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INTRODUCERE

In contextul actual al traficului rutier, siguranta ocupantilor autovehiculelor reprezintd o
cerintd deosebita deoarece cresterea numarului de autovehicule pe drumurile publice a contribuit
inevitabil si la o crestere a accidentelor de circulatie in care victimele sunt din randul ocupantilor.

Scopul acestei lucrdri este de a evalua gradul de vatamare a ocupantilor in cazul coliziunilor
frontale si coliziunilor din spate prin prisma criteriilor de vatamare, precum si analiza sistemelor de
siguranta pasiva si activa, influenta acestora asupra ocupantilor, dar si dezvoltarea unui sistem de
sigurantd pasiva destinat reducerii leziunilor ocupantilor.

Lucrarea este structurata in 8 capitole, descrise astfel:

in capitolul 1 au fost analizate urmatoarele aspecte: stadiul actual privind accidentele de
circulatie in care sunt implicati ocupantii autovehiculelor, siguranta activa si pasiva a autovehiculelor,
criteriile de vatamare utilizate pentru a evalua gradul de leziune a ocupantilor respectiv biomecanica
corpului uman ce cuprinde limitele de toleranta a celor mai vulnerabile zone ale corpului probabile sa
fie vatamate in urma unei coliziuni.

in capitolul 2 se prezinti notiunile teoretice privind coliziunea dintre autovehiculelor. Cele mai
importante aspecte sunt reprezentate de teoria coliziunilor, dinamica fazelor coliziunii, respectiv
viteza energeticd echivalent3. In acest capitol sunt descrise si mecanismele de producere a leziunilor
pentru trei zone vulnerabile ale corpului precum capul, gatul respectiv toracele. De asemenea sunt
prezentate si aspectele privind testarea autovehiculelor unde sunt descrise principalele teste de
coliziune efectuate in scopul imbunatatirii sigurantei autovehiculelor.

Capitolul 3 descrie etapele modeldrii matematice a coliziunii dintre doua autovehicule, de tip
fata-fata cu un ocupant. Etapele cuprind compunerea sistemului matematic, ecuatiile de miscare
initiale bazate pe mecanica Lagrangiana si ecuatiile diferentiale utilizate pentru determinarea
parametrilor de interes in cadrul coliziunii. Parametrii de interes sunt urmatorii: viteza si deplasarea
autovehiculelor, viteza si deplasarea capului, respectiv a toracelui. De asemenea sunt prezentati si

parametrii de intrare ai modelului si limitdrile acestuia.
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Capitolul 4 cuprinde cercetarea experimentala in care s-au efectuat testele de coliziune de tip
fata-fata si fata-spate in scopul determindrii gradului de vatamare a ocupantilor, respectiv analiza
miscdrii ocupantilor. S-au desfasurat 5 teste, primele 2 reprezinta impacturi frontale in care s-au
utilizat sisteme de siguranta pasiva. Urmatoarele 2 teste au reprezentat coliziuni din spate avand ca
scop analiza leziunilor la nivelul gatului, iar un test a constituit o coliziune frontala cu un obiect
nedeformabil.

in capitolul 5 s-au achizitionat si interpretat datele rezultate din testele experimentale
utilizate ulterior la obtinerea probabilitatii de leziune a ocupantilor pe baza criteriilor de vdatamare. De
asemenea s-a realizat si analiza deplasdrii segmentelor ocupantilor pe baza probelor video, precum si
corelarea rezultatelor modelarii matematice cu un test experimental in scopul validarii acestuia.

in capitolul 6 s-au realizat studii privind influenta sistemelor active si pasive ale
autovehiculelor asupra ocupantilor. Scopul acestui studiu a fost de a analiza influenta sistemelor de
siguranta pasiva (airbag, centura, scaun si tetierd) asupra gradului de leziune a ocupantilor prin
modificarea anumitor parametri precum: timpii de declansare a airbag-ului, rigiditatea spatarului
scaunului si distanta dintre tetiera si cap. Studiul s-a efectuat utilizand simulari virtuale cu ocupanti
multi-corp pe baza testelor experimentale efectuate.

Capitolul 7 a urmarit proiectarea unui sistem mecanic de inclinare controlata a spatarului
scaunului ocupantului pentru coliziunea din spate avand ca obiectiv reducerea gradului de leziune la
nivelul capului si gatului (reducerea fenomenului de ,whiplash”). Sistemul a fost testat si validat
utilizand teste de tip sanie la anumite viteze. Rezultatul a prezentat o eficienta ridicatda a
mecanismului cu reducerea acceleratiilor la nivelul capului pentru toate vitezele studiate.

Capitolul 8 contine concluziile finale ale tezei, contributiile personale si directiile viitoare de

cercetare. Lucrarea mai cuprinde Anexe si Bibliografia aferenta tematicii de cercetare.

16



I nII Universitatea

Transilvania
[ ]| din Brasov

IOSUD UTBv- SDI

1. STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR PRIVIND ACCIDENTELE DE
CIRCULATIE

1.1. Generalitati privind accidentele rutiere

Accidentul de circulatie reprezinta un eveniment rutier neprevazut care se desfasoara intr-un
mod aleator pe drumurile publice in urma caruia are loc coliziunea dintre doud autovehicule sau dintre
un vehicul si obstacol cu daune materiale si pierderi de vieti umane. Ele reprezintd o problema pe plan
mondial care afecteazd toate sectoarele societdtii fiind principala cauza a decesului la nivel global,

violente si a treia cauza in topul deceselor (POPA, 2013).
1.2. Statistica privind accidentele de circulatie in Uniunea Europeana

Accidentele rutiere in statele membre ale Uniunii Europene se soldeaza anual cu aproximativ
26.000 de vieti si 1,3 milioane de persoane ranite, reprezentand costurile estimate la 145 de miliarde
de euro (Annual Accident Report, 2016). Din anul 1984 pana in prezent, s-au luat un numar de masuri
pentru reducerea accidentelor rutiere la nivel regional. Impreund cu aceste masuri, Consiliul a adoptat
o decizie la 30 noiembrie 1993 privind crearea unei baze de date comunitare care sa contind date
referitoare la accidentele rutiere, cu denumirea CARE (European Communities, 1993). in figura 1.1.
sunt prezentate principalele statistici ale accidentelor rutiere in cadrul Uniunii Europene, extrase din

baza de date CARE.

MNamir de perseane decedate
Numar de accidente, ranitl

=_= Decedati Accidente Riinifi

Fig 1.1. Numarul total de accidente, persoane decedate si persoane ranite in perioada 2005-2014
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1.3. Siguranta autovehiculelor

Siguranta autovehiculelor urmadreste depistarea, cunoasterea si modelarea factorilor care
contribuie la evitarea producerii accidentelor rutiere sau, in cel mai bun caz, la reducerea consecintelor
acestora.

Siguranta autovehiculelor se realizeaza prin doua tipuri de sisteme::

o Sisteme de siguranta activa - care contribuie la cresterea calitatilor performantelor
autovehiculelor in vederea evitdrii producerii accidentelor;

a Sisteme de sigurantd pasiva — care au rolul de a proteja ocupantii autovehiculelor in
timpul desfasurdrii accidentelor.

1.3.1. Siguranta activa

Siguranta activa este garantata de catre componente tehnice ale autovehiculului din cadrul
sistemelor de directie, de rulare, de franare, de iluminare etc. care trebuie sd fie in stare de
functionare buni si s& contribuie in mod decisiv la prevenirea coliziunilor. in anul 2009, Comisia
Europeana a hotdrat integrarea sistemelor de siguranta activa ca dotdri standard la autovehicule in
scopul imbunatatirii sigurantei rutiere (Road safety, 2016).

Din categoria sistemelor de siguranta activa intalnim:

Sistemul anti blocare a rotilor (ABS);
- Sistemul anti-patinare (ASR);
- Sistemul anti-derapaj (ESP);
- Sistemul activ la franare (AEB);
- Sistemul de control al tractiunii;
- Sistemul de adaptare a vitezei;
- Sistemul electronic de distributie a fortei la franare.
1.3.2. Siguranta pasiva
Siguranta autovehiculelor a crescut semnificativ in ultimii 20 de ani din punctul de vedere a

capacitatii vehiculelor de a diminua leziunile ocupantilor la coliziuni. Totusi, siguranta pasiva incd este
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in curs de dezvoltare, constructorii de autovehicule implementeaza noi sisteme in fiecare an
(Jarasuniene & Jakubauskas, 2007).

Cele mai utilizate sisteme pasive sunt centurile de sigurantd, tetierele si airbag-urile ( frontale,
laterale, cortind, etc.). Un studiu recent, efectuat de Cummins a demonstrat eficienta combinatiei
centurii de siguranta si airbag-ului, acestea reducand numarul de victime cu 67%. Acest studiu a
aratat si faptul ca utilizarea numai a centurii de sigurantd a avut o eficienta de 51%, iar utilizarea
numai a airbag-ului, a prezentat o reducere de 32% (Cummins, 2011).
1.3.2.1. Sistemul airbag SRS

Airbag-urile SRS se declanseaza atunci cand vehiculul este supus anumitor tipuri de
impacturi severe, care pot provoca leziuni semnificative ocupantilor. Acestea lucreaza impreunad cu
centurile de sigurantd pentru a ajuta la reducerea riscului de deces sau vdtamare grava.

Huere a ardtat intr-un studiu faptul ca airbag-urile pot reduce leziunile la nivelul capului cu
pana la 82% pentru intervalul de viteze 56-65 km/h. Utilizand airbag-ul, s-a demonstrat faptul cd in
85% din cazuri, leziunile la nivelul capului au fost catalogate ca leziuni minore (Huere, Foret-Bruno,
Faverjon, & Le Coz, 2001).

Principiul de functionare a airbag-ului consta in eliberarea rapida a unui gaz generat de o
pastila pirotehnica care prin explozie degaja o cantitate de azot expandat care umfla airbag-ul intr-un
timp foarte scurt (www.lastgreatroadtrip.com, 2015). in figura 1.2. sunt prezentate componentele

airbag-ului.

N volan
suport | —
airbag _ < ‘/

\ -~ airbag
\od

; \ Gaz azot airbag
pastila ,X—)J‘J umflat
pirotehnica

pastila
pirotehnica

senzor de impact

Fig. 1.2. Ansamblu airbag volan — pozitie normala si pozitie declansat
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Un sistem de filtre este utilizat pentru a reduce reziduurile pastilei pirotehnice dupa
declansare pentru a diminua efectele nocive asupra ocupantilor.

Timpul total de declansare si umflare a airbag-ului este de 25 ms, perioada in care are loc
aprinderea pastilei pirotehnice si degajare a masei de gaz in interiorul airbag-ului. in figura 1.3. sunt

prezentate etapele declansdrii airbag-ului (Jeong Keun Lee, 2009; Autoliv, 2017).

0 msec 5msec 10 msec 15 msec 20 msec 25 msec
Fig.1.3. Etapele declansarii airbag-ului

Dupa ce se atinge punctul maxim a expansiunii airbag-ului, la contactul cu partile corpului
ocupantului acesta isi reduce masa de gaz din interior, astfel isi micsoreaza dimensiunea, amortizand
forta impactului. Timpul de 25 ms este ideal, deoarece permite airbag-ului sa fie umflat la capacitate
maxima pana la momentul contactului dintre acesta si capul ocupantului.
1.3.2.2. Centurile de siguranta

De la introducerea sa pe autovehicule, centura de siguranta a fost cel mai eficient sistem
pentru a proteja ocupantii vehiculelor in cazul unui accident. In Europa, standardul pentru centura de
siguranta reprezinta sistemul de prindere in 3 puncte, ce acopera bazinul, toracele si umarul
pasagerilor .

S-a estimat faptul ca centurile de siguranta au redus riscul global pentru leziuni grave in
accidente cu 60-70%, iar riscul de decese cu aproximativ 45%. In cazul rasturndrilor, riscul de leziuni
mortale pentru ocupantul care poarta centura de siguranta este redus cu aproximativ 75% (Seatbelt —
No. 1 life saver, 2017; Autoliv, 2017).
1.3.2.3. Tetierele

Multi ocupanti ai automobilelor, implicati in accidente rutiere, sufera din cauza fenomenului

denumit “whiplash”, care consti in pendularea bruscd a capului. in figura 1.4. este prezentata o
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comparatie a cinematicii ocupantului la impactul din spate, unde sunt 2 cazuri; cazul in care tetiera

este in pozitia normald, respectiv cazul in care se utilizeaza tetiera activa (Shone, 2015).

TYY
0 %o 55 B

Fig. 1.4. Cinematica comparativa intre tetiera normala si tetiera activa

Se poate observa faptul cg, in cazul utilizarii tetierei active, se micsoreaza distanta dintre cap
si tetierd, astfel se reduce drastic rotirea capului, asadar se reduce efectul de ,whiplash”.
1.3.2.4. Scaunele ocupantilor

Structura scaunelor vehiculelor prezintd o importantd deosebita din punct de vedere a
sigurantei ocupantilor, ea este conceputd de asa natura incat sd satisfaca cerinte precum rezistenta si
confort.

Solutia dezvoltatda de firma Volvo in scopul reducerii efectului de "whiplash” consta in
utilizarea unui mecanism situat in articulatia spatarului ce are rolul de a securiza capul si corpul
ocupantului la impactul din spate si de a absorbi o parte din energia generata la impact. Se intituleaza

WHIPS si momentan este utilizat doar pe ultimele generatii de autovehicule Volvo (Autoliv, 2016).

