.2 RASTURNAREA UNUI AUTOVEHICUL

Autovehiculul 2 (auto 2) a fost accelerat spre o rampa pana la viteza de 42 km/h, astfel incat acesta
sa intre in contact cu rampa cu rotile din partea stanga. Ca urmare, s-a produs o rasturnare a
autovehiculului pe partea dreapta.

Configuratia de impact a testului experimental 2 este prezentata in Fig. 5.7.

Fig. 5.7. Testul 2 - configuratia de impact

Fazele impactului, extrase in etapa de post-procesare a datelor, sunt prezentate in Fig. 5.8.
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Fig. 5.8. Fazele coliziunii din testul experimental 2

in urma analizei imaginilor video, au fost identificate urmatoarele faze ale coliziunii:

o Faza 1 - Faza ante- coliziune — autovehiculul se indreapta spre rampg;

e Faza2 - Fazadeintrare in contact a autovehiculului cu rampa - rotile din partea stanga a
autovehicululuiintra in contact cu rampa;

o Faza 3 - Faza "lansarii” autovehiculului de pe rampd, conducand la o rasturnare a acestuia
spre partea stanga cu o cadere pe plafon;

e Faza4 - in ultima faza autovehiculul mai face o rotatie de 180°, ajungand in pozitia finald.

5.4.3 IMPACTULDETIP FATE-SPATE A DOUA AUTOVEHICULE

Unul dintre autovehicule a fost accelerat pana la viteza de 35 km/h, dupa care a intrat in coliziune cu
cel de al doilea autovehicul, care se aflain stationare.

Acest tip de coliziune reprezinta un tip de accident foarte comun in cazul circulatiei in zonele urbane
[87,89]. Configuratia de impact a acestei coliziuni este prezentata in Fig. 5.9.

Fig. 5.9. Testul 3 - configuratia de impact

Fazele impactului, extrase in etapa de post-procesare a datelor, sunt prezentate in Fig. 5.10.
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Fig. 5.10. Fazele coliziunii din testul experimental 3

Fazele coliziunii pot fi descrise astfel:

e [Faza 1 - Faza ante-coliziune;
e Faza 2 - Intrarea in contact a autovehiculelor;
e Faza 3 - Atingerea deformatiilor maxime;

e Faza 4 - Desprinderea autovehiculelor si ajungerea acestora in pozitiile finale.

Pulsul de impact inregistrat cu aparatul PicDAQ instalat pe vehiculul impactor este cel din Fig. 5.11.

Acest puls de impact este mai complex decat in cazul coliziunii cu un obstacol fix, intrucat, pe langa

deformarea caroseriei autovehiculului, mai apare miscarea acestuia dupd desprinderea de

autovehiculul impactat (care la randul sdu are o miscare post-coliziune). Pentru autovehiculul

impactor din acest test, din pulsul de impact a rezultat o acceleratie medie de circa 5 g (49 m/s?) pana

la oprirea vehiculului in pozitia finald, ceea ce a dus, prin integrare, la o viteza initiald, de impact, de

35,3 km/h (9,8 m/s).
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Fig. 5.11. Pulsul de impact al vehiculului impactor din testul 3
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B Test027 - Acceleration 2 X, Acceleration 2 Y, Acceleration 2 Z IEIIEI

Fig. 5.12. Pulsul de impact al vehiculului impactat din testul 3

in Fig. 5.12 este prezentat si pulsul de impact al autovehiculului impactat (stationar). Pentru acesta s-
a inregistrat o acceleratie medie mai mica (sub 40 m/s?) pe un interval de timp mai scurt, de numai
circa 70 ms. Rezulta o vitezd initiala de deplasare a vehiculului impactat de circa 10 km/h.

5.4.4 |IMPACTUL FRONTAL A DOUA AUTOVEHICULE
in acest caz, un autovehicul a fost accelerat pan la viteza stabilitd (35 km/h), dupd care a intrat in

coliziune frontald cu cel de al doilea autovehicul, care se afla in stationare.

