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Stiinta putind 1i face pe oameni pretentiosi, in timp ce stiinta multd ii face modegti.

Leonardo da Vinci

Stiinta, matematica si ingineria vd pot da puterea de a deveni nu simpli spectatori sau
consumatori, ci exploratori activi, factori de decizie si autori care vor ajuta la inventiile viitoare.

Susan Hockfield

Ingineria este practica aplicirilor sigure si economice ale legilor stiintifice care
quverneazd fortele si materialele din naturd prin intermediul organizdrii, proiectirii si
constructiei, pentru folosul general al umanitatii.

S.E. Lindsay

Prefata

Lucrarea de fata prezintd rezultatele cercetirilor referitoare la comportamentul dinamic
al ocupantilor autovehiculelor in timpul ciocnirilor, in general, si analizeazd influenta vitezei de
impact asupra vatamadrilor, precum i solicitdrile la care sunt supusi acestia.

Prin continut, informatii, modele matematice si determindiri experimentale autorul a
adus contributii la aprofundarea cunostintelor legate de modul in care evenimentele rutiere pot fi
evaluate mai bine, care in general sunt mai greu de modelat si controlat.

Fird consilierea si asistenta oferitd de specialistii din UTBV, realizarea acestei lucrdri nu
ar fi fost posibild. Pe parcursul elabordrii ei m-am bucurat de sprijinul unor specialisti de
exceptie, carora vreau sd le mulfumesc.

Lucrarea a fost elaborate, de citre autor, sub conducerea stiintifici a distinsilor domni

Vasile CAMPIAN, prof.dr.ing.

si Anghel CHIRU, prof.dr.ing., cirora le transmit cele mai

alese ganduri de recunostiingd si multumire, din inimd, pentru indrumdrile si observatiile utile,
materialul bibliografic pus la dispozitie, pentru sprijinul constant in obtinerea si verificarea
datelor prezentate in aceastd lucrare, in incercarea elimindrii a cit mai multor neconcordante,

pentru orientarea si exigenta stiintificd manifestate pe intreaga perioadd a pregatirii respectiv
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INTRODUCERE

Activitatea industriei de autovehicule a cunoscut o evolutie spectaculoasa intr-un
timp relativ scurt, autovehiculele fiind perfectionate continuu, astfel ajungandu-se la
solutii deosebit de ingenioase care confera o fiabilitate ridicata, o protectie
satisfacatoare ocupantilor si o buna siguranta traficului rutier. Totusi aceasta evolutie a
condus la o crestere proportionalda a numarului de evenimente rutiere de-a lungul
timpului, ele producandu-se din cauza dezvoltarii mai lente a procesului de modernizare
a infrastructurii rutiere, comportamentului participantilor la trafic, intensificarii traficului
rutier respectiv a maririi parcurilor de autovehicule cét si al performantelor acestora cu
privire la viteza de deplasare.

Evenimentele rutiere continua sa fie principala cauza de decese si vatamari atat
la nivel national cat si international. Anual, la nivel mondial, un numar important de
participanti la trafic sunt ucisi sau vatamati grav, ceea ce reprezinta, din punct de
vedere economic, pierderi de miliarde euro fara a cuantifica medicatia traumelor
victimelor. Pentru contracararea lipsei de constientizare a participantilor la trafic este
necesara optimizarea retelelor unitatilor medicale post accidente si a sistemelor de
monitorizare a traficului cu implementarea tuturor strategiilor de alerta si prevenire a
evenimentelor rutiere.

Astazi, mai mult ca oricand, siguranta rutiera constituie un factor important in
alegerea unui autovehicul. Aceasta se realizeaza prin tehnologii adecvate in constructia
autovehiculelor si a infrastructurii rutiere precum si prin masuri organizatorice
intreprinse la diferite nivele ale factorilor de raspundere in domeniul traficului rutier. De
aceea se considera esentiala cunoasterea si compararea informatiilor cu privire la
siguranta ocupantilor oferita de fiecare autovehicul in parte.

Legislatia prevede ca toate modelele noi de autovehicule sa fie supuse testelor
de siguranta inainte de a fi scoase pe piata. Aceasta, legislatia, stabileste, insa, numai
un minim de siguranta care trebuie sa fie indeplinit, astfel incat se recomanda ca la
alegerea unui anumit autovehicul sa fie luate in considerare performantele de siguranta
ale acestuia. Totusi, unii constructori de autovehicule oferd cu mult mai mult decat
minimul necesar in privinta sigurantei rutiere.

Pentru constructia de autovehicule, trebuie luati in considerare parametrii
constructivi, functionali si de fiabilitate, dar si influenta acestora asupra ocupantilor.
Siguranta activa si pasiva, pe care o ofera autovehiculul, determina confortul deplasarii.
Sistemele si subsistemele tehnice care contribuie la prevenirea conditiilor de producere
a evenimentelor rutiere se includ in siguranta activa, iar cele care reduc consecintele
acestora sunt atribuite sigurantei pasive a autovehiculului. Siguranta pasiva trebuie sa
fie asigurata de diferitele nivele ale factorilor responsabili pentru traficul rutier prin
implementarea tehnologiilor performante in constructia autovehiculelor si a cailor
rutiere. Ea este exprimata prin conceptia adecvata a unor structuri de rezistenta a
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autovehiculelor (elemente de ranforsare ale caroseriilor, lonjeroane cu deformare
progresiva), conceptia unor sisteme optime pentru atenuarea miscarilor necontrolate ale
ocupantilor (sisteme de limitare a miscarii - centuri, sisteme airbag, scaune impreuna cu
tetiere), masuri de protectie pentru ceilalti participanti la trafic (motociclistii, biciclistii Si
pietoni loviti), precum si masuri de siguranta pentru etapa de dupa producerea
evenimentului rutier (post-coliziune). Aceasta insemnand c& o buna protectie a
ocupantilor, care este atribuita sigurantei pasive, contribuie la reducerea numarului de
victime datorate atat factorului tehnic cét si a factorului uman. Reducerea riscului de
producere a traumelor, prin imbunatatirea sigurantei pasive, constituie un obiectiv major
pentru constructorii de autovehicule.

Procedurile de investigare a evenimentelor rutiere implica energia de deformare,
obtinutd cu ajutorul masuratorilor directe asupra deformatiilor autovehiculului, n
vederea stabilirii vitezei de deplasare. Folosind calculul de mana se pot obtine estimari
sensibil apropiate de realitate, insa acestea sunt ample, laborioase si necesita
cunostinte vaste multidisciplinare.

Obiectivele cercetarii evenimentelor rutiere vizeaza aspecte ce privesc
determinarea vitezelor initiale ale autovehiculelor si a pozitiei acestora in momentul
ciocnirii, descrierea dinamicii evenimentului rutier si analiza posibilitatilor de evitare a
acestuia. In cadrul lucrarii se urmareste si corelarea deformatiilor cu severitatea
vatamarilor ocupantilor.

Pentru cercetarea evenimentelor rutiere se utilizeaza, de regula, metoda
reconstituirii retrospective, care are la baza datele primare prelevate de la locul
consumarii faptei, si cele obtinute cu ocazia inspectiei autovehiculelor dar si informatiile
rezultate din analiza rapoartelor medico-legale privind vatamarile sau decesul
victimelor. Datele primare se refera la caracteristicile geometrice ale locului declarat, ori
stabilit, pentru producerea evenimentului rutier, identificarea urmelor materiale, pozitiile
finale ale autovehiculelor si victimelor, avariile si amploarea acestora.

in acest sens utilizarea datelor referitoare la amplitudinea deformatiilor reziduale
(remanente) si a severitatii vatamarilor, in procesul de reconstituire a coliziunii,
contribuie in mod substantial la atingerea obiectivelor cercetarii evenimentelor rutiere.

Astfel, cercetarile efectuate pun la dispozitia expertilor informatii care conduc la o
intelegere mai buna a sarcinilor de solicitare ce actioneaza in timpul producerii
impactului cat si modul de transformare a acestora in energie de deformare a structurii
autovehiculului. Lucrarea constituie un material de referinta valoros expertilor tehnici in
activitatea de reconstituire a evenimentelor rutiere.

Tehnicile utilizate sunt prezentate in aceasta lucrare alaturi de concluziile si
recomandarile pentru viitor.

Avand in vedere aceste considerente lucrarea este structurata in sase capitole.

Capitolul unu, numit Stadiul actual al cercetérii sigurantei pasive, prezinta notiuni
de siguranta traficului rutier, cu standardele de sigurantd ale autovehiculelor, si
principalele solutii constructive ale manechinelor destinate incercarilor experimentale de
ciocnire respectiv cerintele impuse constructiei acestora din punct de vedere al
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sigurantei pasive, aratand avantajele si dezavantajele lor. Totodata sunt analizate
criteriile de vatamare si mecanismul producerii vatamarilor.

In capitolul doi - Analiza consumului energetic, sunt prezentate principalele
consideratii privind tipul si modul coliziunii, variatia impulsului si coeficientul de
restituire. Studiul coliziunii are la baza legea conservarii impulsului, miscarea comuna a
vehiculelor in timpul coliziunii, legea conservarii energiei cat si energia consumata in
timpul coliziunii sub diferite forme. Tot in acest capitol este prezentat modul de
identificare si dimensionare a zonei avariate.

Analiza coliziunii laterale sub un unghi oarecare, constituie capitolul trei si
prezinta modelele analitice utilizate pentru studiul teoretic al impactului lateral si
comportamentul dinamic al ocupantului. Au fost considerate doua modele pentru
simularea virtuala a sistemului ocupant-scaun-dispozitiv pentru limitarea miscarii, cu
suportul pachetului de programe LS-Dyna, cat si un model dinamic generalizat. Acest
model poate fi supus actiunii factorilor perturbatori exteriori, ce provin din conditiile de
desfasurare a ciocnirii, si interiori, indusi de contactul dintre victima si elementele
interioare ale celulei pasagerilor.

Capitolul patru - Metodica si aparatura utilizate pentru incercérile experimentale,
sunt prezentate programul si metodica de cercetare, aparatura si instalatia de
masurare, achizitie, prelucrare si interpretare a datelor si etalonarea lanfurilor de
masurare. Astfel, sunt prezentate succint categoriile de sisteme de masurare asistate
de calculator folosite, evidentiind principalele tipuri de componente ale acestor sisteme,
functiunile si performantele acestora. Utilizarea calculatoarelor, fiind implicit legata de
existenta unui software, descris functie de principalele programe utilizate in cadrul
sistemelor de masurare asistate de calculator. Se remarca sistemul de achizitie,
prelucrare si interpretare a datelor model MC-32S, traductoare de acceleratie, senzor
de cursa, Xsens si DSD PicDAQ, avand la baza un calculator numeric de tip PC cu
microprocesor Intel(R) Core (TM) i7 CPU 950 cu frecventa de tact de 3.07 Ghz,
memoria RAM de 12.0 GB DDR3, hard disc de 1 TB, unitate de discuri flexibil 3.5,
unitate DVD si monitor LED.

In capitolul cinci - Analiza numericd si simularea ciocnirii laterale sub un unghi
oarecare, prezinta metodele de integrare a sistemelor de ecuatii diferentiale de miscare
ale autoturismului si ocupantilor acestuia in timpul evenimentului rutier. S-au avut in
vedere posibilitatile de integrare analitica si numerica aproximativa, cu utilizarea
calculatoarelor numerice de tip PC. De asemenea sunt prezentate si o serie de
rezultate determinate pe cale teoretica, prin calcul. Aceste rezultate constau in curbele
de variatie functie de timp a parametrilor de miscare ai sistemului. Tot in acest capitol
se realizeaza o analiza comparativa a rezultatelor cercetarilor teoretice si experimentale
prezentand curbele de variatie in functie de timp a unor parametrii de miscare masurati
si Tnregistrati cu aparatura de tip Xsens MTi - IMU - Enschede Technologies BV si DSD
PicDAQ. O parte importantda a acestui capitol prezinta rezultatele obtinute prin
prelucrarea datelor experimentale si se subliniaza dependenta dintre amplitudinea
deformatiilor, severitatea vatamarilor si variatia vitezei in timpul evenimentului rutier Av.
La stabilirea acestor dependente s-a {inut seama de rezultatele obtinute pe cale
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teoretica, prin calcul, dar si de cele obfinute pe cale experimentala. Comparand
rezultatele teoretice cu cele experimentale se constata ca modelele analitice corespund
studiului evenimentelor rutiere.

Concluziile reflecta contributiile originale ale lucrarii si recomandarile de aplicare
ale rezultatelor cercetarilor intreprinse. La baza elaborarii lucrarii a stat o vasta
bibliografie, care consta din titluri de carti, articole, standarde si prospecte.
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CAPITOLUL 1
STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR TEORETICE

1.1 Standardele de siguranta ale autovehiculelor

In Uniunea Europeand conducatorului auto fi revine o responsabilitate insemnata
tindnd seama de importanta masurilor impuse de legiuitor, care au un caracter de
prevenire a evenimentelor rutiere, comparativ cu Statele Unite ale Americii SUA -
United States of America unde participantii la trafic, in special conducatorii auto, sunt
constransi legislativ doar intr-o masura mica, ceea ce inseamna céa acestora trebuie sa
li se asigure protectie in timpul evenimentelor rutiere prin solutii constructive adecvate.

Datorita diferentelor majore dintre reglementarile Comisiei Economice pentru
Europa ECE - Economic Commission for Europe si FMVSS, cu privire la incercarile de
ciocnire frontala si laterala, urmeaza ca acestea sa fie analizate mai atent. Diferentele
constau atat in ordinea incercarilor cat si in conditiile impuse care trebuie respectate.

Unele coduri rutiere contin articole referitoare la constructia si dotarile
autovehiculelor. Pentru siguranta pasiva sunt formulate prevederi si cerinte generale,
astfel incat producatorului de autovehicule i se ofera o mare libertate constructiva fara a
implica raspunderi personale.

Recomandarile ECE intrate in vigoare in anul 1991, trebuie percepute ca o
eliminare a piedicilor comerciale si realizarea unei politici rutiere comune, deoarece
autovehiculul este pe de o parte o marfa care urmeaza a fi vanduta, iar pe de alta parte,
insa, trebuie sa asigure in timpul transportului securitatea persoanelor si/sau a
marfurilor. Pentru indeplinirea acestor obiective de regula se aplica, pentru autovehicule
si remorci, prevederi sau directive. Prevederile au efecte nemijlocite si inlocuiesc
normele nationale cu legislatia comunitara. Directivele in schimb, nu sunt aplicate
nemijlocit si de aceea trebuie insusite de toate tarile membre prin intermediul unui act
normativ national.

1.2 Siguranta traficului rutier

Accidentul de circulatie este definit ca un eveniment rutier ce intruneste
cumulativ urmatoarele conditii: 1 - trebuie sa se desfdsoare pe un drum deschis
circulatiei publice ori isi are originea intr-un asemenea loc; 2 - sa aibe drept consecinte
pagube materiale sau decesul ori vatamarea a cel putin unui participant; 3 - sa fie
provocat de cel putin un vehicul aflat in miscare. Evenimentul rutier se produce atunci
cand autovehiculul, in timpul deplasarii sale, interactioneaza (intra in contact) cu un
corp fix sau mobil ori cu elemente din mediul inconjurator. Gravitatea unui eveniment
rutier [42] constd Tn amploarea consecintelor: numarul victimelor decedate sau
vatamate, si cuantumul pagubelor materiale. Prelevarea si interpretarea informatiilor
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caracteristice, cu privire la deformatiile caroseriei si severitatea vatamarilor respectiv
mecanismul de producere a lor, pot furniza informatii despre viteza si traiectoria
autovehiculului Tn etapele desfasurarii evenimentului rutier, ceea ce contribuie, in mod
hotarator, la stabilirea cauzelor producerii acestuia.