Sprijin pentru

Absortia controlatd
cap si corp

a energiei

Fig. 1.5. Principiul de functionare a sistemul anti-"whiplash”
Acest sistem functioneaza in 2 faze, in prima faza, la momentul coliziunii din spate, bancheta
accelereaza pe directia fata impreund cu vehiculul. Acest sistem poate reduce acceleratia la nivelul
capului cu 40-60% comparativ cu un scaun normal, in aceleasi conditii de impact (Lundell, Jakobsson,

Alfredsson, Lindstrom, & Simonsson, 1998).
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1.4. Criterii biomecanice de vatamare

Criteriile de vatamare au fost dezvoltate cu scopul evaludrii potentialului de vatdmare a
ocupantilor in urma accidentelor de circulatie, pe baza datelor furnizate de cdtre dispozitivele
antropometrice de testare utilizate la testele de coliziune (Eppinger, si altii, 1999).

1.4.1. Criteriul de vatamare a capului (HIC)

Criteriul de vatamare la nivelul capului poate fi apreciat printr-un parametru denumit HIC,
definit printr-o formula matematica. Criteriul HIC este un mod de a evalua riscul de leziune de tip
traumatism cranian, ca urmare a unui accident. Formula matematicd pentru determinarea criteriul

HIC este (McHenry, 2004; Eppinger, si altii, 1999):

1 t 25
HIC = H j a- :it] (t; - tl}% (1.1)
ty — 1ty Jy,
= Max
a=. az + aﬁ. + aZ[m/s?] (1.2.)

Unde a este acceleratia rezultantd a centrului de greutate al capului, mdsuratd in m/s2, iar t1 si t2
sunt limitele intervalului de timp (s) in care HIC are valoarea maxima. O observatie importantd consta
in faptul ca HIC este o marime adimensionala.

La valoarea HIC de 1000, exista probabilitatea de 18% pentru aparitia unui traumatism cranian
sever, o probabilitate de 55% de aparitie a unui traumatism cranian grav si o probabilitate de 90% de
aparitie a unui traumatism cranian moderat (Ross Jr, Sicking, Zimmer, & Michie, 1993).

1.4.2. Criteriul de vatamare a gatului (NIC)
in cazul evaludrii daunelor la nivelul gatului se poate utiliza parametrul denumit NIC. Acesta

evalueaza leziunile gatului la fazele de flexie si extensie utilizand momentele de incovoiere.

Extensie Flexie

Fig. 1.6. Miscarile de flexie si extensie ale gatului
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In anul 1995, Bostrém a propus o formuld pentru evaluarea gradului de vatamare a gatului la
impactul din spate, prin corelarea miscdrii relative a capului cu vertebra de la baza gatului (T1).
Formula matematicd a criteriului NIC in acest caz este (Bostroém, si altii, 1996):

NIC = a,_ - 0.2 + v, [m%/s?]

(1.3)
Qpgp = Apg = Ay [M/S7] (1.4)
Vper = ..Irﬂ’rs! dt [m/s] (1.5))

unde: a. — acceleratia relativd, v.. — viteza relativa, a.«'' — acceleratia relativa la nivelul vertebrei T1,
are ™ - acceleratia relativa la nivelul centrului de masd a capului . Valoarea maxima atinsa prin calcul
cu aceasta expresie in timpul primelor 150 milisecunde ale testului este denumita NICma, Si a fost
considerata ca fiind unul dintre principalii indicatori ai gradului de vatamare in cazul impactului din
spate. Toleranta corpului uman la aparitia fenomenului de ,whiplash” este de NICra = 15 m?/s?
(Bostrom, et al., 1996).

1.4.3. Scala abreviata de vatamare (AIS)

Scala abreviatd de vatamare (AIS) reprezinta un sistem de evaluare a gradului de vatamare a
ocupantilor implicati in accidente de circulatie prin exprimarea leziunilor sub forma de categorii
numerotate de la 1 la 6 in functie de gravitatea acestora, de la leziuni minore, notate cu 1, pand la
leziuni grave ce pot cauza decesul, notate cu 6. Categoriile de leziuni precum si codurile scarii AlS sunt
prezentate in tabelul 1.1. (Shojaati, 2003).

Tabelul 1.1. Scala AlS la nivelul capului

Probabilitate

AIS | Categorie Leziune
deces (%)

L leziuni cerebrale usoare, cu dureri de cap, vertij, fara pierderea constientei,
1 Minora ) ) 0
abraziune, contuzie

_ | Comotie cu sau fara fractura de craniu, mai putin de 15 minute de
2 Moderatd | o . . . . 1-2
inconstientd, mici fisuri ale corneei, fractura a fetei sau nasului

Comotie cu sau fara fracturd de craniu, mai mult de 15 minute de pierdere a
. _ | constientei, fara daune neurologice severe, fracturd de craniu internd fara

3 Serioasa | & L o o . ) 8-10
indicatii de inconstienta sau alte leziuni in craniu, pierderea vederii, fracturi

ale osoaselor fetei, fracturd cervicald fdra leziuni ale maduvei spindrii

4 Severa Fracturd craniand internd cu dislocare, cu leziuni. neurclogice grave. 5-50
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. Comotie cu sau fara fractura de craniu, cu mai mult de 12 ore de inconstienta

5 Critica o o o . . 5-50
cu hemoragie in craniu si / sau indicatii neurologice critice
Deces, deteriorarea partiala sau in totalitate a trunchiului cerebral sau a partii

6 Maxima superioare cervicale datorita presiunii interne, fracturi in partea superioard 100
cervicala cu leziuni ale maduvei spindrii

in cazul coliziunilor din spate s-au determinat 3 categorii de leziuni pe scala AIS, deoarece

efectul de ,whiplash”(fenomenul care genereaza leziuni la coliziunea din spate) nu pune in pericol

viata ocupantului, insa poate genera leziuni minore pe o perioada lungd de timp sau chiar pe viata.

Aceasta scald este prezentata in tabelul 1.2. (Foreman & Croft, 2001; Wheeler, Theodore, Gunter,

John, & David, 1998; Bostrom, si altii, 1996).

Tabelul 1.2. Scala AlS la nivelul gatului

. Probabilitatea . . L Valoarea NICmax
AIS | Categorie Leziune la nivelul gatului
deces (%) (m?/s?)
1 Minora 0 intindere musculard <15
2 Moderata 1-2 Hernie de disc, dislocare fara fractura >15
3 Serioasa 8-10 Hernia de disc cu leziune la nivelul vertebrelor C1-C2 -

In cazul evaludrii gradului de vatamare a gatului, existd o corelatie intre criteriul de vatamare

NIC si scala AlS, astfel toleranta maximd, NICmax = 15 m2/s2 este echivalentd cu scala AlS-1, ceea ce

ar indica o leziune minora.

Pe baza unui set de experimente utilizand cadavre s-a realizat o corelatie intre valoarea

criteriului HIC si scala AIS. De remarcat faptul cd aceasta corelatie se bazeaza doar pe testele de

impact unde s-au analizat leziunile la nivelul capului. in figura 1.7. este prezentatd aceastd corelatie

sub forma graficd (Prasad & Mertz, 1985).

6

AlS

yd
/

2]

yd

0 T T T T T

T
0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000

HIC

Fig.1.7. Corelatia dintre valoarea HIC15 si scala AlS
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1.4.4. Evaluarea riscului de ,whiplash”

in ultimele decenii s-a inregistrat o crestere a numarului de leziuni de tip ,whiplash” ale
coloanei cervicale in pofida faptului ca siguranta pasiva a autovehiculelor a fost imbunatatita in mod
continuu in aceastd perioada (Castro, si altii, 1997).

Utilizand testele dinamice cu DAT-uri Hybrid Ill 50th barbat, s-a calculat probabilitatea
aparitiei fenomenului de ,whiplash” pe baza rotatiei dintre cap si torace si s-a ajuns la concluzia ca
limita acceptatd a rotatiei capului este de 12 grade pentru tetierele active (NHTSA, 2005). in figura

1.8. este prezentata diagrama de probabilitate whiplash in functie de rotatia capului (NHTSA, 2005).

Probabilitatea de ,WHIPLASH"
20
18
16
14

12
Probabilitate de ,,whiplash” de 7.3%

/

Probabilitate [%]
=
(=]

o N B O o®m

/ Limita de rotatie a capului de 12 grade

0 2 4 6 8 0 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Rotatia dintre cap si torace [°]

Fig.1.8. Probabilitatea de "whiplash” in functie de rotatia dintre cap si torace

1.5. Obiectivele tezei

In vederea determinarii parametrilor cinematici ai ocupantului (vitezele si acceleratiile la nivelul

capului, gatului, respectiv toracelui in timpul coliziunii) utilizati in evaluarea gradului de vdtamare a

ocupantului, s-au formulat urmatoarele obiective ale tezei:

e Analiza stadiului actual privind siguranta ocupantilor ce cuprinde metode de evaluare a
gradului de vatamare, determinarea limitelor de toleranta ale corpului uman precum si modul

in care se produc leziunile la nivelul capului, gatului si toracelui;

e Analizand criteriile matematice utilizate pentru evaluarea gradului de vatamare a ocupantului,

s-a propus ca obiectiv efectuarea de teste experimentale de coliziune, din care sa reiasa
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gradul de leziune al ocupantilor prin masurarea valorilor acceleratiilor la nivelul capului

utilizate in calculul criteriului de vatamare si obtinerea potentialului de leziune;

e Determinarea cinematicii ocupantului in timpul coliziunii, respectiv determinarea parametrilor

de acceleratie si deplasare, in cazul impacturilor frontale si din spate;

e Dezvoltarea, elaborarea si validarea unui model matematic functional pentru coliziunea
frontald, capabil sa furnizeze parametrii cinematici determinanti in contextul sigurantei

ocupantilor.

e Din punct de vedere al sigurantei ocupantilor, cele mai multe leziuni se produc datoritd
deplasarii ocupantului in interiorul habitaclului autovehiculului, astfel s-a dorit studierea
influentei sistemelor de sigurantd pasiva ale autovehiculelor asupra ocupantului utilizand

simuldri virtuale in 2 tipuri de coliziuni, frontala si din spate.

e In scopul cresterii sigurantei ocupantilor s-a propus ca obiectiv dezvoltarea si testarea in
mediul virtual a unui sistem de siguranta pasiva in vederea reducerii consecintelor coliziunilor

din spate asupra ocupantilor prin proiectarea unui ansamblu scaun-ocupant.
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2. NOTIUNI TEORETICE PRIVIND COLIZIUNEA AUTOVEHICULELOR

2.1. Teoria coliziunilor

Comparativ cu alte fenomene mecanice, coliziunile intre autovehicule difera prin faptul ca
perioada de desfasurare este destul de scurta. in acest interval de timp are loc o variatie foarte rapida
a vitezelor corpurilor si a impulsurilor acestora.

in cazul unei coliziuni, daci o forta actioneaza asupra unui corp de masa ,m”, ii va imprima
acestuia o acceleratie ,a", direct proportionala cu forta si invers proportionald cu masa corpului, avand
directia si sensul fortei. Formula fortei este prezentata in relatia (2.1.), conform teoriei fundamentale

a lui Newton (Pandrea & Stanescu, 2002):

W _F N (2.1)
m-a=m-'— = .
R [N]
Din care rezulta:
m-dy =F-dt (2.2)
Integrand relatia (2.2.) rezulta:
£l
] "

in care HO, respectiv H1, reprezintda impulsurile in momentul coliziunii, adica la momentul tO, si la
sfarsitul coliziunii, adica la momentul t1.

Determinarea precisa a coeficientului de restituire se poate efectua numai prin incercari
experimentale. El este influentat de foarte multi factori (materialul corpurilor, suprafata de contact,
viteza de impact, etc.). La coliziunea intre autovehicule, valoarea lui este cuprinsa intre 0 si 0.3.

Cunoscand vitezele initiale se poate determina cantitatea de energie cinetica pierduta in

timpul impactului. Aceasta poarta denumirea de energia de deformare.

AE=(1—e?) —"22 (v, —1,)% [I] (2.4)

2-(m,+my)
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Daca valoarea coeficientului de restituire este 1, adica o coliziune perfect elastica, atunci
valoarea energiei cinetice este 0O, iar in cazul coliziunii neelastice, adica coeficientul de restituire este

O, pierderea de energie cineticd atinge valoarea maxima.

2.2. Mecanismul de producere a leziunilor

in cazul accidentelor de circulatie, leziunile suferite de catre ocupanti pot aparea in diferite
zone ale corpului in functie de tipul coliziunii. Cele mai periculoase sunt in cazul coliziunilor din spate si
lateral, unde zona de risc o prezinta capul si gatul. Insa, pentru orice tip de coliziune, cea mai mare
probabilitate de leziune apare la nivelul capului, de 81% (Fiala, 1970).

2.2.1. Mecanismul producerii leziunilor la nivelul capului

Normele privind siguranta automobilelor se bazeaza pe criterii de toleranta umand, ce au fost
determinate prin cercetare biomedicald efectuatd intr-o perioadd de 30 de ani (Willinger &
Baumgartner, 2003).