Configuratia de impact a acestui test experimental este prezentatad in Fig. 5.13.

Fig. 5.13. Testul 4 - configuratia de impact

Fazele impactului, extrase in etapa de post-procesare a datelor, sunt prezentate in Fig. 5.14.
Fazele coliziunii pot fi prezentate astfel:

e Faza 1- Faza ante-coliziune;
e Faza 2 - Faza coliziunii propriu-zise — atingerea deformatiei maxime;
e Faza 3 - Faza desprinderii autovehiculelor si ajungerea acestora in pozitiile finale.

Viteza masurata cu un sistem de achizitie cu receptor GPS a fost de cca. 34 km/h.

66



Fig. 5.14. Fazele coliziunii din testul experimental 4

Pulsurile de impact, determinate pentru autovehiculul impactor si cel impactat sunt prezentate in Fig.
5.15 si Fig. 5.16, asa cum sunt prelucrate in programul PocketDAQ Analyzer. Intrucat a fost necesara
o recalibrare a accelerometrului, efectuata dupa testare, datele au fost reprelucrate in Excel (plecand
de la valorile brute inregistrate cu accelerometrul, corectate dupa recalibrare) si a rezultat pulsul de
impact din Fig. 5.17, pentru directia x (directia de deplasare) a autovehiculului impactor.

2] Test071 - Acceleration 2 X, Acceleration 2Y IEIIEI

—— eI K@

—— |
~{ y\ \/\N/ &}WWWVWW%W

e

o

v

300 10.000 10100 10200 10300 10400
e

Tirne (A: 9.891, E: 10.402, Delta: 0.511), x1: -0.004 [g], x2: 0.019 [g]

Fig. 5.15. Acceleratia autovehiculului impactor (pe x si y)
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Fig. 5.16. Acceleratia autovehiculului impactat (pe x si y)
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Fig. 5.17. Acceleratia autovehiculului impactor, prelucrata in Excel (inclusiv filtrare)

Forma pulsului de impact este aproximativ triunghiulara si corespunde fazei a doua a coliziunii. Dupa
aceasta faza miscarea autovehiculului a continuat, cu o acceleratie foarte mica. Pulsul de impact are o
amplitudine maxima de 10 g si o durata de 110 ms, ceea ce duce la o variatie a vitezei Av=19.5 km/h.

VALIDAREA MODELULUI MATEMATIC

Pentru a verifica dacd ipotezele considerate in cadrul modelului matematic analizat si prezentat la
capitolul 3 se confirma, testul experimental a fost preluat si introdus in programul de simulare PC-
Crash ver. 11.1 (Fig. 5.18).

Analizand aceste rezultate comparativ cu modelul matematic, rezumat prin calculul in Excel, putem
observa ca nu sunt diferente majore, astfel cd se poate concluziona ca modelul este validat (Tabelul
5.1).
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Fig. 5.18. Simularea coliziunii in programul PC-Crash

Tabelul 5.1 - Calculul coliziunii, in programul Excel

Viteza de coliziune intre doua autovehicule 1 si 2; autovehiculul 1 are viteza
initiala orientata dupa axa x

Date de intrare:

Masa Autovehicul 1 1100 kg

Masa Autovehicul 2 1900 kg

Energia consumata in coliziune auto 1 14100 J

Energia consumata in coliziune auto 2 14100 J

Viteza post coliziune auto1 3 m/s 10.8 km/h
Viteza post coliziune auto2 3 m/s 10.8 km/h
Unghiul aferent vectorului vitezei post coliziune 1 0.017454 rad 1 Grade
Unghiul aferent vectorului vitezei post coliziune 2 3.141593 rad 180 Grade
Unghiurile finale de oprire fata de directia initiala 1 0.017453 rad 1 Grade
Unghiurile finale de oprire fata de directia initiala 2 3.054326 rad 175 Grade
Coeficientul de frecare 0.6

Ampatamentul auto 1 262 m

Ampatamentul auto 2 3.03 m

Rezultate

Unghiul de impact -0.00447 rad  -0.25617 Grade
Vitezele echivalente de deformatie

EES1 5.063236 m/s 18.22765 km/h
EES2 3.852545 m/s 13.86916 km/h
V10 9.528021 m/s 34.30087 km/h
V20 0 m/s 0 km/h
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Parametrii EES pot fi apreciati si pe baza unor date din cataloagele existente.