Siguranta circulatiei se realizeaza prin intermediul tehnologiilor noi din constructia

autovehiculelor si a retelei de drumuri precum $i prin masuri organizatorice intreprinse
la diferite niveluri de factori decizionali din domeniul transporturilor. Aceasta urmareste
identificarea, cunoasterea si modelarea factorilor care concura la evitarea producerii
evenimentelor de trafic rutier cat si la diminuarea consecintelor acestora.
La buna desfasurare a circulatiei rutiere concura toti factorii sistemului autovehicul -
cale de rulare - operator uman (conducatorii auto, bicicligtii, pietonii) - mediu
inconjurator [8, 33, 34]. Cunoasterea si modelarea acestor factori, prin prisma securitatii
rutiere, se rezolva de catre constructor si unitatile service ale autovehiculelor,
intreprinderile constructoare si cele de intretinere ale drumurilor, institutiile si factorii
raspunzatori cu pregatirea conducatorilor auto, factorii cu atributii pe linia educatiei
rutiere, precum si institutile de stat care raspund de coordonarea si controlul circulatiei
rutiere.

Siguranta circulatiei rutiere
se realizeaza prin implementarea ,
tehnologiilor adecvate in constructia
autovehiculelor si a drumurilor s 8

7 ¥ ¥

1
v |

1

Vehicul Mediul |
Fale de rUIar% (Tnconjurétorw :

1

1

1

1

1

Siguranta -
mijloacelor L §'9U"an}aj L Conditiile J
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. e s condifel (s, sigurania g | consirurea si amplasarea sosellor
pentru traflcul general_ siguranta juridica deservire, swguran‘l_a de pefcepere p:ngﬁe‘:('gf:g;:s'gg:rrif:r‘;c
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mésuré Operatorul Uman, ca [ Siguranta pasiva (masuri care diminueaza consecintele ciocnirii)
participant, independent de calitatea Matvafa foloi ntalafei s Protcta g, il o
in care se regaseste (conducator, protectiei prin asigurare ' hieare e pelracyl actkdeni
pasager, pieton), cat si vehiculele

respectiv  spatiul de circulatie Fig. 1.1 Elementele si masurile sigurantei in trafic
rutiera. Astfel siguranta traficului este orientata in aceiasi masura asupra participantilor,
mijloacelor si asupra platformei drumurilor, cu imperfectiunile acestora, figura 1.1.

1.2.1 Siguranta pasiva

Imbunétéatirea sigurantei pasive [4, 33, 34, 53, 111] a ocupat in ultimele decenii
un loc important in dezvoltarea autoturismelor, ea s-a situat, insa, deopotriva in centrul
atentiei specialigtilor cat si a utilizatorilor. Pentru iTmbunatatirea continua a
performantelor, in ultima perioada de timp, s-au luat masuri de siguranta la ciocnirile
laterale, in special prin introducerea in productia de serie a sistemului airbag lateral
pentru nivelul capului si toracelui. Aceste masuri sunt impuse si de dezvoltarea continua
a regulamentelor si standardelor.
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Evaluarea sigurantei autoturismelor pe baza statisticilor evenimentelor rutiere se
realizeaza retrospectiv prin metode statistice de analiza. Pentru aceasta se evalueaza
informatiile cu privire la evenimentele rutiere [107], retinute de institutiile statului (de
exemplu statisticile nationale) sau de o agentie de asigurari, care au fost colectate
pentru o perioada suficient de lunga si care sunt stocate in baze de date. Volumul
datelor utilizabile, semnificative din punct de vedere statistic, rezultda din frecventa
evenimentelor rutiere in perioada analizata. Avantajul acestei evaluari rezida din
gravitatea vatamarilor obtinuta din rapoarte medicale, care pot fi corelate cu gravitatea
vatamarilor obtinute prin simularea in laborator a evenimentelor rutiere, stabilindu-se
totodata legatura intre introducerea masurilor de siguranta si vatamarile [112] care au
fost astfel evitate. Dezavantajul acestei proceduri consta in perioada de timp necesara
intre introducerea noilor masuri de siguranta si posibilitatea determinarii retrospectiva a
eventualelor Tmbunatatiri ale sigurantei, deoarece intre momentul comercializarii
autoturismelor imbunatatite si momentul cand se finalizeaza culegerea datelor unui
numar semnificativ de astfel de autoturisme implicate in evenimente rutiere este
necesar a se consuma un anumit interval timp. De aceea modelele noi de autoturisme
nu se supun, in principiu, unei astfel de evaluari.

In cadrul culegerii de informatii se iau in considerare tipul autoturismului, datele
cu privire la pasageri cum ar fi inaltimea, varsta, vatamarile clasificate AIS (Abbreviated
Injury Scale - Scara abreviata a vatamarilor), datele referitoare la autoturism, raportul
masic intre autoturismele ciocnite, starea tehnica precum si informatii cu privire la
utilizarea si natura sistemelor de protectie a pasagerilor. Din totalitatea datelor se pot
compara, in vederea evaluarii sigurantei, valorile specifice ale unui anumit tip de
autoturism in raport cu valorile medii ale autoturismelor testate, respectiv valorile medii
ale unei categorii anume de autoturisme. Stabilirea coeficientului de risc pentru un tip
de autoturism nu se raporteaza la numarul de inmatriculari dar vor fi refinute toate
tipurile de vatamari corporale indiferent de gravitatea acestora. In plus fati de definitia
indicelui de siguranta se valideaza riscul vatamarilor letale si grave fata de valorile
medii, fiind evaluate leziunile partilor importante ale corpului.

Normativul pentru evaluarea sigurantei la autoturisme SRS - Safety Rating
System a fost dezvoltat in Marea Britanie, impunand un studiu analitic, in cadrul caruia
se Tmpart sistemele autoturismelor cu influentda asupra sigurantei, in diferite clase
constructive functie de eficienta protectiei. Evaluarea se face conform unei teorii care
tine seama de nivelul actual al dezvoltarii tehnologice. Criteriile pentru evaluare contin
atat elemente de protectie a propriilor ocupanti cat si a partenerului de trafic. Fiecare
variabila poate fi clasificata pe o scara de la 0 - 17 printr-o matrice de criterii distincte.
Clasificarea se face prin aspectare optica, cu luarea in considerare a caracteristicilor
constructive si a integritatii elementelor, de catre o echipa de experti.

Siguranta activa si cea pasiva sunt doua domenii complementare. Pentru o
reprezentare distincta, se poate utiliza drept indicator al sigurantei active vehiculele
Tnmatriculate care au fost implicate in evenimente rutiere.
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Siguranta activa creste si este

direct proportionala cu diferenta dintre
totalul  vehiculelor Tnmatriculate  si
numarul  vehiculelor implicate in

evenimentele rutiere daca acesta din
urma este in scadere. Mai putem spune
ca, siguranta activa creste prin marirea
numarului de vehicule Tnmatriculate,
daca numarul vehiculelor implicate in
evenimentele rutiere ramane acelasi. O
statistica pentru analiza sigurantei active
si pasive este prezentata in figura 1.2
respectiv 1.3. Celor doua caracteristici le
sunt alaturate recomandarile legale in
ceea ce priveste siguranta activa si
pasiva. Evolutia ascendenta a
caracteristicilor se datoreaza unor masuri
cuprinse 1in: constructia de sosele si
formarea spatiului de vecinatate rutiera
(2); reglementarile de trafic (2); educatia
rutiera (3); sistemele tehnice de protectie
(4); fabricarea si dotarea vehiculelor (5);
sistemul de interventie medicala (salvare)

(6).

1.2.2 Masuri de siguranta
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Masurile pentru imbunatatirea sigurantei active, fac parte din asa numita faza
pre-crash, adica in perioada de dinaintea coliziunii. Figura 1.4 ilustreaza fazele derularii
evenimentului rutier si domeniul de siguranta. Masurile de siguranta pasiva fac parte din
faza de crash (faza coliziunii) sau cea de post-crash (dupa coliziune).
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Fig. 1.4 Fazele derularii evenimentului rutier si domeniul de siguranta
Dupa cum s-a mentionat, evenimentul rutier, in sens larg, presupune conform
definitiei sale existenta a cel putin unui autovehicul aflat in miscare. Astfel, cercetarea
acestuia vizeaza, in general, comportamentul cinematic si dinamic al autovehiculului.
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Miscarea autovehiculului poate fi determinata daca sunt cunoscute in fiecare moment:
traiectoria centrului de masa, pozitia axei longitudinale, viteza de translatie si unghiul de
rotatie Tn jurul axei de simetrie sau transversale de simetrie.

Daca se descompune procesul complex al evenimentului rutier intr-o succesiune
de miscari individuale distantate in timp, atunci vom avea urmatoarele faze:

- Faza ante - coliziune, adica perioada de dinaintea producerii coliziunii (nu exista
contact intre autovehicule), este limitata in timp prin momentul declansarii starii de
pericol iminent si momentul initierii impactului. Analiza acestei faze a evenimentului
rutier are drept scop identificarea posibilitatilor de evitare a ciocnirii.

- Faza coliziunii consta in coliziunea propriu-zisa si are loc intre momentul initierii
coliziunii dintre autovehicule sau autovehicul-obstacol si momentul separarii acestora
(initierea coliziunii - coliziune prelungita - separarea autovehiculelor). Din aceasta faza
se poate determina variatia vitezei (Av) a autovehiculelor, amplitudinea deformatiei,
deformarea caroseriei prin transfer energetic, adica o parte din energia cinetica (t,) se
transforma in energie de deformare, si calculul energiei de deformare. Contactul cu
autovehiculul/obstacolul are loc in doua etape distincte: etapa de comprimare si etapa
de separare (restituire).

Faza post - coliziune incepe in momentul iesirii din coliziune a autovehiculului
(separarea) si dureaza pana la stabilirea pozitiei finale a acestuia. Determinarea
regimului de migcare a autovehiculului pana la pozitia finald si scrierea modelelor
analitice constituie elementele de analiza caracteristice fazei.

1.3 Criterii de vatamare

1.3.1 Biomecanica

Biomecanica [6, 7, 33], in siguranta activa a unui autovehicul, si ergonomia, in
stiintele muncii, sunt concentrate asupra factorilor determinanti. In siguranta pasiva
biomecanica se ocupa de performantele corpului uman supus sarcinilor de solicitare din
evenimentele rutiere. Aceasta determina mecanismul producerii vatamarilor si pune la
dispozitie criterii pentru stabilirea modului de vatamare prin analiza vatamarilor
reversibile gi/sau ireversibile. Vatamarile sunt leziuni produse printr-o actiune mecanica
externa sau cu legatura de cauzalitate directa cu acestea. Astfel, biomecanica expune
comportamentul mecanic al corpului uman si a partilor sale componente in mod analitic.
Prin urmare, anatomia corpului uman va fi studiata din punct de vedere al solicitarilor
mecanice.

Cunoasterea modului de producere a vatamarilor [13, 15, 39, 56] este relevanta
pentru determinarea gravitatii acestora, si totodata pentru propunerea de noi masuri de
siguranta [72]. Perceperea performantelor de rezistenta ale tesuturilor vin in sprijinul
procedurilor de tratare si recuperarea medicala a victimelor implicate in evenimentul
rutier. Daca sarcinile de solicitare sunt cunoscute, atunci poate fi stabilit
comportamentul biologic al corpului uman si implicit modul de producere al vatamarilor.
Astfel studiul criteriilor de vatamare, care fac referire la sarcinile de solicitare ale
corpului uman sau numai la unele par{i ale acestuia [74, 99], se realizeaza in sensul
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mecanic. Constructia de autovehicule, care respecta standardele de siguranta, permite
deformarea controlatd a structurii de rezistenta cu scopul de a reduce sarcinile de

solicitare ale ocupantilor, tinand seama de limitele biomecanice.
1.3.2 Moduri de evaluare a gravitatii vatamarilor [19, 62, 76]

Pentru evaluarea generala a gravitatii vatamarilor se utilizeaza scara abreviata a
vatamarilor AIS - Abbreviated Injury Scale pentru fiecare victima in parte [11, 33, 105,
106, 120]. Scara abreviata a vatamarii este un sistem de codare anatomic, creat de
asociatia pentru dezvoltarea medicinei in domeniul auto AAAM - Association for the
Advancement of Automotive Medicine impreuna cu societatea inginerilor de automobile
SAE - Society of Automotive Engineers si asociatia pentru dezvoltarea ingineriei
automobilelor AAAE - Association for Advancement of Automotive Engineers, pentru
clasificarea si evaluarea generala a gravitatii vatamarilor individuale, specifice fiecarei
victime. Aceasta reprezinta mai degraba gradul de amenintare a vietii, in functie de tipul
vatamarii, decat de evaluarea gravitatii fiecarei vatamari in parte. Scara AIS este una
dintre cele mai importante clasificari anatomice pentru descrierea si evaluarea
vatamarilor. Prima versiune a codificarii AIS a fost creata si publicata in anul 1969 de
catre un grup international de specialisti spre a fi utilizata in cercetarea evenimentelor
rutiere. Ulterior scara a fost revizuitd si imbunatatita periodic, pentru a veni in sprijinul
expertilor tehnici, din domeniul evenimentelor rutiere, atribuind coduri care reflecta
gravitatea vatamarilor rezultate din evenimentele rutiere si totodata a fi mai relevanta in
activitatea medicala si cea de cercetare.

Scara AIS este un instrument de cuantificare a gravitatii unei singure vatamari. O
modalitate general valabild pentru codificarea vatamarilor nu a fost inca propusa, desi
indicele de severitate al vatamarilor ISS - Injury Severity Score si derivatele sale sunt
sisteme de codare mult mai expresive decat simplul aspect cu privire la scara maxima
abreviata a vatamarilor MAIS - Maximum Abbreviated Injury Score (codul AIS maxim),
asa cum este ea utilizata de catre majoritatea cercetatorilor din domeniul biomecanicii.
In cazul optimizarii formei autovehiculului si asigurarea protectiei ocupantilor, MAIS
constituie un indicator de comparare al vatamarilor specifice si al gradului de vatamare,
aratand faptul ca victimele sunt vatamate mai usor sau mai grav, adica daca vatamarile
identificate Tn cazul autovehiculelor au fost eliminate sau ameliorate in urma
imbunatatirii aduse noilor constructii de autovehicule.