Traumele de la nivelul creierului pot apdrea in timpul unui accident, la momentul coliziunii
craniului cu un obiect din interiorul habitaclului, precum volanul sau parbrizul. Exista o probabilitate
crescutd de aparitie a unei plagi deschise a craniului, in urma contactului acestuia cu parti din
habitaclu. Tn cazul miscdrii de flexie, creierul intrd in contact cu partea din spate a craniului, provocand
leziuni la nivelul cerebelului si lobului occipital, iar in cazul miscarii de extensie, creierul intrd in contact
cu partea din fatd a craniului, fapt ce poate cauza leziuni la nivelul lobului frontal si temporal. Acest tip
de leziune este denumita in literatura de specialitate ,countercoup”.

2.2.2. Mecanismul de producere a leziunilor la nivelul gatului

Aspectele clinice ale traumatismului ,whiplash” au fost determinate conform unei revizuiri
extinse a leziunilor de acest tip. Structurile cele mai susceptibile de a fi vatamate au fost: ligamentele
intervertebrale, discurile intervertebrale si ligamentele cervicale superioare. Pot aparea leziuni la alte
structuri, dar dovezile disponibile sugereaza faptul ca acestea au o frecventa redusa. in general,
leziunile cauzate de ,whiplash” sunt leziuni ale tesutului moale la nivelul gatului. Simptomele leziunii

includ: dureri de cap, tulburari ale nervilor cranieni/tulpinilor cerebrale, osteoartrita a coloanei
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vertebrale, oboseald, anxietate, tulburdri de somn, vedere incetosatd, pierdere de memorie si stres

(Chen, Yang, & Wang, 2009).
2.3. Aspecte privind testele de coliziune

in industria de automobile, testele de impact intre autovehicule sunt efectuate pentru a
analiza pagubele determinate de fortele de impact la anumite viteze, dar si gravitatea leziunilor
ocupantilor. Capacitatea de protectie a unui autovehiculul este determinata de proprietatea structurii
sale de a proteja ocupantii acestuia in cazul unui impact (Radu & Cofaru, 2015).

Euro NCAP efectueaza 4 teste de baza care acoperd in mare parte toate situatiile de accidente
ce pot apdrea in trafic. Aceste teste sunt: Test de impact frontal; Test de impact lateral;Test de impact
lateral cu un stalp;Test de impact din spate.

in ultimele decenii, producitorii de autovehicule au imbunétitit in permanentd siguranta
modelelor lor, sporind protectia ocupantilor si a pietonilor prin efectuarea de teste de impact in scopul
determindrii de noi tehnologii destinate imbunatatirii capacitatii de protectie a acestora. in figura 2.1.
este prezentata o evolutie a modelului Volkswagen Golf in perioada 1993-2015 (Radu & Cofary,

2015).

2009990 000000 v 200229 200000 s

Fig. 2.1. Evolutia protectiei habitaclului la coliziunea frontala (1993-2015)
2.3.1. Dispozitive antropometrice de testare utilizate in cadrul testelor de coliziune

in cadrul testarii autovehiculelor se utilizeazd manechine de testare sau DAT-uri (dispozitiv
antropometric de testare) ca si ocupanti. Aceste dispozitive reproduc corpul uman cu caracteristicile

sale in ceea ce priveste dimensiunile, greutatea si cinematica.
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3. MODELAREA MATEMATICA A MI$CARII OCUPANTULUI'IN CAZUL

COLIZIUNII FRONTALE

3.1. Obiectivele modelarii matematice

Scopul realizarii modelului matematic a fost de a determina gradul de vatamare a ocupantului
la nivelul capului si al toracelui in cazul coliziunii frontale dintre doua autovehicule. Pentru realizarea

acestui scop s-au trasat urmatoarele obiective:
B Determinarea parametrilor de viteza si deplasare a capului si toracelui ocupantului;
B Determinarea parametrilor de viteza si deplasare a autovehiculelor implicate in coliziune;

B Determinarea acceleratiilor la nivelul capului si toracelui prin derivarea valorilor vitezei;
3.2. Principiul modelului matematic

Ocupantul a fost considerat un model multi-corp in cadrul modelului matematic pentru
studiul miscarii acestuia in decursul coliziunii. Modelul s-a bazat pe corpuri nedeformabile, conectate

intre ele prin intermediul unor arcuri cu caracteristica elastica liniara (Radu, Cofaru, & Tolea, 2017).

Pentru realizarea modelului, s-a utilizat ecuatia lui Lagrange generalizatd, deoarece aceasta
se bazeaza pe ambele energii exprimate in coordonate generalizate.

i.aEC_aEchaEp 0
dt o9, oJg, Oq;

(3.1)

unde Ec reprezintd energia cinetica a sistemului, Ep - energia potentiala, iar q reprezinta coordonatele

generalizate ale sistemului.

Modelul matematic utilizat pentru studiul miscarii ocupantului are la baza un model mecanic
simplu, compus din doua vehicule, care se afla in coliziune frontald, conectate intre ele prin arcuri
liniare. Arcurile sunt pozitionate intre marginea corpurilor si centrele de masa ale acestora, in scopul
simuldrii rigiditatii si deformarii vehiculelor. In Fig. 3.1. este prezentat modelul de coliziune a doud

vehicule.
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Fig. 3.1. Model simplu de coliziune intre 2 corpuri

in acest model, Xi Si Xa: reprezinta coordonatele centrelor de masa ale celor doua corpuri, my

si m; reprezinta masele acestora, Vi« Si Va reprezintd vitezele corpurilor, respectiv kit Si kst sunt

rigiditatile arcurilor liniare (sasiul vehiculelor in acest caz). Deformarea arcului in timpul impactului

este notat cu AX; pentru primul corp, respectiv AX; pentru al doilea corp. Deformarea totala a

sasiurilor vehiculelor, notata cu Def, poate fi definitd ca:

Def = AX, +AX,[m] (3.2)

Din acest model, energiile cinetice si potentiale pot fi obtinute si calculate utilizand formulele:

1 1
EC=§me+§mﬂjU] (3.3)
E, =%kle12 +%k2Ax22 0] (3.4)

Un dezavantaj al modelului il reprezinta faptul ca acesta este bidimensional, astfel are doua
axe directionale Tn sistemul cartezian xOy. Astfel, gradul de libertate este 1, avand doar deplasdrile pe

axa Ox ale celor doua corpuri.

Ocupantul este format din doua corpuri, primul reprezentand toracele si bazinul, iar al doilea
capul si gatul. Acestea sunt legate intre ele prin intermediul unei cuple de rotatie, pozitionata intre
torace si gat. Toracele este conectat la primul vehicul prin intermediul unui arc liniar, care reprezinta

centura de sigurantd. Acest model este prezentat in figura 3.2.
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Fig.3.2. Modelul matematic multi-corp al ocupantului

in figura 3.2., ms reprezintd masa toracelui respectiv a bazinului ocupantului Si m, reprezinta
masa gatului respectiv a capului. Articulatia dintre primul si al doilea corp este limitata de catre un arc
de torsiune, cu rigiditate k.. Arcul liniar dintre torace si vehicul este notat cu ks si reprezintd rigiditatea
centurii de sigurantd. Deplasarea totala a toracelui este marcata cu parametrul It, iar pentru
deplasarea unghiularda a capului si gatului, parametrul a.. Parametrul xs reprezintd lungimea de
deformare a arcului centurii de siguranta (ks) si a fost utilizat pentru a calcula deplasarea, viteza si
acceleratia toracelui. Parametrul x1 defineste coordonata centrului de masa a primului vehicul si a
fost utilizat pentru a determina deplasarea si viteza acestuia. Lungimile corpurilor, care definesc
ocupantul, sunt reprezentate de I, si |s. De asemenea, inaltimea gatului si capului este notata cu v, si

acest parametru a fost utilizat pentru calculul deplasarii si vitezei capului pe axa y.
3.3. Modelul matematic al coliziunii frontale cu ocupant

Folosind principiile descrise mai sus, prin combinarea celor doua sisteme intr-unul singur, se

obtine modelul coliziunii frontale intre doua autovehicule cu un ocupant (figura 3.3.).
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Fig.3.3. Modelul matematic al coliziunii frontale cu un ocupant

Parametrii modelului sunt repartizati in sapte categorii diferite, in functie de tipul acestora.
Parametrii principali ai modelului, prezentati in tabelul 3.1. sunt parametrii de deplasare. Acestia sunt
utilizati pentru determinarea vitezelor si acceleratiilor modelului. Ei variaza in timp si nu pot fi definiti
in conditiile initiale ale modelului.

Tabelul 3.1. Parametrii de deplasare

Parametrii de deplasare

Parametru Notatia
Deplasarea vehiculului VEH 1 pe axa X de la originea O X1
Deplasarea vehiculului VEH 2 pe axa X de la originea O X2
Deplasarea toracelui si pelvisului relativa la vehiculul VEH 1 X3
Deplasarea corpului ms pe axa' Y Va
Deplasarea unghiulara intre torace si cap-gat s

Valoarea rigiditdtii vehiculelor s-a obtinut din formula de calcul a deformatiei, avand la baza

relatia dintre masa autovehiculului si viteza de coliziune cu un perete (llie, 2012). Aceasta formula

dyer = \/%'V [m] (3.5)

unde der reprezinta deformarea sasiului, m reprezintda masa autovehiculului, k rigiditatea partii

este:

frontale a acestuia si v viteza de impact. Valorile fortelor au fost determinate prin calcul, utilizand
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valoarea fortei normale si valoarea unui coeficient de frecare dintre roata si drum. Forta de frecare s-

a calculat utilizand formula:

Fe=u-NN] (3.6)
Fs = Ffo + Fct [N] (3-7)

unde N este forta normala care actioneaza vertical asupra rotii vehiculului, Fct este forta din centura
care limiteaza miscarea pelvisului, p  este coeficientul de frecare (u = 0.8 in cazul aderentei maxime
dintre roata si drum), iar pentru coeficientul de frecare dintre ocupant si scaun, u = 0.5 (valorile pot fi

intre 0.3...0.5) (Himmetoglu, 2010).

Ecuatiile de miscare sunt obtinute din ecuatia lui Lagrange generalizatd, utilizand parametrii
de deplasare pe baza coordonatelor generalizate. Din ecuatia lui Lagrange s-au obtinut ecuatiile

energiilor cinetice si potentiale ale modelului.

E. = '. + +m3(>'(1->'<3)2+
2 2 2

(3.8)
l, loiml2

+ﬂ Xy — -, COS 2+ -y I—“-o’c -Sina +— a
2 32 4 4 42 4 4 2 12 4
k

1 1 1
E, :E 12[(X2 _IZ)_(Xl + I1)]2 +Ek3(|t _X3)2 +Ek4 oy +

I (3.9)
+ mélg(y4 E“ - COS a4j

Se considera cd forta de coliziune a primului vehicul, VEH 1 este egala cu forta de coliziune a

celui de-al doilea vehicul, VEH 2, insa de sens opus.
Fa=Fo=m X =-m,-% [N] (3.10)
in cazul de fatd, coordonatele generalizate ale sistemului sunt urmatoarele:
q:X1|X2,X3,y4,a4 (3.11)

Aplicand ecuatia lui Lagrange (3.1.)(3.7), in functie de coordonatele generalizate in ecuatiile

(3.8.) si(3.9.), s-a obtinut un sistem de ecuatii pentru cele 5 coordonate generalizate, astfel:
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_ klxlxl(l_xz _Iz)_ Ff
- ml(l_xl)+m3(1+ Xz _Xl _Xlxz)
_ k2X1X1(1_X2 _Iz)_ Ff
m2(1—>'<1)+m3(1+>'(2 _Xl_X1X2)
y KXo X5 (1, —1)+ F,
X3 = |2
My (%, +1— X, X5 + X )+ m4i-af(l—)'(3)

X,

X, =

) |
- m4-g.y4y45“-c03a4
Ya="""p _ (3.12)
m4i’d4 -sin” a, '(1_ yA)

. , . .
k4a4a4+m4~g-y4§4-a4-sma4

.2 1 2 .2 1 - 1

X2~ .cos®a, + Y -E-sma4+g+
2

m, 4| +a,xZ-sina, -a, +

) .2 1 .
+ VoG - COSQ, + o

Parametrii de iesire ai modelului au fost urmatorii:
e Vitezele celor doua vehicule ca functie de timp;
e \Viteza toracelui ocupantului ca functie de timp;
e Viteza capului ca functie de timp;

e Acceleratiile toracelui si capului ocupantului ca functie de timp.
3.4. Limitarile modelului matematic

Limitarile modelului realizat sunt urmatoarele:
- este un model bidimensional cu 3 grade de libertate;
- interiorul vehiculului nu este deformabil;
- acceleratia vehiculului nu depinde de acceleratia ocupantului;
- pelvisul si toracele sunt tratate ca un singur corp.
- unghiul scaunului este considerat O (normal este 5-7 grade pentru scaun si 15 grade pentru

ocupant) (Mcllwraith, 1993).
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&;. METODICA CERCETARII EXPERIMENTALE

in scopul validarii modelului matematic si a evaludrii gradului de vétdmare a ocupantilor, au
fost necesare efectuarea unor teste experimentale in conditii reale si compararea datelor obtinute cu

cele din modelul matematic.
4.1. Obiectivele studiului experimental

Studiul vatamarii ocupantilor se poate realiza cu mare precizie urmarind calea experimentala.
La nivel european, testele de coliziune sunt efectuate in conditii reale, in medii controlate avand ca
ocupanti DAT-uri (manechine umane) dotate cu echipamente de masurare (acceleratii, forte, etc.).