MASURAREA DEFORMATIILOR

Pentru aprecierea valorilor deformatiilor se foloseste ca referinta proiectia in plan orizontal a
automobilului, astfel ca fata de conturul ,nominal” se stabilesc valorile deformatiilor pe cateva
segmente prestabilite (pentru care s-au determinat ,energii specifice deformatiilor liniare”).

in Fig. 5.19 este redat modul de identificare si m&surare efectivd a deformatiilor. Pentru calculele de
deformatie si stabilirea valorilor EES pentru fiecare autovehicul acestea vor fi analizate separat.

Fig. 5.19. Determinarea deformatiilor

Metoda CRASH3 recomanda trei optiuni pentru masurarile post impact. Pot fi folosite doud, patru,
sau sase valori mdsurate pe segmentele preselectate (denumite C1..C6), in timp ce pentru
aprecierea profilului deformat se alege o0 zong, sau se aleg trei sau cinci zone.

Determinarea deformatiilor s-a realizat pentru testul numadrul 4, deoarece acesta este cel de referinta
pentru modelul matematic. Linia de referinta pentru mdsurare a fost determinata pe conturul lateral
al autovehiculului, pe partea stangd. Pentru determinarea acesteia, s-au utilizat fotografii aeriene
post-impact ale autovehiculelor, acestea fiind prelucrate folosind programul AutoCAD. Pentru
aceasta, s-a trasat conturul caroseriei intacte a vehiculului peste fotografie si s-a trasat, de
asemenea, linia de deformatie (Fig. 5.19).
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Fig. 5.20. Mdsurarea deformatiei pentru auto 5 din testul 4

S-au ales 5 puncte, dintre care C1 si C5 sunt punctele de incepere a deformatiei, iar C2, C3 si C4
reprezintd puncte de mdsurare a profunzimii deformatiei. Valoarea maxima a deformatiei este C3. in
cazul vehiculul auto 5, valoarea maxima a deformatiei este de 180 mm (Fig. 5.20).

Fig. 5.21. Madsurarea deformatiei pentru auto 6 din testul 4

Asemandtor s-a putut realiza si mdsurarea pentru autovehiculul auto 6, valoarea maxima a
deformatiei fiind C3, adica 252 mm (Fig. 5.21).

Determinarea deformatiilor autovehiculelor post-impact este esentiala in reconstructia accidentelor,
in special la utilizarea programelor specializate, cum este PC-Crash. in Fig. 5.22 si Fig. 5.23 sunt
prezentate rezultatele calculelor parametrilor coliziunii, prin metoda CRASH3, in programul PC-Crash,
pentru cele doua autovehicule implicate.
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Fig. 5.22. Calculul parametrilor de deformatie prin metoda Crash 3 in PC Crash (auto 6)
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Fig. 5.23. Calculul parametrilor de deformatie prin metoda Crash 3 in PC Crash (auto 5)
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5.5 SINTEZA REZULTATELOR TESTELOR EXPERIMENTALE

Testele de coliziune sunt actiuni complexe, care implica participarea unui personal numeros si
utilizarea de instalatii si echipamente diverse. Aparatura utilizata pentru achizitia datelor provine de la
producdtori recunoscuti [102] sau este de conceptie proprie [25, 36]. Valorile masurate in paralel cu
cele doua tipuri de sisteme au fost, in cele mai multe cazuri, similare.