Principalele dezavantaje ale scarii AlS sunt: imposibilitatea stabilirii cu exactitate
a vatamarilor multiple, concentrate in aceeasi regiune a corpului, si corelarea slaba
intre gradul de vatamare AIS si supravietuirea victimei. in conditiile date, s-au creat si
dezvoltat mai multe sisteme de codare cu privire la gravitatea vatamarilor, pentru a
depasi neajunsurile constatate. Aceste sisteme sunt: indicele de severitate al
vatamarilor ISS - Injury Severity Score, noul indice de severitate al vatamarilor NISS -
New Injury Severity Score, si profilul anatomic AP - Anatomic Profile.
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1.3.3 Criteri de vatamare

Comisia Europeana Extinsa pentru Siguranta Autovehiculelor EEVC - European
Enhanced Vehicle Safety Committee a revizuit criteriile initiale referitoare la vatamari,
presupunand adoptarea unui criteriu de vascozitate pentru a realiza o mai buna
protectie a organelor interne.

Pentru aprecierea cat mai concludenta a performantelor este necesara
imbunatatirea permanentad a manechinelor de test. Odata cu rezolvarea acestui
deziderat trebuie dezvoltate criterii [65, 83] pentru aprecierea gradului de risc la
membrele inferioare, dar si criterii pentru aprecierea vatamarilor la nivelul abdomenului
si genunchilor.

Incercarile experimentale trebuie s& raspundéa obiectivelor cu privire la protectia
membrelor inferioare, deoarece acestea sunt supuse unui risc major de vatamare [39].

Criteriile referitoare la gat, sunt considerate importante deoarece asigura
identificarea diverselor mecanisme de vatdmare. in cazul incercarilor experimentale se
recomanda ca: toate criterile de vatamare sa fie indeplinite; pentru fiecare proba de
incercare experimentalda, trebuie precizat modul de utilizare a manechinelor, cu
observatii suplimentare pentru vatamarile extremitatilor membrelor inferioare; sa existe
proceduri si aparatura, specifice, atat pentru aprecierea riscului de vatamare la nivelul
abdomenului cat si al genunchilor.

Ramura biomecanicii cu privire
la mecanismul de producere al
vatamarilor in timpul evenimentelor
rutiere, descrie efectul sarcinilor de  //FAe\ o
solicitare care actioneazd asupra /J \'
organismului uman si modul de
aparitie a vatamarilor atunci céand
acestea modifica sistemul biologic
dincolo de limita non-letala, figura 1.8. Tibie
Acest lucru duce la degradarea . piéi?ffm-
structurilor anatomice si modificarea o 5 1 15 20 25 30 35 40
rolului normal  de funcfionare a Fig. 1.8 Procentajul vétg:r?a;l(r?l)or
corpului uman. Pentru a determina
gradul de vatamare se utilizeaza o marime fizica numita parametru de vatamare sau
criteriu de vatamare, in vederea cuantificarii nivelului de severitate al vatamarii pentru
regiunea corpului supusa examinarii [21, 33, 44, 57, 63].

cap |

coloanad
cervicala

coloana
toracica

Genunchi l:l

1.3.3.1 Criteriul masei concentrate libere (FSM)

Inainte de aparitia criteriului masei concentrate libere FSM - Flail Space Model
[44, 124], majoritatea criteriilor de vatamare, care determinau gradul de vatamare al
ocupantilor in evenimentele rutiere cu sistemele laterale de protectie aflate pe marginea
drumului (parapete metalice deformabile respectiv din beton), se stabileau doar pe baza
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acceleratiilor laterale si longitudinale ale autovehiculului. Criteriul masei concentrate
libere presupune ca ocupantii care se afla in autovehicule gi nu au centura de siguranta
cuplata pot fi proiectati in interiorul acestora cu o fortd mult mai mare decét greutatea
proprie, ei comportandu-se ca un proiectil (fiind asimilati cu un punct de masa care se
deplaseaza liber in interiorul celulei pasagerilor in timpul impactului). Criteriul considera
ca severitatea vatamarii este dependenta de viteza de impact dintre ocupant gi
autovehicul respectiv acceleratia ocupantului. In momentul producerii impactului
deplasarea limita a ocupantului pe directia longitudinala este de 0.6 m si 0.3 m pe
directia transversala. Determinarea cinematicii autovehiculului si a ocupantilor
contribuie la calcularea diferentei de viteza dintre habitaclu si ocupant in momentul in
care ocupantul s-a deplasat 0.3 metri transversal sau 0.6 metri longitudinal. La
determinarea criteriului de vatamare, giratia, deplasarea pe directia verticala si
miscarea de rototranslatie a autovehiculului sunt ignorate.

1.3.3.2 Indicele de severitate al acceleratiei (ASI)

Indicele de severitate al acceleratiei ASI - Acceleration Severity Index [85, 124],
reprezinta criteriului acceleratiei maxime, fiind determinat pe baza variatiei acceleratiilor
la nivelului centrului de masa al autovehiculului, si este utilizat cu precadere la
evaluarea gradului de vatamare al ocupantilor in testele de incercari experimentale. ASI
constituie, Tn general, principalul criteriu pentru determinarea severitatii impactului si se
calculeaza cu ajutorul valorilor masurate de catre un accelerometru amplasat in centrul
de masa al autovehiculului, care inregistreaza impactul cu sistemul lateral de protectie
rutiera. ASI se determina pe intreaga durata a coliziunii, iar valoarea sa maxima este
utilizatd pentru evaluarea severitatii impactului. Odata cu instalarea pe noile generatii de
autovehiculele a memoratoarelor de date EDR pentru inregistrarea informatiilor cu
privire la evenimentele rutiere, acestea prezinta o perspectiva diferita asupra evaluarii
validitatii riscului de vatamare al ocupantilor bazat pe ASI. De un interes deosebit este
abilitatea EDR [59] de a determina decelerarea unui autovehicul n timpul ciocnirii.
Memoratorul poate fi utilizat pentru a analiza corelatia intre valorile limita ASI si
potentialul de vatamare al ocupantilor in timpul unui eveniment rutier.

Utilizand acceleratile autovehiculului masurate in timpul Tincercarilor
experimentale, ASI este calculat astfel:

() + (5 ()] @

1.3.3.3 Criteriul variatiei vitezei (Av)

N

ASI(t) = Max

Variatia vitezei aAv [45, 46, 86] este un indicator al severitatii coliziunii, definita ca
diferenta dintre viteza avuta la initierea ciocnirii $i cea de iesire din ciocnire. Aceasta
marime are o importantda majord in determinarea vitezei initiale a autovehiculului
respectiv a gradului de vatamare al ocupantilor. O valoare mare a variatiei vitezei este
asociata unui grad de vatamare ridicat. Variatia vitezei poate fi stabilita pe baza
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deformatiilor remanente ale autovehiculelor, si analiza fazei post-coliziune, in cadrul
unei investigatii tehnice a evenimentelor rutiere.

Este normal ca severitatea coliziunii sa fie corelata cu solicitarea autovehiculului
si caracterizata prin variatia vitezei Av, a carei control cade in sarcina sistemelor de
siguranta pasiva.

Vatamarile grave sunt produse fnainte ca autovehiculul sa atinga viteza de iesire
din ciocnire. In cazul impactului lateral viteza initiald este mai importanta decat cea din
timpul ciocnirii. Astfel, viteza de impact constituie cel mai important parametru pentru
caracterizarea severitatii coliziunii, find mai relevanta decat variatia vitezei
autovehiculului. Daca in momentul producerii vatamarilor, Av are valoare mica, atunci
masa autovehiculului are o influenta mai redusa.

Pentru stabilirea unei corelatii intre riscul de vatamare al ocupantului IR - Injury
Risk, Tn cazul coliziunilor frontale, si variatia vitezei autovehiculului, trebuie evidentiata
dependenta direct proportionala dintre IR, riscul de deces FR - Fatality Risk si variatia
vitezei Av [40, 53, 99]. O valoare mare a variatiei vitezei Av influenteaza cregterea
exponentiala a lui IR si FR. Astfel, in urma rezultatelor obtinute pe cale experimentala
corelate cu datele analizate din statisticile reale ale evenimentelor rutiere s-au stabilit
urmatoarele relatii matematice:

NiRr
IR(Av) = (Avon,R> pentru  Av <Avy;r si IR=1 pentru Av > Avg (1.2)
Njg = 2.57 +0.17, Avgz = 1.6(69.2 + 0.60) "Tm (1.3)
Av NFR .
FR(Av) = (AUO FR) pentru Av<Avopgr si FR=1 pentru Av>Avyp, (1.4)

Neg = 451 + 0.056, Avgpg = 1.6(70 + 0.74) "Tm (1.5)

Riscul de vatamare al ocupantului, in cazul coliziunilor frontale, se poate
exprima prin ecuatia (1.2), stiind ca variatia vitezei Av este proportionald cu energia
totala consumata in coliziune. Dependenta dintre energia consumata in coliziune si
variatia vitezei este data de functia de regresie neliniara si poate fi scrisa sub forma
unei functii polinomiale de gradul doi dupa cum urmeaza:

E.q = a(Av)? + b(Av) + ¢ (1.6)
unde a, b, si ¢ sunt coeficientii functiei de regresie polinomiala.

Rezolvarea pozitiva a acestei ecuatii este:

Jb2-tactsaiah (1.7)

2a
In cazul coliziunilor frontale riscul de vatamare al ocupantului se poate stabili pe

baza energiei totale consumate in coliziune dupa relatia:

v =

b2-4ac+4aE¢g—b
2a

IRg,, - riscul de vatamare la impact frontal determinat pe baza energiei totale de

Nir
IREtd = 13586 - 10_13 . ( ) , CU Etd < EO,IR Sl IR = 1,Cu Etd > EO,IR (18)

deformare consumata in coliziune; E, ;; - valoarea critica a energiei de deformare totale.
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1.3.3.4 Indicele de vatamare Gadd (GSI)

Indicele poarta numele cercetatorului american Charles Gadd, adica indicele de
severitate Gadd GSI - Gadd Severity Index, si este cu referire la vatamarile capului,
bazat pe conditia curbei tolerantei Wayne WSTC - Wayne State Tolerance Curve.
Astfel, prima cuantificare pe scara larga a tolerantei capului, in cazul unui impact, a fost
data de WSTC, care oferéa o relatie intre nivelul acceleratiei liniare si durata impulsului,
unde este exprimata gravitatea vatamarii capului la impactul cu elementele interioare
ale autovehiculului. Curba tolerantei WSTC a fost dezvoltatd pe baza unor incercari
experimentale de impact ale capului, utilizand animale de laborator si cadavre umane.

1.3.3.5 Criteriul de vatamare al capului

Criteriul HIC [1, 17, 33, 47, 74, 101] reprezinta valoarea maxima standardizata a
integralei acceleratiei capului si cuantificad gravitatea vatamarii acestuia, rezultata n
urma unei ciocniri. Totodata criteriul HIC contribuie la stabilirea gradului de siguranta al
autovehiculelor, al echipamentelor individuale de protectie, precum si al echipamentului
sportiv. Pentru a determina sarcinile de solicitare la nivelul capului victimei, in timpul
unui eveniment rutier, se desfasoara teste experimentale cu ajutorul manechinelor.
Acestea sunt prevazute cu un accelerometru, fixat in centrul de masa al capului, care
poate masura acceleratia in functie de timp.

Valoarea HIC se calculeaza cu ajutorul ecuatiei:

1ty 2.5
HIC = [(—f a(t)dt) (t, — tl)] <1000 (1.10)
tz=ty "t max
valoarea medie a acceleratiei a(t) in intervalul de timp (t,t,) este:
- 1 ot
a=— ftl a (t)dt (1.11)
a=.laz+ a3+ aZ (1.12)

1.3.3.6 Criteriul de toleranta al capului

Criteriul de toleranta al capului HAC - Head Acceptability Criterion este valoarea
maxima a integralei acceleratiei capului. Acest criteriu nu se regaseste in regulamentul
ECE - R80, si este calculat conform relatiilor (1.10), (1.11) respectiv (1.12), la fel ca in
cazul HIC.

Pentru a specifica valoarea de intrare masurata a acceleratiei capului ay, a, si

a, sunt filtrate in conformitate cu CFC600.
1.3.3.7 Criteriul de performantéa al capului

Criteriul de performanta al capului HPC - Head Performance Criterion (criteriul pentru
marimea de solicitare a capului) reprezinta valoarea maxima a integralei acceleratiei
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capului, calculatd dupa HPC36, cu ajutorul ecuatiilor (1.10), (1.11) respectiv (1.12), la
fel ca in cazul HIC.

1.3.3.8 Durata de contact a capului

Durata de contact a capului HCD - Head Contact Duration reprezinta valoarea
maxima a integralei acceleratiei capului, pentru intervalul de timp (t;, t,) in care are loc
contactul dintre cap si elementele interioare ale autovehiculului.

1.3.3.9 Criteriul momentului total al condilului occipital

Criteriul momentului total al condilului occipital MOC - Total Moment about
Occipital Condyle determina momentul total Tn raport cu momentul punctului de
masurare. Occipitalul este un os nepereche median, situat in partea posterioara si
inferioara a neurocraniului. El prezintd o gaura, numita gaura occipitala mare, in jurul
careia se grupeaza partile constitutive ale osului.

1.3.3.10 Criteriul momentului total

Criteriul momentului total MTO - Total Moment, care este aplicat pentru baza
gatului, calculeaza momentul total Tn raport cu momentul punctului de masurare,
conform SAE J1733, astfel:

Mro, = My — (D, E,) (1.13)
Mro, = My + (D, * ) + (Dy * F) (1.14)
Mo, =M, — (D, - F,) (1.15)

1.3.3.11 Criteriul vatamarii gatului

Pentru determinarea criteriului vatamarii gatului NIC - Neck Injury Criterion [21,
31, 33, 144, 58, 61, 75, 100, 110] cu ajutorul fortei axiale de comprimare respectiv
tractiune si a fortei de forfecare dintre craniu si vertebra C1 (Atlas), exprimat in [kN], iar
timpul in [ms], se realizeaza teste de incercari experimentale pe manechine (Hybrid 11l
50% - care reproduce caracteristicile antropometrice a 50% din populatia adultd de sex
masculin).

Pentru toate semnalele mentionate mai sus intervalul de timp se calculeaza si se
compara cu valorile limita.
Valorile masurate ale fortei de tractiune axiale F, si fortei de forfecare F, sunt filtrate
conform cu CFC1000.

1.3.3.12 Criteriul vasco - elastic de vatamare a toracelui

Criteriul vasco - elastic de vatamare a toracelui (viteza de comprimare)
VC - Viscous Criterion, numit si criteriul tesuturilor moi, este valoarea maxima a
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produsului vitezei de deformare efectiva a toracelui si deformarea efectiva a toracelui.
Ambele valori sunt determinate prin masurarea comprimarii coastelor la ciocnirea
laterala sau comprimarii toracelui la ciocnirea frontala.

1.3.3.13 Criteriul de deformare al coastei

Criteriul de deformare al coastei RDC - Rib Deflection Criterion reprezinta
deformarea acestora masurata in [mm]. Semnalul masurat al deformatiei este filtrat
ulterior conform CFC180.

1.3.3.14 Criteriul de performanté al toracelui

Criteriul de performanta al toracelui THPC - Thorax Performance Criterion
exprima solicitarea toracelui in cazul ciocnirii laterale. THPC are doua componente si
anume criteriul de deformare al coastelor si criteriul de vascozitate (a se vedea VC si
RDC).