Pentru realizarea cercetarii, s-au utilizat doua DAT-uri, cate un manechin pentru fiecare autovehicul.

Cercetarea experimentald, realizata in cadrul lucrarii, a servit la determinarea
comportamentului cinematic al ocupantului, precum si la evaluarea severitatii leziunilor suferite de
acesta pentru doud categorii de coliziuni (coliziune frontald si din spate). In continuare sunt

prezentate obiectivele celor 2 tipuri de coliziuni: impactul de tip fatd — fatd, respectiv fatd - spate:

Obiectivele cercetarii experimentale privind impactul de tip fata — fata:

Determinarea dinamicii coliziunii — analiza fazelor impactului;

- Determinarea miscarii (se urmdreste: deplasarea, viteza si acceleratia) ocupantului pe durata

impactului;

- Analiza parametrilor cinematici (acceleratiile la nivelul capului, respectiv toracelui si

deplasdrile segmentelor corpului) din timpul coliziunii;

- Determinarea gradului de vatdmare a ocupantilor prin prisma criteriului de vdatamare HIC si

corelarea valorilor cu scala de severitate AlIS.
Obiectivele cercetarii experimentale privind impactul tip fata — spate:

- Determinarea dinamicii coliziunii — analiza fazelor impactului;
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Determinarea miscarii ocupantului;

Evaluarea probabilitatii de ,whiplash” pe baza analizei deplasdrii unghiulare a capului

ocupantului;

Analiza parametrilor cinematici (acceleratiile la nivelul capului, respectiv toracelui si

deplasarile segmentelor corpului) din timpul coliziunii;

Determinarea gradului de vatamare la nivelul gatului ocupantului (se evalueaza utilizand

criteriul NIC si corelarea valorilor acestuia cu scala de severitate AIS);

4.2. Stabilirea programului de incercari experimentale

in vederea evaluarii gradului de leziune a ocupantilor pentru tipurile de coliziuni mentionate

anterior, s-au stabilit cate 2 teste similare pentru impactul frontal, 2 teste pentru impactul din spate

(intrucat acestea au cea mai mare frecventad in trafic) si un test de coliziune cu un obiect solid (stalp)

(IIHS Statistics, 2015). In cadrul testelelor experimentale s-a utilizat un numdr de 7 vehicule,

numerotate cu abrevierea ,VEH" si numarul corespunzator fiecaruia

4.3. Pregatirea testelor experimentale

4.31.

Dispozitivului antropometric de testare (DAT)

Dispozitivul antropometric (reprezentat de cdtre un manechin barbat) a fost principalul

element in efectuarea cercetdrii experimentale intrucat acesta a reusit sa reproduca cat mai fidel

influenta fenomenului de impact asupra conducatorului auto.

Pentru a obtine rezultate utilizabile, s-au efectuat urmatoarele operatiuni ale DAT-ului:

B Masurarea si cantdrirea componentelor dispozitivului;

O Instalarea sistemului de achizitie a datelor in interiorul dispozitivului;

B Verificarea cablurilor de legatura a senzorilor sistemului de achizitie.
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Dispozitivul de inregistrare a datelor din interiorul manechinului a fost montat in torace si cap,

dupa cum rezultd si din figura 4.1. (Radu A. I, 2016).

1

Conector serial 9 pini Notebook + software
(Ch11,Ch 12si Ch 13) POCKETDAQ

; X Sistem de achizitie date +
Y accelerometru tri-axial integrat

Fig.4.1. Schema de montare a sistemului de achizitie pentru ocupant
4.3.2. Poligonul de testare

Testele de coliziune s-au desfdsurat la Institutul de Cercetare Dezvoltare Inovare Produse

High Tech pentru Dezvoltare Durabila din cadrul Universitatii “TRANSILVANIA" din Brasov.

In figura 4.2. este prezentat poligonul, metodologia si configuratia desfasurarii testelor de

coliziune.

— =

- Delimitarea zonei -~

Vehicul impactat Vehicul\tractai

40 .- 50 m

g e T

Sl

I L‘fr jl {_} ) [ )

| | H

Fig. 4.2. Poligonul de incercari si configuratia de testare

4.4, Desfasurarea testelor experimentale

Etapele urmarite in desfasurarea testelor sunt prezentate mai jos:

O Pozitionarea autovehiculului 1 (impactat) la distanta de 9 m in dreptul camerelor de mare

vitezg;
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B Pozitionarea vehiculului 2 (accelerat) pe traiectoria de coliziune la o distanta suficienta pentru
accelerare (40 -50 m);

B Pornirea autovehiculului de tractare si accelerarea vehiculului 2 la viteza dorita (33 — 52
km/h) — aceasta a variat in functie de tipul testului;

O Franarea autovehiculelor in urma impactului;

O Efectuarea fotografiilor de detaliu si ansamblele zonei de impact;

O Obtinerea datelor de la dispozitivele pozitionate in DAT-uri si autovehicule.
Principalii parametri rezultati in urma testelor au fost:

B Vitezele autovehiculelor;

B Acceleratiile autovehiculelor;

B Acceleratiile la nivelul capului ocupantului;

B Acceleratiile la nivelul toracelui ocupantului;

O Cinematica ocupantuluiin timpul impactului.

in tabelul 4.1. sunt prezentate configuratiile de impact a autovehiculelor pentru fiecare testin

parte.
Tabelul 4.1. Configuratiile de impact pentru testele experimentale
Viteza de . . . . T
Nr. test . Suprapunerea Tip coliziune Schema de configuratie a coliziunii
coliziune ;
W
.!-:l V2 =32 km/h
VEH2 —
Testul 1 32km/h 100% Frontala
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VEH 3 VEH 4

Testul 2 35 km/h 100% Frontala

w%
Srdh
Casio Exilim EX-F1

Fast Tech Hispec 5

VEH 3 VEH 5

Testul 3 33 km/h 100% Din spate

Casio Exilim EX-F1
Fast Tech Hispec 5§

VEH 1 VEHG

Testul 4 35 km/h 100% Din spate

Wi

/ ¥

AYA

A

L’.ﬁasao Exilim EX-F1
Fast Tech Hispec 5
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VEH 7 V{]: 52 km/h
Testul 5 52 km/h 25% Frontald T ot
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Configuratiile de coliziune utilizate au servit in mod concret la determinarea gradului de
vatamare a ocupantului pentru impactul frontal si din spate. S-au efectuat cate 2 teste pentru fiecare

tip de coliziune, intrucat s-a dorit a se analiza eficienta sistemelor de siguranta pasiva.

in tabelul 4.2. sunt prezentate fazele coliziunii pentru fiecare test in parte.

Tabelul 4.2. Descrierea fazelor coliziunii pentru fiecare test

Nr.

Descrierea fazei Fazele coliziunii
faza

TESTUL 1 - Coliziune frontala fara sisteme de siguranta pasiva

Faza 1 | Ante-impactul

Impactul S-a realizat transferul de
energie intre autovehicule.

Toracele ocupantului s-a deplasat pe

Faza 2 )

axa X, iar capul a prezentat o

deplasare unghiulara cu rotatie pe

axele Y si Z.

Post-impactul Autovehiculele s-au

desprins unul de celdlalt. Fapssenan,
Faza 3

Ocupantul a revenit in scaun la pozitia

initiald, datoritd centurii de sigurantd.
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TESTUL 2 — Coliziune frontald cu sisteme de siguranta pasiva

Faza 1

Ante-impactul

Faza 2

Impactu in aceastd fazd s-au
declansat sistemele de siguranta
pasiva din VEH 3.

Capul a avut o rotatie pe axa Y, intrand
in contact cu airbag-ul. Toracele a avut
o deplasare pe axa X, fiind limitata de
centura de sigurantd.

Faza 3

Post-impactul Datoritd airbag-ului,
capul ocupantului a revenit la pozitia
initiald.
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5. ACHIZITIA, PRELUCRAREA SI INTERPRETAREA DATELOR

EXPERIMENTALE

5.1. Analiza si interpretarea datelor rezultate in urma testelor

experimentale

Valorile vitezei autovehiculelor au fost obtinute prin prelucrarea datelor inregistrate de
aparatura GPS montata in interiorul acestora, iar acceleratia a fost calculata folosind formula de
variatie a vitezei in timp:

AV

Ay = — 5.1
eh At ( )

Parametrii de analiza ai ocupantului au fost: acceleratiile la nivelul capului si a toracelui.
Valorile acestora au fost masurate cu dispozitivul PIC DAQ MT5 si prelucrate utilizand programul
Pocket DAQ. Studiul variatiei acceleratiilor s-a realizat de la momentul primului contact dintre

autovehicule (ante-impact) pand la faza de detasare (post-impact) a acestora.

Datele diagramelor de acceleratii au fost filtrate utilizand un filtru CFC 60 intrucat frecventa

de esantionare a aparaturii a fost de 10 kHz.

Acceleratia maxima tolerata de torace este de 60 g pentru o perioadd de 3 ms (Eppinger, si
altii, 1999), iar o acceleratie de 45.2 g indica o probabilitate de 25% de aparitie a leziunilor severe (AIS

4+) (Kajzer, 2010).

Viteza aleasa pentru coliziunea frontala cu un obiect solid a fost de 50 km/h. S-a utilizat
aceasta viteza deoarece s-a dorit studiul impactului cu un obiect nedeformabil in mod similar cu

testele de coliziune efectuate de IIHS cu o suprapunere de 25% (IIHS, IIHS Small Overlap, 2016).
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5.2. Determinarea parametrilor necunoscuti pe baza datelor experimentale

5.2.1. Determinarea deplasarii segmentelor ocupantului pe baza probelor video

Prin analiza probelor video inregistrate cu camera de mare viteza Fast Tech, s-a obtinut
deplasarea segmentelor ocupantului pentru fiecare test in parte cu exceptia testului 5. Mdsurarea
deplasarii fiecarui segment s-a realizat in sistemul de referintd ales prin determinarea valorilor pe
fiecare axad a fiecarui punct in parte. Acesta s-a realizat utilizand programul Tracker (Tracker, 2017).

Tabelul 5.1. Analiza deplasarii segmentelor ocupantului pentru testul 1

Testul 1

"

-

Deplasarea segmentelor ocupantului pentru testul 1

inceputul impactului sfarsitul impactului

Flexie

Deplasare [m!
e

Timp [s]

Inceputul coliziunii [ms] 100

Sfarsitul coliziunii [ms] 520

Lo



I
—
I n II Universitatea
Transilvania
[ ]| din Brasov

IOSUD UTBv- SDI

Pozitia initiald a capului
(in raport cu sistemul de 0.18
referintd) [m]
i i i Deplasarea Intervalul de timp a
Segment analizat Tip miscare o .
! maxima [m] deplasarii [ms]
Cap (A) Flexie 0.3 100 — 250
Torace (B) 0.1 100 - 200
Translatie
Bazin {C) 0.15 100 — 250
Genunchi (D) - 0.08 100 - 250

5.2.2. Evaluarea gradului de vatamare a ocupantului pe baza criteriilor de vatamare

Determinarea gradului de vatamare pentru fiecare test in parte s-a realizat in conformitate cu
criteriile de vitimare prezentate in capitolul 1. In cazul coliziunilor frontale, s-a utilizat criteriul HIC Si
s-a realizat corelarea valorii acestuia cu probabilitatea de aparitie a leziunilor utilizand scala AlS. in
cazul coliziunilor din spate, evaluarea s-a realizat prin prisma criteriului NIC si corelarea valorii

acestuia cu scala AlS.

Pentru calculul diagramei HIC36 a fost nevoie de valorile acceleratiei rezultante la nivelul

capului. Formula de obtinere a acceleratiei rezultante este:

a,, =4/, +a; +a; (5.2)

Obtinerea valorilor criteriului de vatamare la nivelul capului (HIC36) a necesitat crearea unui
algoritm de calcul utilizadnd programul Mathcad (Inmath, 2016). Intervalul de timp pentru care s-a
efectuat analiza criteriului HIC a fost de 36 ms. in figura 5.1. este prezentat3 analiza comparativi a

probabilitdtii de aparitie a leziunilor minore pentru testele 1 si 2.
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PROBABILITATE APARITIEI A LEZIUNILOR MINORE
PENTRU OCUPANTII DIN TESTELE 1 Sl 2

50%
45%
40%
35%

30%
25%

25% _ 22%

20%

15%

10%

5% 3%
0% Als1

m Ocupant VEH 1 test 1 Ocupant VEH 2 test 1 Ocupant VEH 3 test 2

Fig. 5.1. Probabilitatea de aparitie a leziunilor minore in cazul ocupantilor din testele 1 si 2
Diferenta procentuala dintre testele 1 si 2 s-a datorat faptului ca in testul 2 au fost utilizate
sisteme de sigurantd pasiva (centura si airbag) ceea ce redus sansele de leziune cu 22%.
in figura 5.2. este prezentat calculul probabilitatii de aparitie a fenomenului de ,whiplash” pentru
ocupantii testelor 3 si 4.

PROBABILITATEA DE APARITIE A FENOMENULUI DE
"WHIPLASH” IN CAZUL TESTELOR 3 Sl 4

" 65%

mTest3 mTest4

Fig. 5.2. Probabilitatea de aparitie a fenomenului de “whiplash”in functie de rotatia capului pentru
testele 3 si 4

in urma obtinerii deplasdrilor unghiulare a capului pentru testele de coliziune din spate
(testele 3 si 4), s-a constatat faptul ca prin reglarea corecta a tetiere (apropierea acesteia de cap) s-a

redus riscul de aparitie a fenomenului de ,whiplash” cu 12%.