Unul din parametrii importanti ce caracterizeaza impactul dintre doua autovehicule, sau dintre un
autovehicul si un obstacol fix, este pulsul de impact (crash pulse). Acesta descrie in mod sintetic
coliziunea si consta in reprezentarea evolutiei acceleratiei autovehiculului in timpul impactului. Din
forma pulsului de impact se poate deduce modul in care s-a comportat structura autovehiculului
testat la impact, iar dimensiunile pulsului, sau a unor sectoare ale acestuia, pot da informatii despre
conditiile de desfdsurare a testului, respectiv a accidentului simulat. Un parametru important ce se
poate determina cu usurinta din pulsul de impact este variatia vitezei ca urmare a impactului, Av, care
se obtine prin integrarea acceleratiei intre limitele de timp indicate de cele doua capete ale pulsului.

Analiza detaliatd a testului nr. 4, prin metode diferite, a dus la obtinerea unor rezultate similare. Prin
evaluarea pulsului de impact s-a determinat o diferenta de viteza Av=19,5 km/h. Pentru
autovehiculul impactat, diferenta de viteza determinata din pulsul de impact (Fig. 5.16) este de 12,3
km/h. Prin aplicarea modelului de calcul descris in lucrare s-a obtinut o viteza (echivalenta energiei de
deformare) de 18,2 km/h pentru autovehiculul impactor, respectiv 13,8 km/h pentru autovehiculul
impactat. Prin aplicarea metodei Crash 3, folosind programul PC-Crash, s-au obtinut vitezele
echivalente (EES): 17,9 km/h pentru autovehiculul impactor, respectiv 13,9 km/h pentru autovehiculul
impactat. Rezultatele sunt centralizate siin Tabelul 5.2.

Tabelul 5.2 - Rezultate obtinute prin diferite metode

Av (din pulsul EES EES GEV

deimpact)  (modelul de calcul) (metoda Crash 3)
Autovehicul impactor 19,5 km/h 18,2 km/h 17,9 km/h 1,07
Autovehicul impactat 12,4 km/h 13,8km/h 13,9 km/h 0.9

Din datele disponibile (EES si =Av), se poate determina parametrul de control GEV:

GEV=Avs/EESs=1,07 pentru autovehiculul impactor (auto 5), respectiv GEV=Ave/EESe=0,9 pentru
autovehiculul impactat, valorile corespunzand intervalului recomandat pentru coliziunea intre doua
vehicule, fara alunecare, adica 0.9<GEV<1,2 [76].
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6 CONCLUZII FINALE SI CONTRIBUTII PERSONALE

6.1 CONCLUzZII

Dupd cum s-a prezentat si in introducerea lucrdrii, accidentul rutier reprezinta un eveniment cu
implicatii sociale si pierderi materiale importante, fenomen de natura sa genereze dezechilibre majore
in societate.

Prezenta lucrare contribuie, prin metodele elaborate si descrise, la analiza riguroasa a scenei locului
accidentului si a autovehiculelor implicate, in vederea identificarii elementelor de proba care pot
conduce la reconstructia accidentului cu rezultate cat mai apropiate de situatia reald. Aceasta
activitate este absolut necesarad in vederea stabilirii conditiilor concrete care au condus la producerea
accidentului si pe baza acestora la identificarea corectd a cauzelor acestuia.

Din rapoartele de cauzalitate elaborate in urma producerea accidentului se pot extrage, cu usurintd,
idei cu privire la elementele ce ar putea fi corectate in vederea diminuadrii gradului de vatamare si nuin
cele din urma a pagubelor materiale. Capitolul 2, intitulat simplu, Metode de analiza a accidentelor
rutiere, descrie cateva metode de analiz2 ce pot servi ca exemple de buna practica pentru
reconstituirea evenimentelor si identificarea cauzelor ce le-au produs. Bineinteles, scopul suprem
este acela de a crea sisteme si conditii in vederea diminuarii, pe viitor, a producerii accidentelor
similare.