1.3.3.15 Indicele de traumatizare a toracelui

Indicele de vatamare a toracelui TTI(d) - Thoracic Trauma Index este un criteriu
de vatamare al toracelui in cazul ciocnirii laterale, si reprezinta media aritmetica a
acceleratiei transversale maxime, masurata la nivelul vertebrei Ti,,, si maximul
acceleratiei toracelui, masurata la nivelul coastei supericare (a 4 - a) sau a celei
inferioare (a 8 - a).

1.3.3.16 Criteriul de acceptabilitate al toracelui

Criteriul de toleranta al toracelui ThAC - Thorax Acceptability Criterion este
determinat de valoarea absoluta a acceleratiei exprimata in [g] si durata ei exprimata
n [ms]. Valorile masurate ale acceleratiei sunt filtrate conform CFC2180.

Indexul toracic combinat CTIl - Combined Thoracic Index reprezinta criteriul de
vatamare al cutiei toracice in cazul ciocnirii frontale. CTI reprezinta valoarea de 3 ms
dintre rezultanta acceleratiei maduvei spinarii si deformarea toracelui.

1.3.3.17 Criteriul comprimarii toracelui

Criteriul comprimarii toracelui ThCC (TCC) - Thoracic Compression Criterion
reprezinta distanta dintre stern si coloana vertebrala, exprimata in [mm].
Valoarea masurata a comprimarii este filtrata conform CFC180.

1.3.3.18 Rata de comprimare a toracelui

Rata de comprimare a toracelui CDR - Chest Deflection (Compression) Rate
este criteriul vitezei de comprimare a toracelui care se poate determina in doua moduri:
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- prin derivarea comprimarii sternului sau a coastelor in raport cu timpul,

- prin integrarea diferentei dintre acceleratia sternului sau a coastelor si
coloana vertebrala.

Determinarea comprimarii toracelui in functie de timp se realizeaza astfel:

- se stabileste momentul impactului (timpul t,) - momentul in care
manechinul intrd in contact cu airbag-ul;

- se determina momentul maxim al deformarii M, ;q;

- variatia acceleratiei in functie de timp este ad(t);

- dacat = t, atunci ad(t) = 0, noua functie fiind ad,(t);

- definim N ca numarul de intervale de timp intre t,,,.q Si to, rezultand
dt = (tmaxa — to)/N cresterea duratei de timp in secunde;

- se integreaza variatia acceleratiei a, , pentru a se obtine rata de

comprimare CR(t), unitatea de masura fiind [m/s], in functie de timp [s].
CR(ty,) = § (et 20en ) oy (1.16)
unde:i — 1,2,..n [m]; m - numar intreg din intervalul [1, NJ;
CR(t,,) = 0 pentrum = 0;
CR(ty) dacam = N, CR(ty) este valoarea ratei de comprimare.

Marimea deformatiei masurata la torace si/sau coaste céat si marimea deplasarii
sternului respectiv a coloanei vertebrale sunt filtrate conform CFC600.

1.3.3.19 Valoarea limité a fortei abdominale

Valoarea limita a fortei abdominale APF - Abdominal Peak Force este marimea
maxima a sarcinii de solicitare laterala abdominala, fiind calculata prin insumarea a trei
forte masurate in timpul unei ciocniri laterale.

APF = maxleFajcé + FyLateral + FySpatel (1.17)

Marimea sarcinii de solicitare laterala masurata este filtrata conform CFC600.

1.3.3.20 Forta maxima la nivelul simfizei pubiene

Forta maxima la nivelul simfizei pubiene PSPF - Public Symphysis Peak Force
este criteriul pentru solicitarea pelvisului in timpul ciocnirii laterale si este determinata
de sarcina de solicitare maxima a simfizei pubiene, exprimata in [kN]. Valoarea
masurata pentru sarcina de solicitare la nivelul pelvisului este filtrata conform CFC600.

1.3.3.21 Criteriul fortei la nivelul femurului

Criteriul fortei la nivelul femurului FFC - Femur Force Criterion conform ECE
este criteriul fortei care actioneaza asupra femurului F,(—) si este determinat de
comprimarea axiala pentru fiecare femur al manechinului de test, exprimata in [kN]
si de durata actiunii fortei de comprimare, exprimata in [ms]. Marimile masurate ale
fortei de comprimare sunt filtrate conform CFC600, si pot atinge valoarea limita
FFC =7.5 [kN], intr-o perioada de timp de 10 ms (a se vedea criteriul sarcinii de
solicitare in functie de timp).
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1.3.3.22 Indexul tibiei

Indexul tibiei Tl - Tibia Index este un criteriu de vatamare pentru extremitatea
membrului inferior, care depinde de momentul de incovoiere al tibiei in raport cu axele x
si y, precum si de forta de comprimare axiala F,, concentrata la partea superioara sau
inferioara a tibiei.

1.3.3.23 Criteriul fortei de comprimare a tibiei

Criteriul fortei de comprimare a tibiei TCFC - Tibia Compression Force Criterion
este criteriul pentru sarcina de solicitare a tibiei determinata de forta de comprimare F;,
exprimata in [kN].

Valoarea masurata a fortei de comprimare este filtratda conform CFC600.

1.4 Manechine pentru incercari experimentale

De-a lungul timpului au fost dezvoltate mai multe tehnici pentru estimarea
vatamarilor, printre care si incercarile experimentale cu ajutorul subiectilor umani.
Voluntarii au fost supusi testelor de ciocnire dupa ce in prealabil li s-a montat
senzoristica pentru masurare. Vatamarile, sau lipsa acestora, au fost corelate cu
valorile variabilelor masurate. Pentru a evita sau limita vatamarea subiectilor umani,
incercarile experimentale s-au efectuat numai pana la limita producerii acestora.
Informatiile despre fortele care produc vatamari severe nu pot fi obfinute prin teste cu
subiectii umani. Aceasta tehnica prezinta unele dezavantaje datorate echipamentelor
protectoare folosite de catre subiecti, care genereaza astfel rezultate neconcludente.
Diferentele individuale dintre subiecti creaza dificultati in stabilirea limitei de producere a
vatamarilor pentru majoritatea tipo - dimensionald a populatiei. in acelasi timp efectele
rigiditatii musculare si a reactiilor involuntare sunt de asemenea greu de determinat.

Utilizarea animalelor surogat reprezinta o alta tehnica pentru analiza
comportamentul dinamic al victimei in timpul ciocnirii. Astfel s-au folosit primate
(maimute) si porcine pentru studiul mecanismului de producere al vatamarilor in timpul
evenimentelor rutiere. Dezavantajul principal al acestei tehnici il constituie modul de
interpretare al anatomiei animalelor si vatamarile acestora in raport cu posibilitatea de a
fi produse la om. Totusi, folosind animale anesteziate s-au obtinut informatii despre
modul Tn care leziunile si semnele vitale pot fi comparate cu cele umane.

O noua tehnica pentru stabilirea criteriilor de vatamare consta in reconstituirea
evenimentelor rutiere prin experimente tehnice. Acest procedeu este mult mai util la
determinarea valorilor de referinta ale protectiei, desi unele tolerante sunt necesare
pentru determinarea cauzelor. Daca conditiile de producere a evenimentelor rutiere sunt
corect documentate si vatamarile victimelor cuantificate, atunci evenimentele rutiere pot
fi reconstituite folosind pentru masuratori sisteme antropomorfe destinate incercarilor
experimentale. Masuratorile efectuate cu ajutorul manechinelor sunt comparabile cu
cele obtinute pe subiecti umani. Incercarile experimentale pentru reproducerea unui
eveniment rutier sunt un proces subiectiv intr-o anumita proportie. O altd problema
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consta in faptul ca manechinele nu sunt identice din punct de vedere biologic, si pot fi
folosite doar pentru a aproxima comportamentul real al subiectului uman. Deoarece
manechinele au un grad diferit de fidelitate biologica (biofidelitate), valorile de referinta
ale protectiei, determinate prin reconstituire, nu pot fi aplicate subiectilor umani.

Unele metode de realizare a experimentelor tehnice utilizeaza modele virtuale
informatice in locul manechinelor, pentru a reproduce cat mai fidel comportamentul
acestora in timpul incercarilor experimentale. Gradul de incredere in aceasta tehnica
este limitat de performanta softului cu privire la reproducerea caracteristicilor subiectului
uman. Desi din punct de vedere tehnic modelele umane sunt perfectionate permanent,
ele prezinta, de altfel, carente datorate informatiilor biomecanice insuficient definite
pentru realizarea simularilor computerizate. Avantajul utilizarii modelelor virtuale, in
locul manechinelor pentru incercari experimentale, consta in faptul ca pot fi aproximate
cu mai mare precizie caracteristicile fizice ale victimelor si nu se degradeaza fizic.

Combinatia acestor tehnici au condus la dezvoltarea criteriilor de vatamare la
adulti si a valorilor de referinta in ceea ce priveste protectia determinata cu ajutorul unui
manechin. Majoritatea cercetatorilor sunt de acord cu faptul ca o baza de date solida
poate redefini unele valori de referinta pentru protectie, deja stabilite. Stabilirea criteriilor
de vatamare la copii si valorile de referinfa ale protectiei, utilizand manechinele
aferente, necesita tehnici de cercetare ample. Din diferite motive, subiectii copii nu sunt
si nu trebuie sa fie folositi in testele experimentale.

in mod traditional, manechinele, numite si dispozitive antropometrice pentru teste
ATD - Anthropometric Test Device [49, 50, 66, 115, 123], sunt utilizate in procesele de
incercari experimentale jucand un rol important in imbunatatirea sigurantei pasive a
autovehiculelor. Este necesara imbunatatirea manechinelor in ceea ce priveste
sensibilitatea raspunsului acestora raportat la raspunsul corpului uman cat si
capacitatea de reproducere a vatamarilor pentru a fi cuantificate. Incercarile
experimentale realizate cu ajutorul manechinelor reprezinta o simulare a unei
interactiuni fizice apriori cunoscute, intre un subiect uman si mediul din vecinatatea lui,
in urma careia apare o vatamare mecanica sau trauma. Putem retine ca simularea unui
eveniment real are scenarii cu trei componente de baza (victima, mediu si dinamica
interactiunii), respectiv exista suficiente surse in urma carora pot sa apara diferente
ntre evenimentul real si cel simulat.

1.5 Obiectivele lucrarii

Deoarece siguranta pasiva presupune protectia ocupantilor in timpul consumarii
evenimentului rutier, aceasta trebuie sa asigure in permanentd un spatiu non-letal
pentru ocupant. in aceste conditii trebuie determinatd energia de deformare cu modul
de deformare al elementelor de caroserie (amplitudinea deformatiilor) in raport cu viteza
de impact si directia fortei principale de ciocnire, variatia vitezei Av, si rigiditatea zonei
avariate a autovehiculului.

Pentru identificarea sarcinilor de solicitare a victimelor in timpul ciocnirii, este
necesara prezentarea conditilor fundamentale ale mecanismelor de vatamare,
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cuantificarea severitatii vatamarilor, energiile consumate in evenimentele rutiere,
coliziunile laterale si nu in ultimul rand sisteme tehnice, lanturi de masurare pentru
sarcinile de solicitare ce actioneaza asupra victimelor respectiv autovehiculului cu
stabilitatea longitudinala si transversala a acestuia gi determinarea comportamentului
victimelor in diferitele situatii posibile de ciocnire laterala.

In lucrare se va incerca, introducerea unor modele analitice care imbin&
comportamentul cinematic si dinamic al victimei cu cel al autovehiculului avand
posibilitatea izolarii erorilor. Aparitia unor erori in rularea modelelor, necesita realizarea
unei bucle de evitare a riscului.

Trebuie de retinut ca variabilele de interes sunt masurate numai in limitele
scenariilor de ciocnire propuse pentru fiecare incercare experimentala distinct.

Obiectivul principal al lucrarii este axat pe analiza criterilor de vatamare,
determinarea vitezei de impact si amplitudinea deformatiilor astfel incat sa poata fi
stabilita oricare din aceste variabile si implicit dependenta intre acestea.

Astfel trebuiesc furnizate informatii in scopul identificarii celor mai potrivite teste
pentru punerea in evidentd a severitatii leziunilor, gravitatii ciocnirii respectiv a vitezei
de impact dar si a influentei uneia dintre ele asupra celorlalte doud componente.

Totodata trebuie identificate, cunoscute si izolate toate erorilor proprii ale
sistemului de masurare care pot influenta procesul de determinare a traiectoriei
ocupantilor.

Cercetarea experimentald urmareste influenta variatiei vitezei asupra severitatii
leziunilor gi in mod deosebit dependenta dintre viteza de impact si mecanismul
producerii vatamarilor, permitdnd totodata dezvoltarea unei metodologii pentru
determinarea vitezei de intrare in impact functie de variatia vitezei si leziunile victimelor.

Pentru realizarea acestor obiective se vor urmarii:

1. Realizarea studiului numeric de sinteza a coliziunii laterale pe modelele
matematice privind influenta caracteristicilor geometrice ale interiorului celulei
pasagerilor asupra spatiului non-letal si implicit asupra gradului de supravietuire a
victimelor pentru determinarea unor configuratii dimensionale si geometrice optime;

2. Elaborarea unor modele matematice originale, pentru a putea simula o
ciocnire laterala oarecare si a celei centrice in conditii de laborator pe stand, respectiv
in conditii reale de poligon; Astfel se vor urmarii simulari prin modele de calcul a
conditiilor variate de ciocnire laterala cu un obstacol cilindric rigid si fix;

3. Stabilirea unui ciclu de incercare specific care sa permita studiul deformatiilor,
coeficientului de restituire, defalcate pe diferite zone si elemente de caroserie;
Efectuarea de incercari experimentale de ciocnire in condiii reale si de
reproductibilitate cat mai bune, fara ca factorii de mediu (temperatura, presiunea
atmosferica, umiditatea relativa a aerului) sa influenteze rezultatele incercarilor
experimentale; Determinarea i compararea caracteristicilor de rigiditate si a
amplitudinilor de deformare pentru mai multe autoturisme;

4. Conceperea unui sistem de masurare integrat pentru determinarea pozitiei
autovehiculului si a pasagerului, impreuna cu un set de algoritmi de filtrare si extragerea
celor mai reprezentative date care sa permita reproducerea grafica a cinematicii
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descrise de autoturism si ocupant; Analiza posibilitatilor de folosire a unui sistem de
navigatie inertial pentru efectuarea de masuratori care sa ofere precizie ridicata;

5. Descrierea comportarii  sistemului  ocupant-autovehicul la incercari
experimentale de ciocnire cu viteze de impact diferite, unghiuri de impact diferite, la o
pozifie oarecare in raport cu partea laterala, si indicarea problematicii de cercetare
defectuoasa, precum si determinarea unor masuri structurale care sa permita reducerea
erorilor;

6. Validarea rezultatelor cercetarilor teoretice prin compararea cu rezultatele
obtinute pe cale experimentala si determinarea indicilor de corelare aferenti dar si
stabilirea de concluzii si recomandari utile.