In urma analizei rezultatelor testului 5 (impact cu un stalp), criteriul HIC maxim a prezentat
valori ridicate care se incadreaza in categoria leziunilor severe (AlS-4+), indicand o coliziune violenta.

in figura 5.3. este prezentata diagrama de probabilitate a aparitiei a leziunilor severe (AIS-4+).
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PROBABILITATE DE APARITIEI A LEZIUNILOR SEVERE PENTRU
OCUPANTII DIN TESTUL 5

100%

90% 85%
80% -
70%
60%
S0% 22%
40%
30%
20%
e AlS 4+
™ Ocupant conducator Qcupant pasager

Fig. 5.3. Probabilitatea de aparitie a leziunii de tip AlS-4+ in cazul ocupantilor din testul 5

Ca urmarea a rezultatelor obtinute in urma testului 5 (coliziune cu un stalp), s-a constatat
faptul cd impactul dintre capul conducdtorului si panoul de bord a crescut riscul de leziune cu 43%

comparativ cu ocupantului pasager aflat pe bancheta din spate, unde riscul a fost de 42%.

5.3. Compararea datelor rezultate pe baza modelarii matematice cu datele

obtinute din cercetdrile experimentale

in vederea validrii modelului matematic, s-a realizat analiza comparativa a datelor obtinute
in urma calculelor ecuatiilor diferentiale si a datele rezultate din testul de coliziune frontala (testul 2).
in figura 5.4. este prezentatd analiza comparativa a variatiei vitezei autovehiculelor dintre modelul
matematic si testul experimental (Radu, Cofaru, & Tolea, 2017).

Analiza comparativa a vitezei pentru VEH 3 Analiza comparativa a vitezei pentru VEH 4
30

~ ~
o wn
=
00 o
|

Viteza [m/s]
&
Viteza [m/s)

@ Ex
n =3
o

e
o

0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2 0.00 0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
Timp [s] Timp [s]

Model matematic  ----Test experimental —— Model matematic  -----Test experimental

Fig. 5.4. Analiza comparativd a variatiei vitezei autovehiculelor dintre testul experimental si modelul

matematic
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Analizand graficul variatiei vitezei celor doud autovehicule, s-a constat ca gradul de
similitudine dintre modelul matematic si testul experimental a fost ridicat, cu o eroare de aproximativ
10%. In figura 5.5. este prezentatd analiza comparativd a vitezei capului si toracelui dintre modelul

matematic si testul experimental.

Analiza comparativa a vitezei toracelui Analiza comparativa a vitezei capului ocupantului
3 4
35
3
g E 2.5
8 8 2
2 £1c
> >+
1
05
/ -

0 ]

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0 0.02 004 006 0.08 0.1 012 0.14 0.16 0.18 0.2

Timp [s] Timp [s]

—— Model matematic - — - Test experimental Model matematic ~ ----- Test experimental

Fig. 5.5. Analiza comparativa a variatiei vitezei toracelui si capului dintre testul experimental si

modelul matematic

Datele obtinute din modelarea matematica si testul experimental, au ardtat faptul ca viteza
capului a inregistrat o scadere de la 3.4 m/s la 0 m/s in intervalul 100 — 180 ms datorita airbag-ului

(acesta a limitat deplasarea capului).
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6. STUDIUL PRIVIND SIGURANTA OCUPANTULUI PRIN PRISMA

SIGURANTEI PASIVE SI ACTIVE

6.1. Obiectivele studiului sigurantei ocupantului

Scopul acestui studiu a fost de a analiza influenta sistemelor de siguranta pasiva (airbag,
centura, scaun si tetierd) asupra gradului de leziune a ocupantilor prin modificarea anumitor
parametri precum: timpii de declansare a airbag-ului, rigiditatea spatarului scaunului si distanta dintre

tetierd si cap. Pentru obtinerea rezultatelor analizei s-au urmarit urmadtoarele obiective:

B Studiul intarzierii la declansare al airbag-ului in cazul impactului frontal si evaluarea gradului

de vatamare a ocupantului pe baza criteriilor de vatamare;
B Studiulintarzierii la declansare a sistemului de pretensionare a centurii de sigurantad;

B Studiul privind influenta sistemelor de siguranta pasivd asupra ocupantului in contextul

utilizarii sistemului de franare autonoma (AEB);

B Studiul influentei rigiditatii scaunului ocupantului asupra gradului de leziune la nivelul capului

in cazul coliziunii din spate;

B Studiul influentei distantei dintre cap si tetiera la coliziunea din spate.

6.2. Influenta timpilor de declansare a airbag-ului si centurii de siguranta

asupra ocupantului in cazul impactului frontal

Studiul influentei timpilor de declansare ai airbag-ului s-a realizat in mediul virtual, utilizand
programul PC-CRASH 10.2 si modulul ocupant MADYMO (TASS, 2010). indltimea ocupantului este

fixata la pozitia normald de referintd similara cu cea a unui conducdtor uman.

Pentru evaluarea severitdtii vatamarilor suferite de ocupantii autovehiculelor datorita
intrzierii la declansare a airbag-ului, a fost necesar efectuarea unui numar de 7 simulari. in toate

aceste situatii ocupantul nu a avut centura de sigurants, ci doar airbag-ul. Intr-una dintre simul&ri nu
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a fost utilizat nici un sistem de siguranta pasiva. In figura 6.1. este prezentata miscarea ocupantului
pentru cele 7 situatii in care s-a variat timpul de declansare a airbag-ului. Analiza s-a realizat pana la

valoarea intarzierii de 100 ms.

Fara airbag Intarziere 0 ms Intarziere 20 ms Intarziere 40 ms

intarziere 60 ms intéarziere 80 ms intarziere 100 ms
Fig. 6.1. Miscarea ocupantului in functie de timpii de intarziere la declansare a airbag-ului
S-a constatat faptul ca lipsa sistemelor de siguranta pasiva are ca rezultat coliziunea toracelui
ocupantului cu volanul vehiculului. intarzierea de O ms reprezinta situatia ideald in care airbag-ul este
complet expandat la momentul contactului dintre acesta si ocupant. Diferente minore apar la
intarzierile de 20 si 40 ms, in schimb dupa 60 ms se poate observa ca pozitia ocupantului se apropie
de situatia n care nu existe sisteme de siguranta pasiva. La 100 ms, ocupantul intra in contact cu

volanul iar declansarea airbag-ului produce o forta de impact asupra capului.
in figura 6.2. este prezentata probabilitatea de aparitie a leziunilor pentru studiul aferent.

PROBABILITATE DE LEZIUNE DE TIP AIS-1 N FUNCTIE DE INTARZIEREA AIRBAG-ULUI LA

DECLANSARE
60%
559 — 54%
50% 47%:
45%
40%
35%
30%
25% 23%
20% 16%
15% 14%
= BN - g
5% —
0%
Als1
™ F3r3 airbag m Intirziere airbag O ms intirziere airbag 20 ms intarziere airbag 40 ms

m intirziere airbag 60 ms ® intirziere airbag 80 ms ® Intirziere airbag 100 ms

Fig. 6.2. Gradul de aparitie a leziunilor de tip AlS-1 in functie de timpii de declansare ale airbag-ului
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Datele obtinute au dezvaluit faptul ca intarzierea la declansare a airbag-ului poate induce
cresterea acceleratiei la nivelul capului cu 46% influentand in mod direct riscului de leziune. Explicatia
se justifica prin faptul ca se micsoreaza distanta dintre torace si volan daca airbag-ul intarzie cu 80-
100 ms, iar la momentul declansarii, toata forta generata de expansiunea volumului de gaz din

interiorul airbag-ului este transmisa direct catre craniul ocupantului.

6.3. Studiul privind influenta sistemelor de siguranta pasiva asupra
ocupantului in contextul utilizarii sistemului de franare de urgenta

automata (AEB)

Acest studiu a avut ca scop analiza sistemelor active si pasive ale autovehiculul pentru a
determina influenta acestora asupra gradului de vatamare a ocupantului conducdtor prin simularea
unui scenariu de coliziune de tip fata-spate, la diferite viteze, in care este activ sistemul de franarea
autonoma (AEB) utilizand programul PC Crash si modulul MADYMO. Vitezele de studiu au fost de 70
km/h, 75 km/h, respectiv 80 km/h. Vitezele alese sunt in conformitate cu testele EuroNCAP pentru

AEB, in care viteza maxima este de 80 km/h (Dr. Jorg, 2016).

Scenariul de testare a constat in pozitionarea a 2 vehicule la distanta de 20 m, unul fiind

stationar, iar pentru al doilea s-a impus o viteza de deplasare. Scenariul este prezentat in figura 6.3.

Conul de detectie a
sistemului AEB

Fig. 6.3. Scenariul de simulare a sistemului AEB in PC Crash

in figura 6.4. este prezentatd variatia vitezelor de studiu ale autovehiculului in conditiile in

care sistemul AEB este activ.
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Variatia vitezei autovehiculului cu sistemul AEB activ

Franarea initiala la detectia vehicului din fata

——Momentul coliziunii

i Franarea secundara pentru reducerea vitezei de coliziune

0 01 02 03 04 05 06 07 08 09 1 11 12 13 14 15 16 17 18 19 2 21 22
Timp [s]

—Viteza 80 kmh —Viteza 75 kmh Viteza 70 kmh

Fig. 6.4. Variatia vitezei autovehiculului avand sistemul AEB activ

in prima fazi, datorita distantei mici dintre vehicule, sistemul AEB initiazd o franare usoara
datorita detectiei vehiculului din fatd, urmand apoi franarea secundara pentru a reduce viteza de
coliziune. Deoarece valorile criteriului HIC sunt relativi mici (sub 200), pe scala AlS, sunt considerate

leziuni minore (AIS-1). In figura 6.5. s-a calculat probabilitatea de aparitie a leziunilor minore (AIS-1).

PROBABILITATE DE LEZIUNE DE TIP AIS-1 IN FUNCTIE DE VITEZELE STUDIATE
80%

75% 72%
70%
65%
60%
3% 50%
50%
45%
40% 37%
35%
: B
25%
20% T | ]
15%
10% 6%

5% 3% 1% ——

0%

AlS 1
w 70 kmh fara siguranta pasiva m 70 kmh cu airbag si centura 75 kmh fara siguranta pasiva
75 kmh cu airbag si centura ™ 80 kmh fara siguranta pasiva ™ 80 kmbh cu airbag si centura

Fig. 6.5. Probabilitatea de aparitie a leziunilor de tip AlIS-1 in functie de vitezele de studiu

Din analiza diagramei se poate observa faptul ca probabilitatea leziunilor creste odata cu

viteza autovehiculului in cazul lipsei sistemelor de siguranta pasiva. Rezultatele studiului au
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evidentiat eficienta sistemelor de siguranta in reducerea gradului de leziune la nivelul capului cu pana

la 66% la viteza de 80 km/h.

6.4. Studiul influentei rigiditatii scaunului ocupantului in cazul coliziunii din

Spate

Acest studiu are la baza datele rezultate din testul experimental 3 (impact din spate) (Radu A.
l., Cofaru, Tolea, & Popescu, 2017). Pe baza acestora s-a realizat simularea coliziunii utilizand
programul PC-CRASH pentru a valida rezultatele modelului virtual cu cele din testul experimental.
Cinematica comparativa privind miscarea ocupantului dintre testul experimental 3 si modulul

MADYMO este prezentata in figura 6.6.

Fig. 6.6. Analiza comparativa a cinematicii ocupantului intre testul 3 si MADYMO

Miscarea ocupantului in faza de coliziune (faza 2) a evidentiat comportamentul similar dintre
modelului virtual si cel din testul experimental. Tendinta de deplasare a capului ocupantul a fost pe
directia inversd a coliziunii, intrand in contact cu tetiera (miscare de extensie). In faza post-impact
(faza 3) toracele ricoseaza pe directia coliziunii, iar capul se deplaseaza in aceeasi directie (miscarea

de flexie).

In faza urmatoare s-a efectuat o serie de 3 simulari utilizand modulul MADYMO in care s-a

modificat momentul de incovoiere dintre spatar si scaun. S-a avut in vedere 3 cazuri ale rigiditatii:
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rigiditate normald (1000 Nm) , redus& (550 Nm) si foarte redusa (250 Nm) (Datentechnik, 2015). Tn

figura 6.7. este prezentatd cinematica ocupantului si variatia unghiului spatarului.