Diversitatea accidentelor rutiere a dus la necesitatea dezvoltarii diferitelor modele matematice pentru
descrierea acestora. Un model ce descrie coliziunea vehicul-vehicul este prezentat in capitolul 3,
Modelul matematic al impactului, pe care autorul I-a utilizat ca fundament in realizarea unei aplicatii
de calcul (tabelar). Modelele matematice stau la baza programelor informatice utilizate in simularea
accidentelor, precum PC-Crash, program utilizat de multi specialisti din Europa, inclusiv din Romania.
Programul este prezentat, succint, in aceasta lucrare, si a fost utilizat pentru simularea incercarilor
experimentale.

Un parametru definit in tezd este pulsul de impact, care se referd la variatia acceleratiei in timpul
coliziunii. In fapt, acest parametru, prin amplitudinea sa si evolutia in timpul de coliziune, contribuie la
aprecierea gradului de vatamare si dimensiunii deformatiilor.

Identificarea influentei acestui parametru asupra sigurantei automobilului creeaza premisele unei
analize complexe asupra factorilor care impun dezvoltarea sistemelor de siguranta pasiva si activa.
Astfel, criteriile de optimizare in proiectarea sistemelor de siguranta pasiva trebuie orientate spre
majorarea, pe cat posibil, a timpului de coliziune, in vederea diminuadrii efectelor pulsului de impact. Cu
cat timpul de coliziune va fi mai mare, cu atat amplitudinea pulsului de impact va fi mai mica.

De mare importantd, pentru determinarea corecta si cat mai exacta a pulsului de impact, este
colectarea unor date cat mai precise, cu sisteme de achizitie performante, care sa asigure
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sensibilitatea si rata de achizitie necesare. Pentru aceasta au fost utilizate sisteme de achizitie
profesionale, realizate de laboratoare recunoscute in domeniu [102], dublate de echipamente
originale, realizate in cadrul laboratorului propriu. Datele colectate, inainte de a fi utilizate n analiza
coliziunii, trebuie pregdtite, prin o prelucrare initiald, care presupune corectia valorilor, astfel incat sa
fie eliminat offset-ul, adica decalajul nivelului de referinta (nivelul de zero), sa fie eliminate erorile
cumulate de inregistrare, care apar in special la accelerometre si, nu in ultimul rand, sa fie filtrate,
pentru reducerea zgomotului de masurare. Filtrele recomandate in standarde (SAE J211 si ISO 6487)
sunt utilizate si in programele originale dezvoltate, precum si la prelucrarea datelor folosind
programele de calcul tabelar (subcapitolul 5.4).

in realizarea incercdrilor experimentale s-a avut in vedere reproducerea unor situatii ce apar in
accidente reale de trafic. Analiza datelor colectate (pulsul de impact), calculul tabelar realizat pe baza
modelului matematic (capitolul 3) si simularea cu programul PC-Crash au dus la rezultate apropiate,
metodele de analiza confirmandu-si reciproc valabilitatea.

Analiza accidentului reprezinta o activitate multidisciplinara cu o complexitate mare. Concluziile, bine
argumentate, ale acestei analize, determina mdsura in care componentele sistemelor de siguranta ale
automobilului contribuie la siguranta ocupantilor.

Prin identificarea corecta si obiectiva a factorilor care au concurat si au contribuit la producerea
accidentului se pot stabili directii de actiune pe componentele sistemului, precum si ponderea
acestora in vederea obtinerii unei sigurante sporite in trafic.

Sistemul de analiza a accidentului trebuie astfel dezvoltat incat sa poata furniza rezultate cat mai
precise intr-un timp cat mai scurt si cu costuri reduse. Totodatd, acest sistem trebuie sa prezinte
limitele de aplicabilitate, cu un interval cat maiingust de eroare relativ la aprecieri subiective care pot
influenta rezultatul cercetarii.