1.6 Concluzii

In cadrul acestui capitol sunt prezentate aspectele referitoare la stadiul actual al

cercetarilor si al tehnologiei in domeniul studiului evenimentelor rutiere in general si al
sigurantei pasive in special. Prima parte face o descriere a standardelor de siguranta cu
privire la sistemul om-vehicul-cale de rulare-mediu inconjurator care la ora actuala este
studiat in orice laborator pentru siguranta traficului rutier in vederea identificarii
conditiilor de initiere, producere si finalizare a unui eveniment rutier.
Sunt prezentate de asemenea criteriile de vatamare si mecanismul de producere al
vatamarilor plecand de la cercetari in domeniul biomecanicii care stau la baza
cunoasterii corpului uman ce ofera astfel instrumente eficiente pentru cuantificarea
riscului de vatamare.
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CAPITOLUL 2
EVALUAREA ENERGIEI DE DEFORMARE

2.1 Studiul coliziunilor

Coliziunea este un fenomen, in general, de scurta durata, care reprezinta
actiunea reciproca dintre douad sau mai multe corpuri ori particule, in urma careia se
modifica vitezele si directile de miscare ale acestora (schimba intre ele impuls si
energie). Intr-un astfel de fenomen, impulsul total se conserva.

In domeniul auto coliziunea [5, 23, 24, 26, 34, 78] este un proces de conditionare
reciproca intre doua sau mai multe autovehicule ori intre un vehicul si un obstacol, care
se desfasoara intr-un timp finit, astfel incat aceasta interactiune nu se regaseste nici
inainte si nici dupa ciocnire. Durata de contact reciproc este limitata si se numeste timp
de coliziune. Acesta este mult mai mic decat timpul de observatie al altor stari de
miscare care variaza in limite foarte largi. Ca urmare a contactului corpurile se
decelereaza reciproc, brusc, si implicit se deformeaza [27]. Energia cinetica [64] a unui
corp in miscare relativa fata de altul se transforma in principal in energie potentiala de
deformare si in alte forme de energie (caldurd). in acest moment se finalizeaza
deformarea maxima a elementelor de caroserie si incepe separarea autovehiculelor,
sau a autovehiculului de catre obstacol, iar viteza relativa dintre acestea va creste din
nou. Procesul coliziunii poate fi descompus in etapa de comprimare si etapa de
restituire (péna la separarea completa).

Comprimarea ncepe in momentul contactului corpurilor, cand viteza relativa
dintre ele scade de la valoarea initiala la zero, timp in care deformatia ajunge la
amplitudine maxima.

Restituirea incepe Tn momentul in care deformarea este maxima si se sfarseste
Tn momentul in care corpurile nu mai sunt in contact.

Timpii de realizare a celor doua etape, comprimarea si restituirea, sunt diferiti,
dar suma lor este egald cu timpul de coliziune. Intr-o coliziune realéd nu toata energia
cinetica se transforma in energie de deformare, o parte a acesteia se transforma in alte
forme de energie. In timpul coliziunii apar forte interne mari care, insa, nu modifica
impulsul total al sistemului. Deoarece timpul de coliziune este foarte mic, impulsul
fortelor de interactiune este practic nul, adica nu poate schimba impulsul total al
sistemului. Prin urmare, Tn perioada coliziunii impulsul total al sistemului se conserva, sau suma
vectoriala a impulsurilor corpurilor Thainte de ciocnire este egala cu suma vectoriala a
impulsurilor corpurilor dupa ciocnire:

P="p1+Dat.. 40 =P =1+ 02+ +Pn (2.1)

Legea de conservare a impulsului - daca punctul material este complet izolat sau
daca forta rezultantd aplicata punctului material este zero, F =0, atunci FAt =0,

rezultd Ap =0, cu p' = p = ct., adica punctul material isi pastreaza impulsul constant
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daca asupra sa nu actioneaza nici o forta sau daca rezultanta fortelor este zero. Cand

forta F nu este constanta atunci teorema de variatie a impulsului pentru un punct
material se scrie astfel:

¢ ’
ftlz Fdt=Ap=p —p (2.2)

Legea a treia a lui Newton spune ca in cazul ciocnirii dintre doua corpuri
(autovenhicule), forta unuia este egala si de sens contrar cu a celuilalt.

Fl = _F2 = FlAt = _FzAt (23)
—my(vy — v1) = my(v, —v3) (2.4)

de unde se obtine ecuatia generala a conservarii impulsului:
mqvq + myv, = mlv{ + mzvé (25)

cu: my; Si m, - masa aferentd celor doud autovehicule; v; si v; - viteza initiala
respectiv finala a primului autovehicul; v, si v, - viteza initiala respectiv finala a celui
de-al doilea autovehicul.

Ciocnirea poate fi elastica, plastica sau cvasi - plastica. La ciocnirile elastice,
dupa deformare, corpurile se desprind si isi recapatd forma initiald. in general practica
evenimentelor rutiere nu prezinta ciocnire perfect elastica, dar exista situatii de coliziune
care pot fi considerate elastice.

Daca inainte de ciocnirea dintre doua autovehicule, cét si dupa ciocnirea lor, ele
se misca pe una si aceeasi traiectorie, din conservarea impulsului Si a energiei cinetice
rezulta:

myvy + myv, = myv; + myvy (2.6)

0.5m;v? + 0.5m,vZ = 0.5m,v;% + 0.5m,v52 (2.7)

sau, my(vy —vy) = my(vy — v,) (2.8)
my(vf — vi?) = my(vy? — v3) (2.9)

in momentul deformatiilor maxime (finalizarea coliziunii), vitezele autovehiculelor
sunt egale:

V] =Vy = Vg = Vg (2.10)

myv; + myvy = (my + my) - vg = (Mg + my) - v (2.11)

in care v, Si vg reprezinta viteza tandemului de autovehicule la finalul perioadei

de deformare (comprimare), respectiv viteza tandemului de autovehicule la Tnceputul
perioadei de separare (restituire).

Etapa de comprimare este delimitata in timp de momentul initierii contactului
dintre autovehicule si momentul in care deformatiile caroseriilor ating amplitudinile
maxime, iar vitezele sunt egale, si este caracterizata de transformarea unei parti din
energia cinetica in energie de deformare.

Prin substituirea lui v; si v, cu v, in (2.8), variatia impulsului corespunzatoare
etapei de comprimare este:

Py =-my(vg —vy) = my(vg — v7) (2.12)

Etapa de restituire incepe Tn momentul atingerii amplitudinii maxime a
deformatiei si dureaza pana la separarea autovehiculelor (pierderea contactului dintre
autovehicule). Caracteristic structurilor elasto-plastice, o parte din energia de deformare
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acumulata in timpul comprimarii se restituie iar elementele tind spre forma initiala,
amplitudinea deformatiilor variaza de la valoarea maxima pana la nivelul deformatiilor
reziduale (remanente).

Variatia impulsului corespunzatoare etapei de separare este:

Py = —my (v — vg) = my(vy — vg) (2.13)

Relatiile (2.12), (2.13) permit determinarea variatiei vitezei Av pentru ambele
autovehicule. Impulsul total in faza de comprimare este calculat functie de masele
respectiv. momentele de inertie ale autovehiculelor, dar si in functie de pozitia
deformatiilor maxime raportate la centrele de masa.

Deoarece in faza coliziunii deformatiile ating o amplitudine maxima, aceasta
poate fi determinaté cu ajutorul deformatiilor reziduale.

Coliziunea frontala cu acoperire totala (centricd) are loc atunci cand vectorii
vitezelor de impact, ai celor doua autovehicule, sunt coliniari, iar directia fortei rezultante
a ciocnirii trece prin centrele de masa. Daca la ciocnirea a doua corpuri (autovehicule)
unul dintre ele se afla in stare de repaus, adica vectorul vitezei este zero, atunci acest
corp implicat in ciocnire nu este intotdeauna un autovehicul. Ca urmare a coliziunii
frontale centrice plastice este de asteptat ca cele doua autovehicule implicate sa se
deplaseze in continuare, comportandu-se ca un corp rigid, cu o singurd masa, si implicit
o viteza comuna. Fortele ce actioneazad asupra autovehiculelor in timpul coliziunilor
centrice, de obicei, nu produc momente de giratie, dar in unele situatii etapa de
separare a autovehiculelor poate prezenta o miscare de rotatie sau roto-translatie pana
la stabilirea pozitiei finale (atingerea starii de repaus).

Coliziunea frontald cu acoperire partiala (necentricd - offset) este o coliziune
in care vectorii vitezelor de impact sunt paraleli, iar directia fortei rezultante a ciocnirii nu
trece prin niciunul dintre centrele de maséa. In cazul ciocnirilor necentrice, plastice,
in etapa separarii autovehiculele nu au vitezele y
egale si pot prezenta o miscare de giratie sau
roto - translatie. Se considera ca si dupa impact
vectorii vitezelor autovehiculelor raman paraleli.

Coliziunea laterala centrica prezinta
vectorii vitezelor fiecarui autovehicul dispusi
sub un unghi de 90" intre ei. Ciocnirile au loc de
obicei la intersectiile in forma de cruce sau ,T°,
cand nu se respecta normele legale cu privire Ve
la prioritatea de trecere. In acest tip de ciocnire
directia fortei rezultante a ciocnirii trece prin
centrul de masa al fiecarui autovehicul, iar
dupa impact vor avea aceeasi directie si viteza
de deplasare, fara giratia autovehiculelor in
faza post-coliziune. Exista, insa, posibilitatea
ca autovehiculele sa se separe in faza post -coliziune, dar vor avea aceeasi directie.

Desi unii specialisti in domeniu considera acest tip de ciocnire ca fiind unul sub
un unghi oarecare, aceasta ipoteza nu poate fi demonstrata analitic.

My

Fig. 2.1 Coliziune laterala sub un unghi -
diagrama vectoriala
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Coliziunea laterala necentrica, sub un unghi oarecare, nu are vectorii vitezelor
coliniari, iar directia fortei rezultante a ciocnirii, a cel putin unuia dintre autovehicule, nu
trece prin centrul de masa. Astfel, ciocnirea fiind cvasi - plastica, autovehiculul a carui
PDOF este dezaxata nu trece prin centrul de masa, va descrie o miscare de giratie, si
totodatd nu exista nicio conditie care sa impuna ca viteza post-coliziune a
autovehiculelor sa fie egala ori sa aibe aceeasi directie.

Pentru ciocnirile laterale sub un unghi, figura 2.1, vectorii momentelor post -
impact ai celor doua autovehicule se pot scrie astfel:

r_ I
b1 =M,
My V5 Cc050,—Mov,c0S50
v, = vycosf, + THE—2 222 (2.14)
mq
r 1
b2 = Myv,
. .
__ mqyv;sinB; | v,Sinf, 21
V2 = m,siny siny (2.15)
— ! r __ I 1
Pr =p; +p; = myv; + myv, (2.16)

unde Py reprezinta impulsul total al sistemului. Daca impulsul se conserva, atunci
P, este impulsul total al sistemului.

Cand exista diferente mari de masa sau elementele probatorii sunt insuficiente,
simpla aplicare a legii conservarii impulsului devine lipsita de efect.

2.1.1 Variatia impulsului

Daca in situatia in care doua autovehicule se ciocnesc frontal, amandoua fiind in
miscare, nu sunt suficiente informatii pentru determinarea vectorului v,, se va recurge la
determinarea Av,. in aceste conditii, aplicind teorema cosinusurilor putem determina
vectorul v4, cunoscute fiind marimea si directia lui v; respectiv Av,. Directia vectorului
v, si vy rezultd din probele prelevate de la locul producerii evenimetului rutier.
Traiectoria vectorului fortei rezultante a ciocnirii este stabilitd de catre expertul tehnic in
urma inspectarii configuratiei spatiale a deformatiilor autovehiculului si a estimarii Av;.
Pentru determinarea Av, trebuie cunoscute amplitudinea medie a deformatiei si lucrul
mecanic consumat la producerea acesteia.

Energia cineticd sau energia de miscare a unui corp de masa_m, scos din
repaos, este acea energie datoratd miscarii de translatie cu viteza v in raport cu un
sistem de referinta inertial. Ea este o marime scalara egala cu lucrul mecanic_necesar
pentru a modifica viteza corpului din starea de repaus la viteza de regim v, si totodata
este egala cu semiprodusul dintre masa punctului material si patratul vitezei lui.

E, = (2.17)

Conform formulei vitezei lui Galilei se poate scrie relatia dintre viteza initiala v,
viteza finala v’, acceleratie a si distanta parcursa S, astfel:

v'2 =v%2 4 2aS (2.18)

12 2
daca inmultim toat& relatia cu %m obtinem: mz = % + mas$ (2.19)
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dar F = ma, prin urmare: 0.5 -mv'2 = 0.5-mv? =F-S =Ly (2.20)

Daca forta rezultanta care actioneaza asupra sistemului este variabila, atunci:
Ly = f; F(x)dx = f; m-a(x)dx = mfxx a(x)dx (2.21)

<. _dv . _dx
daca: a(x) = o S ov=— (2.22)
14 ! 2 12 _ 2
atunci: Lr=m [’ Zdx=mf viv=m(%) =TT (229
v

adica aceeasi formulare ca si in cazul fortei constante.
Viteza autovehiculului este proportionala cu forta F si intervalul de timp dt, in
care este aplicata forta, a = F/m cum = ct..

F
v=[adt=[—dt (2.24)
In figura 2.2 este prezentata coliziunea frontala centrica, dintre doud autoturisme,
in care zonele de contact se vor deforma cu o viteza comuna. Impactului se realizeaza

fara recul, iar in faza post - coliziune autoturismele se misca in tandem, dupa aceeasi
directie, comportandu-se ca un singur corp, figura 2.2 c.

a V1 —

Fig.2.2 Fazele ciocnirii frontale centrice

Din relatia (2.13) rezultd ca fiecare autovehicul exercita aceeasi forta in timpul
coliziunii, figura 2.3, in care:

Fig. 2.3 Ciocnire frontala centrica, model matematic
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- m; Si m, sunt masele autovehiculelor [kg]; - k4, k, constantele elastice [N/m];
- x1, X, deplasarile centrelor de masa aferente autovehiculelor in timpul ciocnirii [m];
- x deplasarea totala a sistemului celor doua autovehicule in timpul ciocnirii [m].
Forta exercitata de fiecare dintre autovehicule este stabilita de legea lui Hooke:
F = kx (2.25)
Daca partea frontala a autovehiculelor se deformeaza cu marimea Ax,; respectiv
Ax,, atunci lucrul mecanic total consumat va fi:

LT = ECl + ECZ = %kl(Axl)z + %kz (sz)z (226)
care este de fapt energia totala de deformare a autovehiculelor.
Eig =E. +E., =05 -m(EES)?> =Ly (2.27)

Neglijand fortele din suprafata de contact a ciocnirii, putem scrie pentru
conservarea impulsului:
myv; + myv, = (Mg + my)v, (2.28)
unde v, reprezintd viteza comunéa post-coliziune a celor doud autovehicule. Tn
aceasta situatie autovehiculele raman unite pana la stabilirea pozitiei finale a lor, si nu
exista restituire.

Prima lege a termodinamicii enuntd ca intreaga energie trebuie sa fie
conservata. Ea defineste relatia dintre lucrul mecanic si energia cinetica, astfel incat
energia initiald este egala cu energia finala plus lucrul mecanic efectuat pentru
producerea deformatiilor, adica:

Er = Ecy +Ec; = Ecp + Lr(Era) (2.29)
Er = 0.5myv? + 0.5m,v% = 0.5(m; + my)v2 + Ly (Erq) (2.30)

Coeficientul de restituire

Pentru modelarea analitica a variatiei vitezei autovehiculelor este introdus un
parametru ce caracterizeaza energia consumata in coliziune, numit coeficient de
restituire [9, 69].