)

i

Cuplu spatar 260 Nm - Rigiditate foarte redusa

Cuplu spatar 1000 Nm - Rigiditate normala

Cuplu spatar 550 Nm - Rigiditate redusa

Fig. 6.7. Variatia unghiul de inclinare a spatarului in functie de rigiditatea acestuia

Din cinematica simularii, se constatd ca reducerea momentului de incovoiere a spatarului

determina cresterea procentuald a deplasarii unghiulare a acestuia cu pana la 38 %. in figura 6.8. sunt

prezentat procentele caracteristice acceleratiei la nivelul capului, respectiv deplasarii unghiulare a

spatarului.
REDUCEREAPROCENTUALA A ACCELERATIEILA CRESTEREA PROCENTUALA A DEPLASARII
NIVELUL CAPULUI TN FUNCTIE DE RIGIDITATEA UNGHIULARE A SPATARULUIIN FUNCTIE DE
SPATARULUI RIGIDITATEA ACESTUIA
33 40
30 36 37.93
> Csoss .
=% — 28
=2 = ”
£ 18 | £ 20
5 s £ ETa
212 9
6 8
3 4
0 o]
w Rigiditate redusa ™ Rigiditatea foarte redusa w Rigiditate redusa Rigiditatea foarte redusa

Fig. 6.8. Reducerea procentuald a acceleratiei la nivelul capului si cresterea procentuala a deplasarii

unghiulare a ocupantului in functie de rigiditatea spatarului

Rezultatele studiului au ardtat ca reducerea rigiditatii spatarului scaunului ocupantului

conduce la o acceleratie la nivelul capului mai mica (cu pand la 30 %), sugerand astfel un grad de

leziune mai redus.
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6.5. Influenta distantei dintre capul ocupantului si tetiera in cazul

coliziunilor din spate

Scopul acestui studiu a fost de a determina potentialul de vatamare a capului ocupantului prin
modificarea distantei dintre tetiera si cap in cazul coliziunilor din spate utilizand un ocupant multi-

corp virtual (Datentechnik, 2015).

Simularea a fost realizata prin utilizarea a 2 vehicule similare la viteza de coliziune de 35
km/h. Aceasta reprezinta viteza medie de impact pentru aceste tipuri de coliziuni, in special in zonele

urbane. Ocupantul a fost plasat in interiorul vehiculului impactat.

Variatia pozitiei tetierei este prezentata in figura 6.9. S-a realizat un numadr de 8 simuldri ce au
inclus 3 situatii in care tetiera a fost apropriata de cap si 3 in care aceasta a fost departata de cap. S-a

mai realizat si o simulare in care tetiera a fost in pozitia normala si o simulare in care aceasta a lipsit.

1M0mm-—=- -
75 mm —= —= =110 mm
110mm ™= [T 50_7_r[1m

T
i
|

Fig. 6.9. Variatia distantei dintre tetiera si cap

in prima fazi s-a apropriat tetiera de cap la distantele de 50, 75 respectiv 110 mm, iar

rezultatele sunt prezentate in figura 6.10.
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Analiza comparativa a acceleratiei la nivelul capului in functie de distanta dintre cap si tetiera - tetiera apropriata

Acceleratie [m/s2]
w s o N B O R E D h R B
(=] w o w o [ (=3 w (=} o g w

-
o un

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3
Timp [s]

= = Pozitia normala —— Apropriata 50 mm Apropriatd 75 mm —— Apropriatd 110 mm(lipita de cap

Fig. 6.10. Analiza comparativa a acceleratiei la nivelul capului in functie de distanta dintre cap si

tetiera — tetiera apropriata

Analizand digrama, s-a observat faptul ca aproprierea distantei dintre cap si tetiera are ca

rezultat reducerea valorii acceleratiei la nivelul capului cu pana la 32%. in figura 6.11. este prezentata

analiza deplasarii unghiulare a capului.

-~ 16°

-32°7  Aproape 50 mm -—=24° Aproape 75 mm

Aproape 110 mm

Fig. 6.11. Cinematica ocupantului in cazul aproprierii tetierei de cap

Reducerea distantei dintre tetiera si cap are ca rezultat reducerea deplasarii unghiulare a
capului, obtinand o reducere totala a unghiului de pana la 60%. Pe baza valorilor unghiurilor dintre cap

si torace, s-a calculat probabilitatea de aparitie a fenomenului de "whiplash” prin corelarea acestor

valori cu diagrama realizatda de NHTSA.
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PROBABILITATEA DE "WHIPLASH"-
TETIERA APROPRIATA

28.5%

9.0%

Normald ™ Apropriatd 50 mm = Apropriatd 75 mm Apropriatd 110 mm

Fig. 6.12. Probabilitatea de “"Whiplash” in functie de aproprierea tetierei

Din datele tabelare s-a constatat faptul ca aproprierea tetierei de cap reduce in mod

semnificativ fenomenul de ,whiplash” cu pana la 19.5%.

In faza a doua a studiului, s-a avut in vedere analiza consecintei cresterii distantei dintre

tetierd si cap cu 50, 75 si 110 mm. Totodata s-a mai efectuat o simulare in care tetiera a lipsit

complet. in figura 6.13. este prezentat3 analiza comparativd a variatiei acceleratiei la nivelul capului

ocupantului pentru tetierd pozitionat departe de cap.

Analiza comparativa a acceleratiei la nivelul capului in functie de distanta dintre cap si tetiera - tetiera
departata

210
195
180
165
150
135
120
105
90
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60
45
30
15
0

Acceleratia [m/s2]

0 0.010.02 0.02 0.04 0.05 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.11 0.12 0.13 0.14 0.15 0.16 0.17 0.18 0.19 0.2 0.21 0.22 0.23 0.24 0.25 0.26 0.27 0.28 0.29 0.3

— — Pozitia normala

Timp [s]

Departatd 50 mm Departata 75 mm —— Departata 110 mm

Tetierd lipsa

Fig. 6.13. Analiza comparativa a acceleratiei la nivelul capului in functie de distanta dintre cap si

tetierd — tetiera departata
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Datele din grafic au aratat ca prin cresterea distantei dintre cap si tetierd, nu apar modificari
semnificative ale valorilor acceleratiei la nivelul capului fata de valoarea de referintd. Totusi, in cazul
lipsei tetierei, s-a observat o reducere a valorii acceleratiei cu 8% datorita contactului inexistent dintre

cap si tetiera. in figura 6.14. se gasesc deplasarile unghiulare ale capului pentru cazurile studiate.

58° —I Departatd 50 mm 65° —I Departatd 75 mm 72° ‘ Depdrtatd 110 mm 755 -—‘l Lipsa tetiers

Fig. 6.14. Cinematica ocupantului in cazul departarii tetierei de cap

Toate valorile obtinute sunt peste limita biomecanica a gatului, de 55 de grade, fapt ce poate
induce leziuni moderate asupra vertebrelor cervicale. in figura 6.15. s-a calculat probabilitatea de

aparitie a fenomenului de "whiplash”.

PROBABILITATEA DE "WHIPLASH"-

100%

95%
90%
85%
80%
75% s00%
70% T
65% T
60%
55%
50%
45%
40% L
35%
30%
25% 28.5% |
20%
15%
10%

5%

0%

Normald mDepdrtatd 50mm  w Depdrtatd 75mm  m Departatd 110 mm  w Lipsa tetiera

Fig. 6.15. Probabilitatea de "Whiplash” in functie de departarea tetierei

Probabilitatea de ,whiplash” obtinuta aratd ca prin cresterea distantei dintre tetiera si cap are

ca rezultat intensificarea fenomenului de “whiplash”, cu aproape 60% fata de valoarea normala.
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7. CONCEPEREA SI TESTAREA UNUI SISTEM DESTINAT DIMINUARII

EFECTULUI DE ,WHIPLASH"

7.1. Obiectivele studiului

in cadrul studiului realizat s-a urmérit proiectarea unui sistem mecanic de inclinare controlats
a spatarului scaunului ocupantului pentru coliziunea din spate, avand ca obiectiv reducerea gradului
de leziune la nivelul capului si gatului (reducerea fenomenului de ,whiplash”). Pe baza datelor
obtinute in capitolul 6, s-a constatat faptul ca o rigiditate mai redusa a spatarului scaunului poate
reduce acceleratiile la nivelul capului ocupantului. Pentru ca modelarea virtuald sa reproducd cat mai
fidel influenta fenomenului de ,whiplash” asupra conducatorului auto, in modelul virtual sunt incluse
elemente care caracterizeazd miscarea ocupantului la coliziunea din spate ( avand o biofidelitate
ridicata la nivelul gatului, acesta fiind compus din 4 vertebre interconectate cu o rigiditate similara
gatului uman). Modelul a fost validat utilizand datele furnizate de testele experimentale, la scard, de

tip sanie cu un ocupant manechin (Radu A. I., Cofaru, Tolea, & Popescu, 2017).
Obiectivele principale ale studiului sunt:

e Proiectarea in mediul virtual a unui sistem multi-corp care constituie un ansamblu scaun-

ocupant care va simula in mod evident fenomenul de coliziune;

e Simularea cinematica si dinamica a sistemului multi-corp prin aplicarea unor viteze si
acceleratii similare celor utilizate in cadrul testelor de laborator de tip sanie cu ocupanti

manechini;
e Analiza rezultatelor obtinute si compararea cu valorile din testele experimentale la scarg;

e Efectuarea de simuldri la diferite viteze folosind sistemul proiectat si analiza rezultatelor

obtinute.
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7.2. Prezentarea ansamblului modelului

Sistemul proiectat are in componenta 3 elemente principale, scaunul auto (compus dintr-o
parte inferioard, o parte superioara si elemente de legdturd), suprafata de glisare a scaunului si
ocupantul (compus din bazin, torace, cap si gat). Vederea de ansamblu a modelului si partile

componente sunt prezentate in figura 7.1.

Z

Tetiera
X Y Gat

Partea superioara a

ocupantului Partea
superioara a
Partea scaunului
inferioara a
ocupantului

Suprafata

scaunului
Fig. 7.1. Ansamblul modelului proiectat si componentele acestuia

Sistemul proiectat functioneaza precum un model matematic simplificat multi-corp, insa prin
intermediul modului Adams integrat in SolidWorks, se pot aplica elemente dinamice precum forte,
viteze si acceleratii simuland astfel conditii reale de testare (Kurowski, 2013). Elementele principale
ale modelului sunt considerate corpuri solide nedeformabile care respecta dimensiunile si masele
echivalentelor lor reale. Componentele modelului sunt conectate prin cuple de rotatie si translatie iar
corpurile care sunt in contact prezinta o rigiditate dinamicd(existand grad de penetrare intre acestea).
Scaunul este conectat la spatar printr-o cupla de roto-translatie (mecanismul de inclinare proiectat).
Partea inferioara a corpului ocupantului si partea superioard a acestuia sunt conectate printr-o cupla

de rotatie, in partea inferioard a toracelui in mod asemanator cu zona bazinului corpului uman. Partea
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superioara a corpului si capul sunt conectate printr-o serie de 4 "vertebre" care alcatuiesc gatul,
conectate prin intermediul unor cuple de rotatie. Acestea au fost proiectate pentru a simula miscarea

gatului similara cu cea umana.

Sistemul este proiectat utilizand corpuri solide nedeformabile care, datorita simularii
dinamice, prezinta grad de deformare (penetrare). Contactul dintre corpuri este simulat prin
intermediul arcurilor cu caracteristica liniard cu valori definite ale rigiditatii. Valorile rigiditatii dintre
corpuri sunt alese dintr-o baza de date si sunt luate in calcul ca si materiale predefinite. Pentru o
rigiditate crescutd a elementelor scaunului s-a ales ca materiale otelul, iar pentru torace si bazin,
cauciucul deoarece ofera un nivel de elasticitate crescut. Pentru cap si tetiera s-a ales poli-carbonatul

ca si material deoarece oferd o rigiditate redusa si un grad de deformare crescut.

Pentru a simula forta muschilor gatului, s-au utilizat arcuri de torsiune cu valori care respecta
anatomia umani astfel incat s& simuleze situatia in care muschii sunt relaxati. ntre torace si bazin s-
a utilizat un arc de torsiune reprezentand muschiul abdominal. Valorile de rigiditate ale ocupantului au
fost alese conform unui model matematic validat a unui ocupant din programul PC-Crash
(Datentechnik, 2015). La articulatia dintre scaun si spatar, s-au utilizat 2 valori, prima fiind mai
ridicatd pentru a simula un scaun rigid astfel incat inclinarea spadtarului sa fie minima si a doua mai

redusa astfel incat mecanismul de inclinare sa functioneze in conditiile proiectate
7.3. Principiul de functionare a mecanismului

Mecanismul de inclinare a fost integrat in structura scaunului fiind element de legatura dintre
spdtar si scaun cu caracteristica dinamica. in figura 7.2. este prezentat principiul de functionare a

mecanismului.
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Pozitia iniliaa an 1 | Faza 2
Fig.7.2. Fazele de functionare a mecanismului de inclinare controlatd a scaunului
in prima faza, o coliziune din spate determind deplasarea liniard a spatarului cu 23 mm fata de
pozitia sa initiala sub greutatea toracelui ocupantului, spre partea din spate a autovehiculului.
Totodata exista si o deplasare unghiulara de 8 grade a acestuia. In faza a doua, spatarul atinge limita
maximd de translatie de 30 mm de la pozitia sa initiald, si in acest punct, valoarea deplasdrii

unghiulare ajunge la 34 de grade.
7.4. \Validarea modelului

Au fost necesare efectuarea unor serii de simulari in vederea validarii modelului si compararea
rezultatelor acestora cu datele obtinute din teste de impact de tip sanie. Doua metode de testare au

fost utilizate dupa cum urmeaza:

e Metoda 1: Accelerarea rapida a saniei, pe directia pozitivd a axei X, de la 0 la 10 km/h in timpul

de 100 ms, generand o acceleratie de 35 m/s2;

e Metoda 2: Accelerarea treptata a saniei, pe directia negativa a axei X, de la 0 la 16 km/h in

timpul de 1.8 secunde si oprirea rapida a acesteia, generand o acceleratie de 85 m/s2.