Obiectivul general al cercetdrii, enuntat la inceputul lucrarii, a fost rezolvat prin definirea unor metode
de analiza a accidentului rutier si realizarea de simuldri si teste experimentale capabile, prin datele
furnizate, sa certifice acuratetea analizei si sa realizeze reconstructia accidentului rutier in vederea
identificarii cauzelor concrete care au condus la producerea acestuia.
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6.2 CONTRIBUTII PERSONALE

Prin activitatea de cercetare desfasurata pentru elaborarea lucrarii, autorul a contribuit la dezvoltarea
domeniului accidentologiei cu urmdtoarele:

e Definirea unor metode de analiza a accidentelor rutiere, ce pot fi utilizate in situatii specifice.
Metodele, prezentate in capitolul 2, Metode de analiza a accidentelor rutiere, ca studii de caz,
pot fi utilizate ca exemple de buna practica in analiza unor evenimente similare. Aceste cazuri,
cu solutiile gasite pentru solutionarea lor, au fost prezentate si la congresele Asociatiei
Europene a Expertilor in Reconstructia Accidentelor, EVU, in fata unui mare numar de experti
in accidentologie din Europa.

e Descrierea modelului matematic al coliziunii vehicul-vehicul, pe baza caruia a fost elaborat un
algoritm de calcul implementat in programul de calcul tabelar Excel; acesta permite o
evaluare rapida a evenimentului analizat si poate constitui cel putin o premiza pentru
reconstructia accidentului cu programele de simulare.

e Propunerea unor solutii tehnice pentru dispozitive utilizate in testele de coliziune desfasurate
la Universitatea Transilvania din Brasov: sistem de actionare a franei, sisteme de amarare si
de ghidare a vehiculului tractat.

e Realizarea unor sisteme originale de achizitie a datelor din testele de crash: sistem de
madsurare a vitezei cu o rata de achizitie de 10 Hz si sistem de masurare a acceleratiei, pe 3
axe, cu o rata de achizitie de 1 kHz, cu doua domenii de mdsurare simultan (6 canale de
achizitie). Sunt sisteme cu microcontrolere, pentru care au fost scrise programele necesare.
Acestea sunt completate de programele de prelucrare primara a datelor, dezvoltate pentru
PC, cu sistem de operare Windows. Programele respective au fost concepute astfel incat sa
fie usor de utilizat, sa utilizeze un minim de resurse a calculatorului si sd poata fi obtinute
rezultate intr-un timp cat mai scurt, astfel ca pot fi utilizate imediat dupa colectarea datelor,
la locul de desfasurare a experimentelor. Contributia directa a autorului la realizarea acestor
sisteme consta in realizarea arhitecturii sistemelor si a algoritmilor programelor, conceperea
interfetei cu utilizatorul.

o Definirea pulsului de impact ca instrument de analiza a datelor rezultate din testele de
coliziune si descrierea modului de utilizare a acestuia pentru analiza accidentului (coliziunii).
Informatii similare pot fi obtinute de la dispozitive de inregistrare a datelor instalate la bordul
autovehiculelor, asa numitee "cutii negre", sau cum sunt cunoscute in literatura de
specialitate, EDR (Event Data Recorder). Dispozitivele respective inregistreaza date pe baza
cdrora poate fi determinat pulsul de impact specific unei coliziuni in care este implicat
autovehiculul, iar prelucrarea datelor ce rezulta din acesta pot da o multime de informatii
despre eveniment (capitolul 4.4).

e Desfasurarea mai multor teste de coliziune, dintre care au fost selectate doar cateva pentru a

fi prezentate in lucrare. Analiza detaliata a unuia dintre testele prezentate arata modul in care
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datele obtinute din masurarea directa a unor parametri ai coliziunii se suprapun cu rezultatele
obtinute prin utilizarea modelului matematic descris in capitolul 3 si cu simularea realizata cu

un program dedicat reconstructiei accidentelor rutiere.

Pe langa rezultatele activitatii direct legate de elaborarea acestei lucrdri, activitatea continud in
domeniul analizei si reconstructiei accidentelor rutiere a dus la implicarea autorului in diverse
proiecte, cu contributii ce meritd, de asemenea, a fi mentionate.