Acesta este definit ca raportul dintre viteza relativa, redusa la centrele de masa a
autovehiculelor, in etapa post - impact, si viteza relativa avuta la initierea impactului,
sau mai poate fi scris, pentru impactul cu acoperire totala, si ca radacina patrata a
raportului dintre energia cinetica avuta de autovehicul dupa ciocnire si energia cinetica
Tnainte de ciocnire, ori ca raportul dintre variatia impulsului corespunzatoare perioadei
de separare si variatia impulsului corespunzatoare perioadei de comprimare:

! !
vl v-v] E. P

cp=l=_ |E_ B (2.31)

v V-V, Ec Pg
Figura 2.4 reprezinta o coliziune din spate, centrica, intre doua autoturisme, unde
zonele deformate descriu o vitezd comuna v,. In faza coliziunii autoturismele se misca
in tandem, cu viteza comuna, comportandu-se ca un singur corp, si avand aceeasi
directie pana la separare.
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Fig. 2.4 Fazele ciocnirii din spate

Viteza comuna v,, a celor doua autovehicule, poate fi scrisa sub forma:

V. =V — Vy (2.32)
din relatia (2.31) si (2.32) obtinem pe v, ca:
V) = VsCgp + Vg (2.33)
daca fnlocuim pe v; in legea conservarii impulsului, rezulta:
myvy + myv, = myv; + my(vecg + vy) (2.34)
myv, — myv; = my(vecg + V1) — Myv, (2.35)
my(vy — V1) = MyV.Cp + Myv] — My, (2.36)
adaugam m,v,; in ambele parti:
my (v, — V1) + Myv; = MuV.Cr + Myv] — MV, + My (2.37)
my (v —vy) + my(vy — v1) = my(vecg + vy — v3) (2.38)
cum v, — vy = Av,, avem:
m,Avy + myAvy = my(vecg + v.) (2.39)
v, = AT (2.40)

In mod identic se va determina v, in functe de Av, daca-l scriem pe

V1 = Uy — U.Cg, de unde rezulta:
_ sz(m1+m2)

(2.41)

¢ my(-cg-1)

2.1.2 Coliziunea cu acoperire partiala

In figura 2.5 este prezentat, schematic, un model oarecare de coliziune
necentricd, unde marimea acceleratiei fiecarui centru de masa, al celor doua
autovehicule, este diferitd una fata de cealalta, ceea ce inseamna ca autovehiculele vor
avea tendinta de a se roti in planul carosabilului la iesirea din coliziune. Astfel,
acceleratia elementelor din zonele deformate este mai mare decét acceleratia centrului
de masa al fiecarui autovehicul.
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Fig. 2.5 Ciocnire necentrica, model matematic
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] ] e
T,Q,

unde: m; si m, sunt masele celor doua autovehicule [kg]; F - forta totala a
coliziunii [N]; a, si a, - aceleratiile centrelor de masa ale celor doua autovehicule
[m/s?]; a. - acceleratia comuna a zonei defomate [m/s?]; h, si h, - distante la care
actioneaza forta in timpul coliziunii [m]; 7, si t, - momente de giratie [Nm]; a; si @, -
acceleratiile unghiulare de giratie [rad/s?].

Directia vectorilor viteza, v, respectiv v,, a celor doua centre de masa trece cel
putin printr-unul dintre autovehicule si sunt paralele intre ele.

pentru miscarea giratorie, din a doua lege a lui Newton, avem:

Iy, = momentul de inertie = mlrglz, rg12 =

Ty = ly4

_ Iy
m

pentru autovehicule momentul de inertie este: Iy, = 3,079 - m — 1635
Cu 7, - raza pentru giratie;
de unde rezulta:

_ 2
Ty = MaTyio

sau momentul se mai poate scrie astfel:

daca:

atunci:

stiind ca

F=mya,

71 = Fihy
ac = a1 + h10(1

_Qc—aq

a; = _hl

— 2
Fihy = mTy e

_ 2 (Gc—a1
-

Bop2 200 —
mlh —rgl(ac a)

F
sau a; = e

1

a,h? = rgi(ac —a,)

2
a —( 95 )a
1 — c
rg2+hi
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rezulta:

(2.42)

(2.43)

(2.44)

(2.45)

(2.46)
(2.47)
(2.48)

(2.49)

(2.50)
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Vom defini raportul dinamic ca fiind y = s cuyin (2.50) se
g

obtine acceleratia centrului de masa a autovehlcululw, care este egalé cu proportia y,
din acceleratia componentelor aflate in zona deformata: a; = y,a. (2.51)
s Raportul dinamic va fi Tintotdeauna
~_—X  subunitar sau cel mult egal cu 1 in cazul unei
coliziuni centrice, fara miscare de giratie.
Acceleratia a, se va determina in mod identic.

Ca urmare, autovehiculul se va deplasa
dupa directia fortei rezultante, care actioneaza
asupra lui descriind o miscare de rotatie in jurul
centrului sau de masa, figura 2.6 1in care:
A\ 4 F este forta de impact [N]; a - acceleratia centrului
AN\\== de masa [m/s?], care se suprapune cu directia
fortei rezultante a ciocnirii; h - distanta normala la
traiectoria fortei de coliziune [m];
T - momentul de giratie [Nm], fiind produsul dintre
F si h; a - acceleratia unghiulara de giratie [rad/s?].

Pentru corelarea raportului dinamic y cu variatia vitezei Av putem spune ca:

Fig. 2.6 Miscarea de giratie descrisa de
autovehicul

(4

Avy = a, - At sau a; = 2, si implicit: a, = 7
astfel, din (2.51) rezulta:

Avy _ , Ave
ac - V1
Av; = y,Av, (2.52)

in coliziunile necentrice, acceleratia a, si variatia vitezei Av, ale elementelor
volumului deformat vor prezenta valori mai mari decét cele ale centrului de masa.

Cunoscut este faptul ca la coliziunile centrice directia fortei rezultante a ciocnirii
trece prin centrul de masa al autovehiculului si prin centrul de masa al volumului
deformat, ceea ce permite determinarea lui Av;, deci, centrul de masa al volumului
deformat si centrul de masa al autovehiculului vor avea aceeasi variatie a vitezei. Daca
substituim Av; cu Av, si pe m; cu y,m, respectiv m, cu y,m, obtinem:

2Eg4

Av, = (2.53)
Yimaq
V1m1[1+y mz]
Inlocuind Av, n (2.52) vom obtine pentru ciocnirile necentrice:
2Eg4 2E4 2v1Eq
Av, = — T = = 2.54
LN [ ] v R R P g2y (2.54)

2.2 Modelarea coliziunii, modelul forta - deformatie, masa - elasticitate

Un obiectiv important al investigarii evenimentelor rutiere consta in determinarea
vitezei post - coliziune a autovehiculelor.
Determinarile care folosesc datele cu privire la gravitatea avariilor presupun
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utilizarea unor modele analitice care sa exprime corelatia dintre normala fortei de
coliziune pe unitatea de latime a zonei avariate si amplitudinea deformatiilor. Modelele
analitice care iau n considerare deformatjile pot fi statice sau dinamice.

Modelele statice arata relatia dintre forta ciocnirii si deformatia reziduala, plastica
a autovehiculului, iar modelele dinamice evidentiaza relatia dintre forta ciocnirii i
deformatia totalda a autovehiculului, asimiland aceasta dependenta ca fiind liniara.
Modelarea fazei coliziunii va tine seama de energia consumata la deformarea
elementelor de caroserie. Pentru a calcula variatia vitezei Av, in functie de deformatiile
reziduale, autovehiculul va fi asemuit cu un resort elastic.

Dependenta liniara dintre forta de impact si marimea deformatiei reziduale
permite determinarea coeficientilor de rigiditate. Cea mai uzuala metoda, pentru
determinarea energiei de deformare, este introdusa de Kenneth L. Campbell [64], fiind
utilizatd si Tn algoritmul modelarii ciocnirilor al programelor informatice din familia
CRASH [71, 113]. Aceste modele contin unele ipoteze simplificatoare precum:
- deformatiile reziduale si coeficientii de rigiditate ai autovehiculelor sunt obtinute n
urma testelor experimentale de coliziune la viteze de impact cuprinse intre 45 - 55
km/h, pastrand ipoteza liniaritatii fortd - deformatie; - energia cinetica pierduta este
transformata in lucru mecanic consumat la deformarea caroseriei.

Deoarece, 1in studiul ciocnirilor, pentru determinarea variatiei vitezei
autovehiculului Av este utilizata energia consumata la deformarea caroseriei, luadnd in
considerare deformatiile reziduale, modul de deformare al autovehiculului va fi
asemanat cu deformarea unui element
elastic elicoidal. Putinele informatii si
datele destul de limitate despre

— ] B i 9 Tncercarile experimentale de ciocnire
5 @Q@) Yoowzwzd, impun efectuarea unor extrapolari
§ EER I Rt pentru analiza acestora. Modelul pentru
8 determinarea deformatiilor, este realizat
1 de catre Raymond R. McHenry [80, 81,

82], Richard I. Emori [208], Kenneth L.

é Campbell [64] respectiv R. P. Mason &
§ D. Whitcomb [79], si rulat in programul

T — ’ CRASH3 [113].
| =-_ ;‘ o in figura v2.7 este prezentatvé
ciocnirea frontala cu acoperire totala,

Pozitia vehiculului la momentul separarii t = t

Fig. 2.7 Cioncire frontala cu barier fixa nedeformabily  1Ntr-0 bariera fixa nedeformabila, ce nu
absoarbe energie Tn timpul ciocnirii.

—X Tindnd seama de cele mai sus

Barierd | prezentate, pentru  cuantificarea

F| nedeformabila L L. ) .

P WA energiei disipate in ciocnire, se adopta

m k modelul masa - resort - bariera

Fig. 2.8 Modelul ciocnirii masa deformabilla - bariers nedeformabilla, figura 2.8.
nedeformabilla
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Presupunem, totodata, ca energia cinetica pierduta in timpul ciocnirii este
transformatad in lucru mecanic consumat pentru avarierea autovehiculului. Suprafata
triunghiului reprezinta lucrul mecanic consumat in domeniul deformatiei plastice.

In aceasta situatie comprimarea resortului incepe din 0, avand o crestere liniara
din momentul actiunii fortei asupra corpului.

Daca ciocnirea autovehiculului se realizeaza la viteze mici, in majoritatea
cazurilor nu vor exista deformatii reziduale. Amplitudinea deformatiei reziduale este
masurata pe unitatea de latime a suprafetei de contact. Deformatia totala reprezinta
suma dintre deformatia reziduala si deformatia

produsa in domeniul elastic, figura 2.9. Rl

in cazul amplitudinilor semnificative ale b -
deformatiei reziduale, deformatia elastica are (/w*% 3
valori mici, neglijabile. F.

Urmare a celor prezentate rezulta ca A
pentru determinarea energiei de deformatie
trebuie  cunoscutd  caracteristica  fortei. &

0 0 c_ > Ciml

Fig. 2.9 Caracteristica liniara a deformatiei in
functie de marimea fortei

e P

max

Caracteristica ideala forta - deformatie exprima
dependenta dintre forta pe unitatea de latime a
suprafetei deformate si amplitudinea medie a
deformatiei. Marimea Ay solicitd structura autovehiculului, la limita domeniului elastic,
fara a induce, insa, deformatii reziduale. Daca se depaseste limita sarcinii de solicitare
Ap, comprimarea devine reziduala iar autovehiculul se deformeaza cu constanta B.
F=Ar+BC (2.55)
unde Ay este coeficientul de rigiditate [N/m], care asigura preluarea unei sarcini
de solicitare maxima fara ca zona de contact sa se deformeze rezidual; B - coeficient
de rigiditate [N/m?], care reprezinta raportul dintre forta maxima pe latimea unitara
a suprafetei deformate si amplitudinea deformatiei; ¢ - amplitudinea deformatiei
reziduale [m].

Forta de impact pe unitatea de latime este liniara, iar aria triunghiului mare
reprezinta lucrul mecanic care produce deformtia totala a autovehiculului. Aria hasurata
a triunghiului mic reprezinta lucrul mecanic pentru deformarea autovehiculului, care este
restituit in totalitate la Tncetarea sarcinilor de solicitare.

Lucrul mecanic necesar pentru deformarea autovehiculului este:

2

Energia cinetica pierduta in coliziune poate fi exprimata si prin dubla integrare a
relatiei (2.55), astfel:

E. = [* [ (Ar + BC)dcdl
Ly, BC?  Ap?
E. = [y (ArC + 2=+ dl (2.57)
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2.3 Analiza deformatiilor

Subcapitolul precedent analizeaza caracteristicile tipurilor de ciocnire precum
variatia impulsului, energia de deformare in functie de configuratia avariilor, si
coeficientul de restituire. In continuare se va determina energia necesard producerii
unei deformatii oarecare utilizdnd modelul F = Ap + BC si forta maxima medie de
coliziune. Astfel, se va analiza influenta fortei rezultante a ciocnirii, dispuse sub un
unghi oarecare in raport cu planul ciocnirii, asupra modelului.

Modelul general al energiei

L

z

A
Y

Figura 2.10 prezintd o deformatie in
forma de patrulater, care este segmentata in
dreptunghiuri mai mici (unitate de latime).

Fiecare dintre aceste dreptunghiuri are
lungimea C. In aceste conditii noi vom defini
Y coeficientii de rigiditate Ar si B pentru oricare

Fig. 2.10 Deformatie in forma de patrulater ~ unitate de Iatime cu unitatile de masura

amintite in 2.3.

Pentru stabilirea energiei totale de deformare se va amplifica energia unui
dreptunghi cu latimea totala a deformatiei L,:

BC? Ap?
ET=EC'LZ=AF.C'LZ+TLZ+ELZ (258)

notand produsul dintre C si L, cu Ay, care reprezinta aria intregii zone deformate,
obtinem:

O Suprafata deformata

w

BC Ap?
daca se da factor comun Ar si notam g cu C, care este si centru de masa al
dreptunghiului segmentat, vom avea:

_ 2
Er = Ar(Ap + BO) + 5L, (2.60)

, , Ap®
sau exprimat functie de G, care este ~>-:

Er =Ar(Ap+BC)+ G- L, (2.61)

Pentru determinarea energiei totale de deformare trebuie cunoscute urmatoarele

caracteristici: zona avariatd Ay, adica configuratia suprafetei deformate, exprimata in

metri patrati; coeficientii de rigiditate Az, B, si G exprimati in [N/m], [N/m?] respectiv

[N], ce pot fi obtinuti din baze de date ale incercarilor experimentale de ciocniri Si pozitia
centrului de masa al zonei avariate, care este datd de marimea C.