Pentru ambele metode, obiectivul a fost similar si anume: simularea unei coliziuni din spate ce
serveste in mod direct la analiza gradului de vatdmare a ocupantului ca urmare a fenomenului de

"whiplash”.
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Ca si test comparativ, s-a utilizat pentru metoda 1 un test de tip sanie avand un ocupant

manechin de tip BioRID 2 la viteza de 10 km/h. Cinematica ocupantului acestui test este prezentata in

figura 7.3.

i,

t=0ms t=100 ms t=150 ms

Fig. 7.3. Cinematica comparativa a ocupantului intre testul experimental tip sanie si modelului virtual

la viteza de 10 km/h

Pentru metoda 2, s-a utilizat un test de tip sanie cu manechin ocupant similar cu prima

metoda. in figura 7.4. este prezentata analiza cinematica comparativa dintre ocupantul testului

experimental cu cel din modelul virtual.

t=0ms =100 ms t=130 ms =180 ms
//\ \ ) ™ Vil
)\ |
7\ NZITANN W’\ 4 ==
SN 0\ SN N
t=0ms t=100 ms t=130 ms t=180 ms

Fig.7.4. Cinematica comparativd a ocupantului intre testul experimental tip sanie si modelului virtual

pentru viteza de 16 km/h

Rezultatele simuldrii au indicat existenta unei bune similitudini intre modelul virtual si testul

experimental avand o eroare de 13%.
7.5. Simularea comparativa a modelului

Validarea modelului a confirmat veridicitatea rezultatelor pe care acesta le furnizeaza,

urmarindu-se astfel efectuarea unui numar de 8 simulari la diferite viteze (10 km/h, 16 km/h, 22
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km/h si 25 km/h) in vederea aprobdrii eficientei mecanismului de inclinare. Functionarea
mecanismului a fost apreciata la viteza de 16 km/h intrucat reprezinta viteza echivalenta a unui
impact corespondent vitezei de 35 km/h, determinata prin parametrul EES (Energy Equivelent
Speed). in figura 7.5. este prezentatd analiza miscarii ocupantului in cazul activarii mecanismului de

inclinare.

t=0.ms (=20 ms (=60 ms =200 ms

Rigiditate normala

t=100 ms

t=60 ms

Rigiditate redusa (mecanism activ)

Fig. 7.5. Analiza comparativa a cinematicii ocupantului intre scaunul cu rigiditate normala si cel cu

rigiditate redusd (mecanism activ) la viteza de 16 km/h

Din punct de vedere cinematic, dupa timpul de 60 ms, s-a constatat existenta unui
comportament tipic coliziunii din spate ale elementelor modelului. Tn mod comparativ, activarea
mecanismului a permis deplasarea unghiulard crescutd a spatarului impreuna cu toracele, iar efectul
de ,whiplash” a fost diminuat prin reducerea vizuald a curburii gatului (alinierea axelor capului si
toracelui). La timpul de 200 ms, in ambele situatii, este prezenta faza de ricosare a toracelui insotita

de miscarea de flexie a capului.
7.6. Analiza rezultatelor simularii comparative
in urma realizarii simuldrii comparative, s-au obtinut urmitoarele date esentiale studiului:

e Acceleratia la nivelul capului

e Acceleratia la nivelul vertebrei T1;
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e Forta de contact dintre cap si tetierg;
e Forta de contact dintre torace si spatar.

in figura 7.6. este prezentatd analiza comparativa a acceleratiilor la nivelul capului, respectiv a
vertebrei T1 pentru cele 2 conditii ale spatarului.

Analiza comparativa a acceleratiei la nivelul capului Analiza comparativa a acceleratiei la nivelul vertebrei T1

210 g 120
E 150 E 100
2 ]

% 150 5 80
5120 3
g 90 g

< 4 40

TV e e T

1] 002 004 006 008 01 012 014 016 018 0.2
Timp [s] Timp [s]

Scaun normal = =----- Scaun activ (mecanism inclinare)

Scaun normal =~ -=--- Scaun activ (mecanism inclinare)

Fig. 7.6. Analiza comparativa a valorilor acceleratiei la nivelul capului si la nivelul vertebrei T1

in urma analizei datelor obtinute s-a constatat existenta un decalaj de timp in care s-a atins
valoare maximad a acceleratiei datorita deplasarii crescute a capului. S-a remarcat si faptul ca graficul
valorilor acceleratiei la nivelul vertebrei T1 a prezentat 2 varfuri, primul fiind generat de contactul
dintre torace si spatar, iar al doilea de contactul dintre cap si tetierd. Din punct de vedere a eficientei
mecanismului, s-a desprins concluzia cd valoarea acceleratiei la nivelul capului a fost redusa cu pana
la 37%, si valoarea acceleratiei la nivelul vertebrei T1 cu 20%. In figura 7.7.. este prezentati o analiza
comparativd ale fortelor de contact dintre cap si tetierd, respectiv, torace si spdtar in conditiile

functionarii mecanismului.

Analiza comparativa a fortei de contact dintre capsitetierd Analiza comparativa a forteide contact dintre torace si spatar

1200
1100
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500
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Forta[N]

0 0.02 004 006 008 0.1 012 014 016 018 0.2 0 002 004 006 008 01 012 014 016 018 02
Timp [s] Timp [5]

Scaunnormal  ====- Scaun activ (mecanism inclinare)

Scaun normal  ==m=s Scaun activ {m ecanism inclinare)

Fig. 7.7. Analiza comparativa a valorilor fortelor de contact dintre cap si treierd, respective torace si

spatar
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Analizand datele rezultate din simulare s-a concluzionat faptul ca utilizarea mecanismului de
inclinare a condus la reducerea valorii fortei de contact dintre cap si tetiera cu pana la 50%, si cu 28% a
valorii fortei dintre torace si spatar. Diminuarea fortei de contact dintre cap si tetiera sugereaza un

grad de leziune mai mic prin faptul ca forta exercitata asupra craniului va avea un impact minimalist.

in scopul evaluirii eficientei mecanismului de inclinare proiectat s-a dorit efectuarea de
simulari la viteze mai mari si compararea rezultatelor obtinute in mod similar cu analiza efectuata
anterior (analiza comparativd a acceleratiei la nivelul capului). in afard de vitezele de 10 Si 16 km/h s-
au efectuat simuldri si la 22 km/h si 25 km/h. n figura 7.8.. este prezentate analiza comparativi a

acceleratiei la nivelul capului la vitezele de 22 km/h, respectiv 25 km/h.

Analiza comparativa a acceleratiei la nivelul capului la viteza de Analiza comparativd a acceleratia la nivelul capului la viteza de
coliziune de 22 km/h coliziune de 25 km/h

Acceleratie [m/s2]
BN N Wwow B
n D W D W o W o @
S & 8 &8 &8 & & &
U
=1
a

ur
=1

o
o

4] 0.02 0.04 0.8 0.08 0.1 0.12 014 016 0.18 0.2 0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2 0.22 0.24 0.26 0.28 0.3

Timp [s] Titlu ax3

----- Mecanism activ Mecanism inactiv

Mecanism inactiv. =~ ====- Mecanism activ

Fig. 7.8. Analiza comparativa a acceleratiei la nivelul capului la vitezele de 22 km/h respectiv 25 km/h

Interpretand rezultatele obtinute s-a constatat cd functionarea mecanismului de inclinare a
avut ca efect reducerea valorii acceleratiei la nivelul capului cu pana la 39% (la viteza de 22 km/h),
respectiv 38% (viteza de 25 km/h). in figura 7.9. este prezentatd reducerea procentuald a valorii

acceleratiei la nivelul capului pentru vitezele studiate.
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Reducerea procentuald a valorii acceleratieila nivelul

capului
65%
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Fig. 7.9. Reducerea procentuald a acceleratiei la nivelul capului pentru vitezele studiate intre scaunul

normal si cel activ

in urma analizei intreprinse s-a ajuns la concluzia relevantd ci eficienta mecanismului de
inclinare este conturata de rezultatele obtinute. Asadar reducerea medie a valorii acceleratie la nivelul

capului a fost de 38% pentru viteze mai mari de 10 km/h.

Prin realizarea studiului se poate desprinde concluzia ca mecanismul functioneaza in mod
optim in plaja de viteze de 10 — 25 km/h. Vitezele mai mari de 25 km/h scad eficienta mecanismului

reflectandu-se in mod direct asupra gradului de leziune la nivelul capului.

Modelul prezinta o rata ridicata de fidelitate si poate fi adaptat pentru alte tipuri de coliziuni,
prin modelarea 3D a corpurilor in SolidWorks. Acesta ulterior poate simula o multitudine de scenarii
pentru coliziunea din spate, precum diferite tipuri de scaune, din moment ce caracteristica de viteza a

scaunului modelului este in conformitate cu caracteristica vitezei unui test de tip sanie.
7.7. Limitarile modelului proiectat

Modelul construit prezinta o serie de limitari descrise mai jos:
e Este un model 3D cu 3 grade libertate caracterizate prin translatie pe axele X si Y, respectiv
rotatie pe axa Y datad de cuplele cilindrice;

e Model a fost proiectat pentru a simula numai coliziuni din spate;
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Corpurile modelului sunt rigide si nedeformabile, cu toate ca programul ia in considerare
penetrarea la contactul dintre corpuri;

Nu este posibila analiza flexibilitatii corpurilor in program, ca atare, exista doar centura de
sigurantd pentru bazin;

Articulatiile pentru gat au o miscare limitata si nu iau in considerare incordarea musculara (in
unele cazuri), cu toate cd, in cazul coliziunilor din spate, pasagerii nu sunt constienti de
impactul iminent, astfel muschii gatului sunt relaxati;

Membrele ocupantului nu au fost luate in considerare intrucat acestea nu au o influenta
majora asupra consecintelor coliziunii din spate;

Desi mecanismul de inclinare prezintd un design teoretic, functioneaza la parametrii normali

in modulul de fizicd Adams (inclus in SolidWorks), in mod similar cu realitatea.
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8. CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII PERSONALE. DIRECTII VIITOARE DE

CERCETARE

8.1. Concluziile finale

Teza de doctorat a avut ca scop analiza gradului de vatamare al ocupantilor autovehiculelor in
cazul coliziunilor frontale si din spate, precum siimbunatdtirea sigurantei acestora prin analiza fazelor
coliziunii si a cinematicii si dinamicii ocupantilor in toate etapele accidentului prin modelare

matematicd, simuldri detaliate precum si teste experimentale efectuate.

Studiile teoretice si experimentale intreprinse de autor, pe parcursul realizarii tezei de
doctorat, in vederea determindrii gravitatii leziunilor inregistrate la ocupanti au permis formularea

unor concluzii finale referitoare la tema analizatd, dupa cum urmeaza:

In ultimii 20 de ani siguranta activd si pasiva a autovehiculelor a avut o dezvoltare

semnificativa, in care s-a pus accentul pe diminuarea leziunilor ocupantilor.

Evaluarea gradului de vatdamare a ocupantilor in toate tipurile de coliziuni se poate realiza pe
baza determinadrii acceleratiilor si fortelor care apar in anumite zone ale corpului prin utilizarea
criteriilor de vatamare dezvoltate si corelarea rezultatelor acestora cu o scara a leziunilor determinata

pe cale experimentalg;

Studiul biomecanicii corpului uman a determinat limitele de toleranta ale acestuia prin teste
efectuate pe manechine. in randul ocupantilor cea mai expusa zond este capul avand o probabilitatea
de leziune de 81%. Valoarea maxima de toleranta la nivelul capului a acceleratiei liniare este de 40 g

pe o perioada mai mare de 40 ms.

in urma studiul coliziunilor dintre autovehicule s-au remarcat trei faze ale impactului: faza de
pre-impact (vehiculele intra in contact), faza de impact (are loc transferul de energie intre vehicule) si

faza de post-impact (in care vehiculele se detaseazd);
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Leziunile care apar in zona capului la accidentele de circulatie sunt determinate de deplasarea
rapidd a capului si contactul dintre acesta si elementele interioare ale vehiculului. Forta pura a
accidentului, sau acceleratiile/deceleratiile pot cauza ciocnirea creierului craniul generand convulsii Si

hemoragii interne;

La nivelul gatului, leziunile sunt generate de fenomenul de ,whiplash”. In general, acestea
sunt considerate usoare si nu pericliteaza viata. Manifestdrile clinice ale vatamarii prin ,whiplash”
includ: dureri de cap, tulburari ale nervilor cranieni/tulpinilor cerebrale, osteoartrita a coloanei

vertebrale, oboseald, anxietate, tulburari de somn, vedere incetosatd, pierdere de memorie si stres;

In urma realizdrii testelor experimentale, s-a urmarit determinarea parametrilor cinematici ai
ocupantului (viteza si acceleratia la nivelul capului respectiv toracelui) precum si comportamentul

acestuia in timpul coliziunii.