Astfel, pentru facilitarea inregistrarii informatiilor primare de la locul producerii unui eveniment rutier,
a fost realizatd o aplicatie software de schitare a locului accidentului (descris in capitolul 2). Schita
realizata direct pe calculator, la scard, poate oferi informatii mai precise despre eveniment si, nu in
ultimul rand, poate fi preluata in programul de simulare a accidentelor, usurand munca expertilor si
reducand timpul necesar pentru analiza.

Pe langa dispozitivele auxiliare utilizate in testele de coliziune, prezentate in subcapitolul 5.3, au mai
fost realizate si altele, precum sistemul de ghidare de la distanta a autovehiculului, sau sistemul de
madsurare a vitezei cu senzori optici. Acestea au fost realizate impreund cu studentii participanti la
testele de coliziune.

O contributie importanta consta in realizarea sistemului logistic pentru desfasurarea testelor de
coliziune. Acestea sunt activitati complexe, care implica multi participanti, nu numai pentru
desfasurarea testului efectiv sau controlul si supravegherea aparaturii, ci si pentru asigurarea
sigurantei participantilor, stocarea tuturor informatiilor, coordonarea echipelor.

Recentele realizdri in domeniul achizitiei si prelucrarii imaginilor au dus la dezvoltarea de dispozitive si
aplicatii cu costuri reduse, ce pot fi acum utilizate si la reconstructia accidentelor. Exemple sunt
scanerele 3D utilizate la masurarea deformatiilor si reprezentarea tridimensionala a autovehiculelor
sau altor obiecte si programul de prelucrare a imaginilor fotografice multiple, pentru realizarea unui
model tridimensional al locului accidentului. Autorul prezentei lucrari a fost pionier al acestor tehnici si
promotor al utilizarii lor in Romania. Rezultate obtinute cu asemenea tehnici au fost, de asemenea,
diseminate prin lucrdri prezentate la congrese stiintifice, precum si prin seminarii tematice la care au
participat numerosi experti din domeniu.

Autorul a avut o contributie semnificativa la introducerea in practica expertizelor accidentelor rutiere
a programului de simulare PC-Crash, fiind unul din primii utilizatori ai acestuia din tard, devenind de
asemenea instructor in utlizarea programului pentru alti experti in reconstructia accidentelor. in
fiecare an se organizeazd, la Brasov, seminarii cu participarea expertilor din tara (si chiar si din afara
tarii), sustinute de profesorul Hermann Steffan, autorul programului PC-Crash, precum si seminarii
coordonate direct de catre autorul tezei. O contributie importantd la cresterea gradului de utilizare a
programelor de simulare in reconstructia accidentelor reale a avut-o localizarea programului (prin
traducerea in limba romana a interfetei cu utilizatorul - meniuri si casete de dialog) si traducerea in

limba roméana a manualului de utilizare [30].

Unul din congresele europene ale asociatiei expertilor in accidentologie EVU (cel mai important
eveniment stiintific cu aceastd tematica din Europa) s-a desfasurat la Brasov (2012), fiind coordonat
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direct de catre autor. Lucrarile congresului au fost editate sub egida Asociatiei EVU Grup Romania (al
carei co-fondator si presedinte este autorul) [29].

La Universitatea Transilvania din Brasov a fost creatd, in timp, o scoala de accidentologie, ai carei
invatdcei activeaza ca experti in siguranta rutiera si reconstructia accidentelor, in intreaga tara.
Autorul prezentei lucrdri a avut o contributie semnificativa la crearea acestei scoli. A contribuit, ca
lider de grup, la infiintarea Centrului de testare din cadrul Institutului Pro-DD al Universitatii
Transilvania. Astfel ca activitatea de cercetare in acest domeniu nu se va incheia odata cu incheierea
acestei teze, ci va continua an de an, prin organizarea de teste de coliziune, elaborarea de lucrari

stiintifice, dezvoltarea de programe de cercetare si formarea de noi expertiin siguranta rutiera.