2.4 Ciocnirea in conditii experimentale

Cele mai frecvente teste de ciocnire sunt realizate cu bariera fixa nedeformabila
la viteza de 56 km/h. Exista, insa, si alte proceduri de incercare experimentala, cum ar
fi. ciocnirea frontala cu bariera fixa nedeformabila sub un anumit unghi, ciocnirea cu
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bariera mobila (deformabila sau nedeformabila), ciocnire lateralda cu un obstacol de
forma cilindrica, vertical, rigid, fix (stélp, copac), si ciocnirea lateralda cu bariera
deformabila, mobila. Din toate incercarile experimentale enumerate primeaza datele
obtinute ca urmare a probelor de ciocnire cu bariera fixa nedeformabila.

Masurarea avariilor permite stabilirea deformatiei medii a autovehiculului (C,,)
supus Tncercarilor experimentale [54, 55].

Rezultatele testelor de incercari experimentale trebuie sa& contind urmatoarele
variabile de interes: - viteza initiala a autovehiculului v, in [km/h]; - masa
autovehiculului m, in [kg]; - adancimea deformatiei masurata in 1 pana la 12 locuri egal
departate C;..Cy,, In [m]; - [atimea totala a profilului deformatiei L,, in [m].

2.5 Determinarea modelului coeficientilor Campbell

v, kit Kenneth L. Campbell [64] remarca faptul
aw cd viteza de impact si amplitudinea
o0¢ deformatiilor reziduale sunt proportionale,
0y b, figura 2.11.

sor Dependenta dintre viteza de impact si
e marimea deformatiei are o forma liniara:

YN v="bhy+by-C (2.62)

O 10 20 30 40 5 C_ >l unde: v - viteza de impact;

Fig. 2.11 Caracteristica viteza - deformatie  C - deformatia reziduala; b, - viteza maxima la
care nu se produc deformatii reziduale; b, - panta (raportul dintre viteza de impact si
amplitudinea medie a deformatiilor).

La ciocnirea unor obstacole autovehiculul pierde energie. Majoritatea energiei
pierduta este transformata in deformare plastica (permanenta) a autovehiculului si/sau
a obstacolului implicat in ciocnire. Cuantificarea acestei energi este dificil de realizat
deoarece exista variate posibilitati de disipare a energiei. Totusi exista posibilitatea
aproximarii cantitati de energie disipatd cu ajutorul modelului asociat incercarilor
experimentale de ciocnire. Acest principiu poarta denumirea de model empiric pentru ca
se bazeaza pe observatii i nu pe principii fizice.

Panta dreptei care intersecteaza axa y in b, si coordonatele caracteristice
ciocnirii (Cpqx, Av) este chiar marimea by, figura 2.11:

by == (2.63)

Ecuatia (2.134) presupune ca amplitudinea deformatiei este constanta pe latime.
Autovehiculele cu profilul deformatiei in V, U, sau altd forma, necesitd modele analitice
diferite pentru determinarea profunzimii medii a acestora. In lucrarea [25] este propus

un model pentru determinarea coeficientilor de rigiditate care tine seama de forma
profilului deformatiei.
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2.5.1 Determinarea rigiditatilor

Odata stabilite b; respectiv by si implicit panta, se pot determina coeficientii de
rigiditate Ar, B, si G. Modelul Campbell viteza de impact - deformatie, ecuatia (2.63),
transformat in forta - deformatie ecuatia (2.55), permite determinarea:

- coeficientului de rigiditate Ag:
__ mgboby

Ap =——— (2.64)
unde m; este masa totala a autovehiculului.

- coeficientului de rigiditate B:

b2
B =111 (2.65)
Ly
- marimii G din tringhiul mare:
mrboby)?
Ap? b2
G:L=( Ly 2) :mTO (266)
2B oMby 2L,
Lz
2.5.2 Volumul zonei deformate
Procedura pentru determinarea | s ;
profilului variabil al deformatiei constd in j e G o o &,
divizarea zonei avariate in suprafete * zona 1 zona 5

echidistante. Astfel, fiecare suprafata obtinuta
are forma unui trapez, delimitat la un capat de
limita deformatiei iar la celalalt capat de
conturul autovehiculului nedeformat. Bazele
trapezelor coincid cu fiecare marime masurata
C, a deformatiei. Profunzimea deformatiei "
poate fi masurata in 2, 4, 6 sau cel mult 12 L. =¥ =5 AR
locuri echidistante. In cazul masurarii Fig. 2.12 Masurarea zonei deformate
deformatiei in doua locuri se obtine suprafata unui singur trapez, iar in cazul masurarii
in 6 sau 12 locuri rezulta 5 respectiv 11 suprafete trapezoidale, figura 2.12.

Configuratia de ansamblu a zonei avariate A; va fi data de suma tuturor

deformarea vehiculului

suprafetelor trapezoidale:

Ar, =21 Ay (2.67)
cu n - nr. de suprafete (1, 3, 5 .. 11)
Suprafata fiecarui trapez se calculeaza dupa cum urmeaza:
A = 5 b(hy + hny) (2.68)
unde b este baza trapezului iar h, Si h,y; sunt inaltimile trapezului, adica
adancimea masurata a deformatiei, C, respectiv Cp,, .
Deoarece deformarea este masurata la distante egale, figura 2.12, baza pentru

fiecare trapez este b = L,/n;, n, este numarul total de suprafete, iar suprafata acestuia
se va calcula astfel:
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A= %(%) (C;+C) sau A, = 2(%)

-4 (52)
=4 (E22) =
=4 (e22)
-4 (522)

_ Ly (Ci4Co\ | Ly (Co+Cs) | Ly (C3+Ca) , Ly (CatCs) , Ly (Cs+Co) _ Ly
n_ATS_s( 2 )+5( 2 )+5( 2 )+5( 2 )+5( 2 )_10(C1+262+

203+ 2C4 + 2C5 + Cy) (2.70)
2.6 Energia de deformare
Cunoscute fiind suprafata deformata respectiv profunzimea centrului de masa al

zonei avariate, si inlocuirea acestora in relatia (2.60), rezulta:
- pentru o zona avariatd, cu o suprafata deformatd masuratd in doua locuri,

obtinem:
- CL+CiCotCs AF Lz AF
Er, = |4r+B( e 2@+ e+ =1, [+ ) +
+2(c2+ 06+ CP +4 ] (2.71)

- pentru 0 zona avarlata masurata in patru locuri, cu trei suprafete deformate:
Er, = Z|%E(Cy + 2, + 2C5 + C3) + 2 (C2 + 2C2 + 2C2 + CZ + GG, +

4

C,Cs + +c3c4) + 3AF ] (2.72)

- pentru o zona avarlaté masurata in sase locuri, cu cinci suprafete deformate:

Er, = LZ A (C1 +2C, + 2C3 + 2C, + 2C5 + Cg) +— (C1 +2C2 +2C2 + 2C2 +
+ZC5 + CZ + C,C; + C,C5 + C3C4 + C4Cs + C5Cg) + SAF ] (2.73)
Cum G = —, putem scrie aceste ecuatii si in functie de G.

2.7 Durata si complexitatea coliziunii

Cunoscand forta maxima de impact F,, si forta medie de impact F,,, se poate
calcula durata in care autovehiculele sunt in contact. Astfel, durata si configuratia
spatiala a deformatiei contribuie la determinarea tipului sarcinilor de solicitare a
ocupantilor si totodata miscarea de giratie ce rezulta in urma impactului.

Trasand o dreapta paralela la abscisa prin punctul fortei medii F,, si formand un
dreptunghi observam ca aria acestuia este egala cu aria triunghiului, figura 2.9.

In aceste conditii, F,,, este jumatate din valoarea lui F,.
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2.8 Corectia fortei de impact la ciocnirea sub un anumit unghi

Pentru determinarea marimii fortei rezultante a
ciocnirii si a lui Av, la coliziunea sub un anumit unghi,
se va aplica un factor de corectie (factorul McHenry)
[67, 68, 69, 70, 80, 81, 82]. In baza modelului din
figura 2.13 se va stabili factorul de corectie.

Forta de impact aplicata autovehiculului sub
unghiul a deformeaza autovehiculul dupa directia
dreptei F. F. este forta normala care actioneaza
asupra partii frontale producdnd deformatia
autovehiculului si efectul de recul (respingere).

Observam ca F, = F - cosa, adica:
FC

F =" (2.74)

cosa

Cn

Deci, forta F actioneaza pe distanta C = osa’

) . . o Fig. 2.13 Model matematic pentru
unde C, este profunzimea masuratda a deformatiei. stabilirea factorului de corectie

Lucrul mecanic dat pe unitatea de latime, dupa
directia fortei F, va fi:

L,=F-C=—2.Sr —fp.c .2

cosa cosa cos?a

(2.75)

Produsul F, - C,, reprezinta lucrul mecanic total L, necesar deformarii ireversibile

a autovehiculului si producerii efectului de respingere. Trigonometric = sec’a si

cos?a
implicit sec?a = 1 + tan®a, astfel rezulta:
L, =Ly - (1 + tan®a) (2.76)
In aceste conditii energia disipata in ciocnire se obtine prin inmultirea lucrului
mecanic dat pe unitatea de latime L, cu marimea zonei avariate L,:

ET = LZ - LL (277)
Er =L, [Ly-(1+ tan®a)] (2.78)
prin urmare:
2
Ly = Ep = ApC + 25 44 (2.79)

2.9 Identificarea si descrierea avariilor autovehiculelor

S-a demonstrat ca lucrul mecanic consumat la deformarea autovehiculului si
cantitatea echivalenta de energie cinetica pierduta pot fi determinate din profunzimea
deformatiilor. Pentru stabilirea profunzimii deformatiilor trebuie realizate masuratori
exacte ale zonei avariate.

Masurand profunzimea deformatiilor putem determina si amploarea coliziunii
autovehiculului (abaterea de la forma initiald). Rezultatele masuratorilor sunt utilizate in
modelele analitice, calculand cantitatea de energie cinetica pierduta prin producerea
deformatiilor, si parametrii Av respectiv EBS.
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Daca masurarile sunt viciate, atunci pe cale de consecintd marimile Av si EBS
vor contine erori. In aceste conditii, pentru a nu fi denaturate rezultatele masuratorilor
asupra diverselor zone avariate, exista tehnici de masurare adecvate, utilizate cu
precadere in practica expertizei tehnice din domeniul auto, care vor fi prezentate n
continuare.

Calcularea energiei de deformare, cu ajutorul deformatiilor reziduale, presupune
masurarea constantelor zonei avariate.

Masuratorile se realizeaza prin tehnici specifice pentru fiecare zona a
autovehiculului ce poate fi deformata.

Procedura de masurare a deformatiilor considera ca profunzimea lor este
uniforma n plan vertical. in situatia coliziunilor de tip autovehicul - autovehicul, Tnsa,
aceasta ipoteza nu este adevarata intotdeauna, avand in vedere incompatibilitatea
autovehiculelor (diferentele de masa si rigiditate ale caroseriilor), dar acest fapt are o
influentd nesemnificativa asupra determinarii variatiei vitezei deoarece, in calcule, se
utilizeaza doar energia totala de deformare care caracterizeaza coliziunea in ansamblu.

Masurarea profunzimii deformatiilor se realizeaza dupa tactica procedurala
standard, figura 2.14.

Pentru masurarea profilului zonei avariate a autovehiculului, atat in plan
transversal cat si in plan longitudinal, este utilizat un ansamblu de tije metalice gradate.
Fiecare tija delimiteaza in prealabil baza de cotare si latimea suprafetei deformate.
Masurarea va fi etichetata cu "C,", unde n este numarul locurilor de masurare si poate fi
egal cu 2, 4, 6, 8, 10, 12, fiind numerotate de la 1 la 2, 1-4, ..., 1-n. Locurile de masurare
sunt egal distantate pe toata latimea zonei avariate, iar datele masurate sunt exprimate
in [m]. Masuratorile C, sunt numerotate incepand cu C;dinspre spate spre fata pentru
avariile laterale, figura 2.14 b, si dinspre stanga spre dreapta pentru avariile situate la
partea din spate sau fatd, pe intreaga latime a zonei avariate, figura 2.14 a. Dupa
masurarea zonei avariate se vor realiza masuratori, in aceleasi puncte, asupra unui
autovehicul nedeformat (identic, marca si model). Marimile deformatiilor pentru locurile
masurate se determina prin diferenta dintre cele doua seturi de masuratori.

C,CL.C.CiCy

L2 L2
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Fig. 2.14 Procedura de masurare a profunzimii deformatiilor

Masurarea deforamatiilor laterale

La ciocnirile laterale pot exista diferente de profunzime in plan vertical, ale
deformatiilor. in general, portiera se deformeaza mai mult spre interiorul habitaclului
decéat pragul acesteia, existand, insa, situatii cand pragul prezinta deformatii mai
profunde decat portiera. Dupa identificarea zonelor avariate trebuie stabilit daca
integritatea elementelor, precum: incuietorile si balamalele portierelor, stalpii respectiv
pragul nu compromit rigiditatea partii laterale, ca urmare a deteriorarii efective a
acestora, prezentand fisurare sau rupere.

Daca partea laterala avariata nu este compromisa, atunci masuratorile sunt
efectuate in doua planuri orizontale, si anume la nivelul profunzimii maxime a
deformatiei portierei respectiv la nivelul pragului. Zona deformata, de deasupra pragului,
pe care se realizeaza masuratorile C,, este comparata cu masuratorile realizate la
nivelul pragului.

Daca portiera prezinta deformatii, in oricare loc de masurare, mai mari sau egale
cu 12 cm fata de cele masurate in acelasi loc dar la nivelul pragului, atunci valoarea
reala a deformatiei se va considera ca fiind media dintre cele doua masuratori. Acest
principiu de stabilire a amplitudinii deformatiei trebuie aplicat si in situatia pragului
nedeformat.

2.10 Concluzii

Pe parcursul acestui capitol sunt prezentate intr-o prima fazd metodele si
algoritmii de studiu ai coliziunilor si modalitatea de dimensionare a amplitudinilor
deformatiei cu exemplificarea tipurilor acestora. Metoda utilizata permite integrarea
algoritmilor in medii matematice si pot fi utilizate independent sau chiar integrate in
programe de studiu al evenimentelor rutiere. Modalitatea de studiu dezvoltata aduce un
aport important modelarii coliziunii modelului forta-deformatie, masa-elasticitate.

o1
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In partea a doua a capitolului sunt prezentati algoritmii pentru determinarea energiei de
deformare, durata si complexitatea coliziunii, corectia fortei de impact la ciocnirea sub
un anumit unghi. Putem concluziona astfel ca modelele dezvoltate pentru evaluarea
deformatiilor prin segmentarea suprafetei avariate si stabilirea directiei fortei rezultante
a ciocnirii influenteaza in mod pozitiv marimea variabilelor de interes. Modul de stabilire
al marimilor deformatilor, pentru un anumit tip de ciocnire, reprezintd o abordare
originala iar valorile obtinute sunt folosite la calculul variatiei vitezei, a cantitatii de
energie cinetica pierdutd la producerea deformatiilor. Se poate spune ca modelele
analitice au un caracter inovativ iar prin modul in care conlucreaza, aduc o contributie
insemnata in stabilirea marimilor volumelor dislocate prin deformare.
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CAPITOLUL 3
ANALIZA COLIZIUNI LATERALE SUB UN ANUMIT UNGHI

3.1 Modelarea - simularea impactului lateral

In lucrare s-a realizat si studiat comportamentul cinematic si dinamic al
conducatorului auto in toate fazele evenimentului rutier. Au fost considerate mai multe
scenarii de ciocnire, plecand de la ciocnirea frontala, laterald si din spate cu un alt
autovehicul, urmata de ciocnirea cu un obstacol cilindric vertical rigid fix (trunchi de
copac), urmarindu-se performantele sistemelor de limitare a miscarii ocupantului.