Rezultatele corespunzdtoare testelor de coliziune frontala intre vehicule realizate in cadrul
lucrdrii au aratat faptul ca la vitezele de coliziune reduse (33 -35 km/h), gradul de vatamare la nivelul
capului pentru ocupantii din fatd al autovehiculului a fost relativ redus cu posibilitatea de aparitie a
leziunilor minore (AIS-1). Totodata, in cazul coliziunii frontale cu un obiect solid, nedeformabil, la
viteza crescuta (52 km/h), gradul de prejudiciu creste semnificativ la nivelul la care pot apdrea leziuni

serioase la nivelul capului (fractura craniand, hemoragie internd, pierderea constiintei).

in cadrul testului de coliziune frontald cu un stalp, s-a constatat faptul cd desi autovehiculul a
fost echipat cu airbag, datorita deformarii habitaclului, traiectoria de deplasare a capului ocupantului

la faza de impact a fost decalata, iar acesta s-a lovit de plansa de bord.

in urma realizarii testelor de coliziune din spate, unde viteza de impact a fost redusa (33
km/h), s-a ajuns la concluzia ca pozitia tetierei si rigiditatea spatarului joacd un rol important din
punct de vedere a sigurantei ocupantului. O pozitie incorectda a tetierei poate cauza aparitia
fenomenului de ,whiplash” care nu pune viata in pericol, dar genereaza leziuni minore pe o perioada

lunga de timp. Daca rigiditatea spatarului este prea redusad, este posibil ca acesta sa intre in contact
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cu bancheta din spate a vehiculului amplificand efectele coliziunii care se reflecta direct asupra

gradului de leziune a ocupantului.

Testele experimentale au deservit la validarea rezultatelor modelarii matematice prin

compararea datelor rezultate din rezolvarea modelului cu cele din testul experimental.

Validitatea modelului matematic a fost intdritd de rezultatele obtinute in urma varierii unui
parametru din cadrul modelului. Asadar, modificarea parametrului ce caracterizeaza rigiditatea
centurii de siguranta a avut ca efect variatia vitezei toracelui si a capului ocupantului. Prin cresterea
acestuia, s-a remarcat o reducere a vitezei ocupantului (simuland rigiditatea caracteristica centurii cu
functia de pretensionare), iar prin reducerea lui, toracele si capul au inregistrat o crestere a vitezei
(simuland o centura slabita). Este important de mentionat ca prin reducerea deplasarii toracelui se

obtine o deplasarea unghiulara mai mare a capului.

S-a ajuns la concluzia ca prin cresterea intarzierii declansarii airbag-ului in cazul impactului
frontal, creste probabilitatea de leziune la nivelul capului ocupantului deoarece intarzierea declansarii

airbag-ului permite o deplasare crescuta a acestuia.

Rezultatele studiului intarzierii sistemului de pretensionare a centurii de siguranta au ardtat
cd nu au existat diferente majore asupra valorilor acceleratiei la nivelul capului deoarece centura de

sigurantd asigura retinerea ocupantului in scaun, indiferent de prezenta pretensionarii.

Studiul influentei sistemului de franare autonoma (AEB) s-a concluzionat cu rezultate
pozitive, astfel s-a constat o reducere semnificativa cu pana la 60%, a vitezei de coliziune in cazul
impactului de tip fata-spate. S-a observat o tendinta de crestere a probabilitatii de leziune a
ocupantului de tip AIS-1, in cazul lipsei sistemelor de sigurantd pasivd, odata cu cresterea vitezei de
deplasare, de la 37% la 72%. Daca sunt prezente sistemele de siguranta pasiva (centura si airbag),

probabilitatea de leziune scade sub 7%.
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Rigiditatea dintre spatar si scaun s-a dovedit a avea un impact direct asupra gradului de
leziune in cazul coliziunii din spate. Asadar, prin modificarea momentului de incovoiere dintre spatar si

scaun, s-a observat o reducere a acceleratiei la nivelul capului cu panad la 30%.

Se poate afirma faptul ca prin cresterea distantei dintre cap si tetierd, creste riscul de
~whiplash,, astfel pot apdrea simptome asociate cu acest fenomen precum intindere musculara sau
hernie de disc. In cazul lipsei tetierei acestea se pot inrdutiti ajungand la leziuni serioase (AIS-3) cu

consecinte grave la nivelul vertebrelor C1-C2.

O prima concluzie privind eficienta mecanismului de inclinare poate fi formulata astfel -
valoarea unghiului de inclinare a spatarului creste de 3 ori mai mult in comparatie cu un scaun normal
(de la 6 grade la 17 grade). Aceasta are ca rezultat cresterea deplasarii capului si gatului ocupantului si
in consecintd scade valoarea fortei de contact dintre cap si tetiera cu pand la 50%, si valoarea fortei de

contact dintre torace si spatar cu 34%.

O alta concluzie reprezinta faptul ca utilizarea mecanismului a avut ca efect reducerea valorii

acceleratiei la nivelul capului cu pana la 38% rezultand astfel un grad de leziune mai mic a creierului.

S-a constatat faptul ca mecanismul functioneaza la parametrii optimi, in pofida faptului ca
este un model teoretic virtual. Explicatia provine de la modul de functionare a modulului Adams care
permite simularea precisa in timp real, astfel ca fiecare corp al modelului este supus legilor fizice. Este
de mentionat faptul ca ocupantul virtual prezinta un comportament de inalta fidelitate la nivelul

gatului si capului.
8.2. Contributii personale

1. Dezvoltarea si validarea unui model matematic capabil sa determine parametrii de interes,
precum viteza si distanta capului si toracelui ocupantului in cazul unei coliziuni frontale. Acest
model a fost realizat utilizand mecanica Lagrangeand, fiind aplicabil strict in momentul

coliziunii si pentru acest tip de impact;
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Dezvoltarea unui program de rezolvare a ecuatiilor diferentiale de ordinul intai in Matlab,

necesar in rezolvarea numerica a ecuatiilor obtinute din modelarea matematica;

Determinarea distantelor parcurse de anumite segmente ale corpului ocupantului prin

urmarirea fiecarei zone in Tracker si fixarea sistemului de coordonate relativ la vehicul;

Studiul original al influentei timpilor de declansare ale airbag-ului la impactul din fata asupra

capului ocupantului utilizand modulul multicorp MADYMO in cadrul programului PC-Crash;

Studiul original al influentei rigiditatii spatarului la coliziunea din spate asupra ocupantului

utilizand modulul multicorp MADYMO in cadrul programului PC-Crash;
Analiza influentei distantei dintre tetiera si cap utilizand un ocupant multicorp in PC-Crash;

Conceperea, proiectarea si dezvoltarea unui mecanism destinat reducerii acceleratiei la nivelul
capului ocupantului precum si reducerea efectelor fenomenului de ,whiplash” in cazul
coliziunii din spate utilizand un model ansamblu original de scaun-ocupant dezvoltat in Solid

Works;

Publicarea a 11 lucrari in cadrul unor conferinte nationale si internationale, din care 7 ca prim-
autor. Lucrarile sunt indexate in urmatoarele baze de date: Springer - 5 lucrari, IOP publishing
— 1, Pitesti University Press — 1, JERT — 1, imtuoradea — 1 lucrare, respectiv Transilvania

University Press - 2 lucrari. Lista lucrarilor este:

Radu, Alexandru lonut, Corneliu Cofaru, Bogdan Tolea, Daniel Dragos Trusca, and Horia Beles.

"Research Regarding Occupant's Movement in the Case of Frontal Collision Using High-Speed Video

Recording." In International Congress of Automotive and Transport Engineering, pp. 790-797.

Springer International Publishing, 2016.

Radu, Alexandru lonut, Corneliu Cofaru, Bogdan Tolea, Daniel Dragos Trusca, and George Toganel.

"Research Regarding the Influence of Vehicle's Safety Restraint Systems on Its Occupants in Case of

Rear-End Collision." In International Congress of Automotive and Transport Engineering, pp. 798-

804. Springer International Publishing, 2016.

Radu, Alexandru-lonut, Corneliu Cofaru, Bogdan Tolea, Daniel-Dragos TRUSCA, and Horia Beles.
"Study Regarding Visibility Geometry in Vehicles’ Rear-View Mirrors." (2016).
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Radu, Alexandru-lonut, Daniel-Dragos Trusca, Bogdan-Adrian Tolea, and Corneliu Cofaru. "Research
Regarding the Effects of Emergency Vehicle Braking upon Its Occupants.” In Proceedings of the
European Automotive Congress EAEC-ESFA 2015, pp. 757-764. Springer International Publishing,
2016.

Radu, Alexandru lonut., and Corneliu Cofaru. "STUDY OF CURRENT STATE OF CRASH TESTING."
Bulletin of the Transilvania University of Brasov. Engineering Sciences. Series | 8, no. 2 (2015): 31.

Radu, Alexandru lonut, Cofaru, Corneliu, Tolea, Bogdan, & Popescu, Mihaela. Study regarding seat's
rigidity during rear end collisions using a MADYMO occupant model. CAR 2017 - The International
Congress of Automotive and Transport Engineering. Pitesti, 2017.

Radu, Alexandru lonut, Cofaru, Corneliu, & Tolea, Bogdan. Influence of the Headrestrain Position in
Case of Rear End Collision and its Effects Upon the Whiplash Phenomenon. International Journal of
Engineering Research & Technology (IJERT), Volume. 6 - Issue. 09, September - 2017.

Trusca, Daniel, Bogdan TOLEA, and lonut RADU. "RESEARCH REGARDING THE SEVERITY OF THE
INJURY OF THE PEDESTRIAN'S HEAD WITH THE VEHICLE'S BONNET."

Bogdan Tolea, Alexandru lonut Radu, Dragos Sorin Dima, Horia Beles. The influence of the
suspension upon the axle weight distribution for heavy trucks. CAR 2017 - The International
Congress of Automotive and Transport Engineering. Pitesti, 2017.

Tolea, Bogdan, Stelian Tarulescu, Daniel Dragos Trusca, George Toganel, and Alexandru lonut Radu.
"The Assessment of the Head Injury of a Pedestrian in Comparison with a Cyclist." In International
Congress of Automotive and Transport Engineering, pp. 805-811. Springer International Publishing,
2016.

Tolea, Bogdan, Daniel Dragos Trusca, Csaba Antonya, Alexandru lonut Radu, and Dragos Sorin DIMA.
"Research Regarding Pedestrian Visibility During Night-Time Using Photo Processing." In
International Congress of Automotive and Transport Engineering, pp. 881-888. Springer International
Publishing, 2016.

1. Publicarea a doua lucrari, cotate ISI, cu factor de impact de 0.821 si SRI de 0.588, in cadrul

unui jurnal international:

Radu, Alexandru lonut, Cofaru, Corneliu, Tolea Bogdan. 2017. "Mathematical model validated by a
crash test for studying the occupant’s kinematics and dynamics in a cars' frontal collision.”
International Journal of Automotive Technology, 18(6), pp.1017-1025, ISSN: 1229-9138.

Tolea, Bogdan, Radu, Alexandru lonut, & Csaba, Antonya. 2018. “Influence Of The Geometric
Parameters Of The Vehicle Frontal Profile On The Pedestrian’'S Head Accelerations In Case Of
Accidents.” International Journal of Automotive Technology,19 (1), pp.85-98, ISSN: 1229-9138.
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2. Publicarea unei lucrdri, cotate ISI, cu factor de impact de 1.253 si SRI de 0.838, in cadrul unui

jurnal international:

Radu, Alexandru lonut, Cofaru, Corneliu, Tolea Bogdan, Popescu Mihaela. 2017.” Development of a
New Recline Mechanism in Order to Reduce the "Whiplash” Effect Using a Virtual Model".
Proceedings of the Institution of Mechanical Engineers, Part D: Journal of Automobile Engineering,
0954407017731988, ISSN: 0954-4070.

8.3. Directii viitoare de cercetare

e Dezvoltarea unui sistem multicorp in Solid Works destinat coliziunilor frontale si din lateral

precum siimbunatdtirea modelului actual;

e Imbundtdtirea modelului matematic dezvoltat, prin adaptarea acestuia la coliziunile din spate

sidin lateral;

e Conceperea unui nou mecanism sau sistem destinat imbunatatirii sigurantei pasive a

autovehiculelor;
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Rezumat

Scopul acestei teze de doctorat a fost de a determina gradul de severitate a ocupantilor in
diferite scenarii de coliziune si de a dezvolta un sistem de siguranta pasiva destinat reducerii
leziunilor la nivelul gatului si capului. Sistemul a fost proiectat si simulat in mediul virtual fiind validat
prin comparatie cu teste de coliziune de tip sanie.

S-au efectuat studii privind influenta sistemelor pasive asupra ocupantului daca se modifica
anumiti parametrii care au impact direct asupra gradului de leziune. S-a analizat consecinta intarzierii
la declansare a airbag-ului in cazul coliziunii frontale dintre doud autovehicule. Totodatd s-a avut in
vedere efectele modificarii rigiditatii spatarului scaunului ocupantului precum si modificarea distantei
dintre tetiera si cap in cazul coliziunii din spate asupra gradului de severitate a ocupantului.

De asemenea, s-a dezvoltat un model matematic capabil sa determine parametrii viteza si

distanta a capului si toracelui ocupantului, respectiv ale autovehiculelor in timpul coliziunii.
Summary

The purpose of this doctoral thesis was to determine the severity of occupants in different
collision scenarios and to develop a passive safety system designed to reduce neck and head injuries.
The system was designed and simulated in the virtual environment and validated by comparison to
sled tests.

Studies have been carried out on the influence of passive systems on the occupant if certain
parameters have been modified that have a direct impact to injury severity. The consequence of the
airbag deployment delay in the case of a frontal collision between two vehicles was analyzed. It also
took into account the effects of changing the rigidity of the occupant's seat back as well as changing
the distance between headrest and head in case of rear collision on the degree of severity of the
occupant.

Also, 2 mathematical model has been developed to determine the velocity and distance

parameters of the occupant's head and torso, respectively of the vehicles during the collision.
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