6.3 DIRECTIIVIITOARE DE CERCETARE

Lucrarea de fata a facut referire strict la analiza si reconstructia accidentului la impactul intre doua
vehicule. Domeniul fiind foarte vast, prezenta lucrare nu a putut cuprinde accidentele cu utilizatori
vulnerabili ai sistemului de trafic rutier. in acest sens, o preocupare majora pentru viitor, pentru care
sunt deja colectate date si stabilite metode de analizd, o va constitui extinderea cercetarii asupra
evenimentelor ce includ aceasta categorie de participanti la trafic.

O alta directie prioritara este constituita de dezvoltarea in continuare a Centrului de analiza si
reconstructie a accidentelor (care a fost initiat, asa cum este mentionat mai sus - 0), prin proiectarea
unor sisteme suplimentare pentru compartimentul de logistica si, nu in ultimul rand, omologarea si
atestarea Centrului si a pistei de incercare. Totodatd, o preocupare continud este aceea de a elabora
un set de metode de analiza a accidentului (precum cele descrise in capitolele 2 si 3) si de a incerca
omologarea acestora.

Tendinta mondiala de introducere a vehiculelor autonome in circulatia publicd este o provocare si
pentru expertii in siguranta rutierd, atat in ceea ce priveste sistemele de sigurantd activa instalate pe
autovehicule, cat si identificarea cauzelor eventualelor accidente in care acestea pot fi implicate.
Recent, un automobil autonom a facut prima victima.
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REZUMAT

Lucrarea de fata reprezintd o insumare a unor rezultate obtinute in activitatea de cercetare efectuata
pe parcursul a 20 de ani de experienta in domeniul analizei si reconstructiei accidentelor rutiere.
Aceasta se constituie in prezentarea unor metode noi de analiza a accidentului, in vederea
determindrii vitezelor de deplasare sau a conditiilor concrete in care accidentul s-a produs.

Structurata in 6 capitole, lucrarea doreste sa prezinte, in special prin exemplele descrise, utilitatea si
importanta determindrilor riguroase a parametrilor de impact in coliziunea autovehiculelor. Modelul
matematic propus in tezd, desi este unul simplu, a fost selectat de autor pentru rezultatele precise
validate prin metodele prezentate: simulare, teste de coliziune si analiza statistica cu privire la
incadrarea in anumiti parametri de control definiti in lucrare. Pulsul de impact, identificat in analiza
accidentului, poate aduce informatii importante cu privire la intensitatea si gravitatea impactului si
creeaza premisele unei evaludri rapide a vitezelor de coliziune prin simpla integrare grafica a acestuia.

Echipamentele proiectate si intreg sistemul de achizitie si logistic aferent activitdtii de cercetare, au
fost realizate intr-o conceptie originald si prezinta elemente de noutate, precizie si repetabilitate,
aspecte determinante, specifice acestei activitati.

Lucrarea, prin continut rezultate si concluzii, poate fi utila specialistilor care se formeaza in domeniul
reconstructiei accidentelor rutiere si a sigurantei autovehiculelor.

ABSTRACT

The present paper represents a summary of results obtained in the research activity carried out
during 20 years of experience in the field of analysis and reconstruction of road accidents. It shall be
made out of the presentation of new methods of analysis of the accident with a view to determining
the travel speeds or the specific conditions in which the accident occurred.

Structured in 6 chapters, the paper wishes to present, in particular the examples described, the
usefulness and importance of rigorous determinations of impact parameters in the collision of motor
vehicles. The mathematical model proposed in the thesis although it is a simple one, was selected by
the author for the precise results validated by the methods presented: simulation, collision tests and
statistical analysis regarding the classification in certain control parameters defined in Work. The
impact pulse identified in the accident analysis can bring important information about the intensity
and severity of the impact and creates the premise of a rapid assessment of collision speeds by
simply graphical integration.

The projected equipment and the whole aqusition and logistics system for the research activity
present elements of novelty, precision and repeatability, decisive aspects, specific to this activity.

The work by resulting content and conclusions can be useful to specialists who are forming in the
field of road accident reconstruction and vehicle safety.
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