Astfel s-a modelat cinematic si dinamic comportamentul manechinului barbat
50% continut in modelele subrutinelor LS - Dyna, pentru impactul lateral.

In cadrul simularilor s-a considerat un impact lateral intre doud autoturisme,
figura 3.1 a, sau intre un autoturism si un trunchi de copac, figura 3.1 b, cu directia
fortei rezultante a ciocnirii (PDOF) perpendiculara pe suprafata laterala si cu acoperire
partiala.

Fig. 3.1 Coliziunea laterald autoturism - autoturism a) si coliziune cu un obstacol
cilindric vertical rigid fix b)

Vitezele initiale de impact ale
autovehiculului impingator (impactor) au
fost  diferite, iar distanta  dintre °
autovehicule sau dintre autovehicul si -
obstacolul cilindric vertical rigid fix a fost .
de aproximativ 0.350 m.

Prin intermediul optiunii de creare a
diagramei viteza - timp, se poate urmari
variatia vitezei nainte si dupa impactul
lateral, figura 3.2, fiind considerate ca - \,\/\
reprezentative valorile vitezei Tn intervalul

detimp0-0.1s.

11 BZ3 X1 e =1 T ST =1 = = T

Fig.3.2 Diagrama de variatie viteza - timp
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Tabelul 3.1 Variatia timp/viteza

Timp [ms] | Viteza [mm/ms] In vederea determinarii variatiilor vitezei, 1in

0 0.014 intervalul de timp dorit, au fost utilizate valorile vitezei de
;8 ;iié pe toatd perioada simularii ciocnirii (2 s). Dupa care
30 3722 valorile au fost introduse intr-o secventa de calcul a
40 4.967 programului  Maple, realizdndu-se si transformarile
28 2:8‘11? unitatilor de masura din s in ms respectiv din km/h
70 8.032 in mm/ms.
80 9.005 n tabelul 3.1 sunt expuse rezultatele obtinute din
90 10.194 . . .
100 11111 secventa de calcul din Maple, pentru intervalul de timp
0 0-0.1s.
1ol // Pentru a obtine diagrama de
_E 8 / - variatie in timp a vitezei, necesara
% j, /// procesului de simulare cu pachetul de
g ] il programe LS - Dyna, am dezvoltat o
i interfata care permite transferul bazei
2 o p s de date din mediul Maple in
Timp [ms] LS - Dyna.
Fig. 3.3 Curba de variatie a vitezei pentru miscarea Astfel, s-a considerat un interval
autovehiculului de timp t; = 100 [ms], la finele caruia
_ viteza a atins valoarea maxima
3 T & Vmax = 11.11 [mm/ms], cu pornire din
R " | " £ pozitia oprit v = 0, figura 3.3.
TR O | @ _% in cadrul studiului dinamic al
£ \\ ¢ impactului lateral s-a utilizat un model
g = GV ~ ° analitic pentru simularea virtuald a
£ b, QIS sistemului autovehicul - manechin -

0 20 |40 |60 >.r-:;ﬁ’120 140 160
A ®

\ g' d. .-, . d . -~
- &) R ispozitiv de siguranta.
' @v gE Modelarea - simularea virtuala a
te o . . . .
111 L acestui sistem dinamic are drept
Timp [s] x10*

Fig. 3.4 Diagrama de variatie viteza - timp obiectiv. - comportamentul  dinamic  al

manechinului, dar si al unor
componente ale autovehiculului, pentru ciocnirea laterala.

Astfel, s-au elaborat modelele CAD, modelele cinematice si dinamice avand ca
date de intrare marimile caracteristice miscarii autoturismului, caracteristicile
geometrice, masice, de inertie, incarcarile active si proprietatile materialelor.

Cu ajutorul optiunii disponibile in LS - DYNA se realizeaza diagrama de variatie
a vitezei in functie de timp, prin intermediul careia se urmareste variatia vitezei inainte si
dupa impactul lateral, figura 3.4, unde curba 1 reprezinta ciocnirea centrica, curba 2 -
ciocnirea necentrica, curba 3 - acceleratia, curba 4 - deplasarea si curba 5 - viteza
[52, 53, 55, 54, 57].

Pentru analiza comportamentului cinematic si dinamic al manechinului se
considera reprezentative valorile vitezei in intervalul de timp 0 - 150 ms din diagrama de
variatie a vitezei in functie de timp. Pe parcursul acestui interval viteza a variat de la
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valoarea iniiala de 11.11 [mm/ms] ce reprezinta si valoarea maxima, pana la
vy = 0 [mm/ms] la momentul final t; = 150 ms.

3.2 Modele utilizate pentru simularea virtuala

Sistemul ocupant - scaun - dispozitiv pentru limitarea miscarii

Modelarea - simularea determina solicitarile si miscarile efectuate de un ocupant
al locului din fata, in timpul unei ciocniri laterale, fiind construit un model cinematic si
dinamic pentru studiul analitic respectiv un stand pentru incercari experimentale de
laborator ce include urmatoarele elemente: manechin, scaun, plansa bord, volan si
coloana volan respectiv pedalier, figura 3.5. Elementele au fost introduse in constructia
modelului experimental pentru a pozitiona manechinul in concordanta cu modul real de
asezare al conducatorului auto.

a
Fig. 3.5 Ansamblul manechin - scaun - volan - plansa bord - pedalier

Aceste elemente permit si studiul interactiunii lor cu victima, timp in care se pot
produce vatamari ale ocupantului.

Ca dispozitiv pentru limitarea miscarii a fost modelata centura de siguranta in trei
puncte, figura 3.6.

LS-DYNA keyword deck by LS-PrePost
Time - [}

Fig. 3.6 Sistem autovehicul - manechin - centura de siguranta
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Elementele de siguranta pasiva introduse in model sunt compatibile cu cele existente

pe autovehiculele de serie implicate, centura de siguranta in trei puncte si airbag-urile
pentru ocupantii locurilor din fata.

3.3 Modelarea cinematica a sistemului 0sos uman

In scopul obtinerii modelului matematic s-a utilizat un lant cinematic format din
n solide rigide legate intre ele prin n-1 perechi cinematice [114], figura 3.7.

Fig. 3.7 Lant cinematic realizat din n solide rigide conectate intre ele prin n-1 cuple cinematice

cu: - S§ (xo, ¥o, Zo) - Sistemul global de referinta cu baza de versori 0, (fy, jo, ko);

- SR (x;, v, z;) - sistemul de referinta atasat elementului i, cu baza de versori
0; (fiju k), i=1n;

- 6; - vectorul de translatie relativa intre elementele i — 1 si i, in raport cu
SR ., daca exista o cupla de translatie intre elementele i — 1 sii; (i :1_n)

- 7; - vectorul de pozitie in raport de sistemul de referinta SR ,, fata de punctul
0;_1, de la care incepe translatia relativa (i :L_n);

- S; - vectorul de pozitie al lui P;in raport cu SR, atasat elementului i.

Vectorul de pozitie al punctului B, in raport cu sistemul global de referinta este
dat de relatia (3.1):

G — _
70 = 0Py, = X1y (7 + 8) + 5, (3.1)
unde: n=0fn ), = ()50 - (0;_4) (3.2)
_ _\S¢ _
6 = (67,67,67),_, = (6)"° - (0i-1) (3.3)

56



n Universitatea
Transilvania
II din Brasov

— — G —
Sn=(S%,52,5%),_, = (5)% - (O) (3.4)
matricea de transformare a coordonatelor trece de la un sistem de referinta la altul:
(@'—1) = (Ao,i—1) ) (50) (3.5)

Ay ; - matrice ortogonala (formata din cosinusii directori);
ordinea de conectare reprezentata grafic va fi urmatoarea:

O—O—D- DO

din (3.2) - (3.4) obtinem:

7 = (7 (0;-1) = (7)) (Ag,—1) - (Op) (3.6)
5= (6)% (0ie) = ()™ (Agr) - (To) (3.7)
Sp = (S5 (01-1) = ($,)56 (Ag,n) - (Oo) (3.8)

si introduse in (3.1), vom avea:

2 =0 = {2 |0 + [0 F (or)]|+ S0F (@] @) @9)

Daca derivam relatia (3.9) in functie de timp vom obtine viteza. Avind in vedere
ca matricea de transformare de coordonate este patratica, (3.9) va deveni:

SG
(Ao,i) ) (Aoi) ° = ) (3.10)
I - matricea unitate.
identic ca la (3.9) vom deriva (3.10) in functie de timp:

. G . G
(Aos) - (Ags)™ + (Ag) - (Age)™ =0 (3.11)
. G . G . G
(Aos) - (A0,)™ = (A0:)  (Aoe)™ = —(Ao:) - (Ao,)” (3.12)
deoarece (A,,) - (Aoi)s"G este 0 matrice antisimetrica, atunci rezulta:
) G
(Wo.) = (Aog) - (Mog)™ (3.13)
inmultind (3.13) cu (Ay;), se va obtine:
. G
(Wo.) - (Aog) = (Ao:)™ (3.14)
derivand relatia (3.9) in functie de timp, vom obtine:
S8 _ _ .\ S8
er = {Z{;l [(Ti)sg [Wo,i—1][Ao,i—1] + (51') ’ [Ao,i—1] +

+(8) [Woir][ Ao, ]

+<s'n>sg[wo,n][A\0,n]}-<50> @315)

Py = {50 [ D% (Wom0) + (8) + (8)°F (Wo-1) (Aoica)] +

+(50% (o) (o)} - (0) (3.16)
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Avem urmatoarea matrice antisimetrica:

0 wé, —ngp
[Wop] =|-wép 0 wip (3.17)
ngp -wg)p 0
unde: Wop = W(’)fpf+ ngp]'+ W(iplz (3.18)

fiecarui vector 5, T si S,, (i :1_n> i se alatura o matrice antisimetrica, asa cum
este cea din relatia (3.17). Termenii utilizati in relatia (3 16) pot fi scrigi:

(7)50 (wol 1) = (wo,_ 1) (rl (3.19)
(8% o-1) = (wos-1)™ (8) (3.20)
(§%F (o) = (wom) ™ (52) (3.21)
(wop) = (W Wi wiy)™ (3.22)

astfel, (3.16) devine:
AR D [ O RY IS LICHI [CHIVES N €% H)Sg (8)+
o) ¥ 5o} @) = {51 [0 ¥ G0 o)+ 22 (B)” (000 +
31 [ 0000 (6 (801-2) + r0n) ¥ (S (o) |} @) @.23)
Acceleratia se obtine derivand relatia (3.23) in raport cu timpul:
T = TG0 (1-0) (Boi2) 00 + B0 (o) (n-1) (B2 O +
+z (8 ) (A\m 1) (00) + 231, (6, ) (WOL D (Ag,i-1)(00) +
+[ZE) (o) Bosr) + (Fos1) Foi1) (Boi-2)] (O) + [(5)% (o) (o) +

+(Sn) 0 (WO,n)(WO,n)(AO,n)] (00) (3-24)

3.4 Modelul analitic Newton - Euler

vA In figura 3.8 avem un element cinematic i si

_ doua sisteme: S§ (xq, yo,2o) - Sistemul global de

g 42; x referintad respectiv. S® (x;,y;,z;) - sistemul de
Ho referinta atasat elementului i.

Bl ) ) Pozitia unui punct P de pe elementul i in
: v, sistemul de referinta S§, este:

o - Tp, =T; +Sp, =T+ Ag,; - Sp, (3.25)

g Deplasarea virtuald a punctului P; este:
§7p, = 67 + 5(Ao; - Sp,) (3.26)
Fig. 3.8 Sisteme de referinta S(AO,i 'Sll’i) =8Ag,; Sp, (3.27)
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S§ _
Aoi-AY =1 (3.28)
inmultind cu § vom avea:

5 s§ SaSS _
Aoji " Aoi + Aoji " SAOL' - 0
s§

sau: Aoy~ SASS + §A0; - AS =0 (3.29)
_ sG s§ _ G _ sG
(mo,i AY ) =Ag - GAY == 5Ag; - A (3.30)
Remarcam ca produsul §A; -AZ‘? = §@; = R (3.31) este o matrice antisimetrica,
sau matricea rotatiilor virtuale.
relatia (3.26) devine:

57p, = 67, + 6Ag; - Sp, (3.32)
inmultind (3.31) cu A, ;, obtinem:

5A; -A(S)‘:_G Ag; =R-Ay;,adicd §A,; = R- Ay (3.33)

daca introducem (3.32) in (3.33), vom avea:
87p, = 6T; + R+ Ay - Sp, (3.34)
Sp, = A3 - Sp, (3.35)
87p, = 67; + R+ Sp, (3.36)
R = Ap;R’ (3.37)

Trecerea de la S§ (xo, yo, 2) 1a S (x;,v;, z;) este data de (3.7).
a, si a, sunt doi vectori in sistemul de axe S§ (xo, Yo, Zo) Si @y;, ay; doi vectori in
sistemul de axe SR (x;, v;, z;).
a,a; = A(Gy;0z;) (3.38)
A - matricea de transformare a coordonatelor la trecerea de la sistemul de axe
S§ (x0, Yo, Zo) la sistemul S¥ (x;, y;, z);
@A = Ady; |- ASS (3.39)
&, = Ad,;ASS sau d,; = ASSd,A (3.40)
d,,d,; - matrici antisimetrice asociate vectorilor a, si a;

d,, d,; - matrici antisimetrice asociate vectorilor a, si a,;
Tnglobind (3.37) si (3.40) in (3.33), vom avea:

6A0,i = AO,I: - R, (342)
G
R' = A, - 8Ag, (3.43)
_ G G
§Bo;=Roi R Ay -Ag;; R=Ag; R - Ay (3.44)
astfel, relatia (3.34) devine:
87p, = 87 + Mgy "R - Sp. (3.45)
Vectorul Sp, este fixat de sistemul S (x;, ¥4, z;), deci constant.
5Sp, =6y " Sp, = Ag; "R’ - Sp, (3.46)

Modelul Newton - Euler si multiplicatorii Lagrange

(3.25) se va deriva functie de timp, astfel:
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Tp, = i+ A Sp, =T+ Ag; @y * S, (3.47)
Ao,i = 50,1‘ 'Ao,i = Ao,i ' ab,i (3-48)

G .
@Do; = AZ‘Z - A,; - viteza unghiulara absoluta a elementului i (3.49)

la fel si (3.47):

Ty, =T+ Ap; - Sp, (3.50)
Api =g Agi+ B @o; Aoy (3.51)
Api=Ap; wp;+Ag; @p; Bo, (3.52)

unde @,; este viteza unghiulard in raport cu sistemul de referintd mobil
R
Si* (xi, ¥, 20)-
Vectorul coordonatelor generalizate pentru un element i este:
_ .
q; = —l]rl =1;n (353)
Pi
unde: 7; este vectorul de pozitie al originii sistemului S? (x;, y;, z;) In raport cu S§;
@; este orientarea sistemului S? n raport cu S§.
Setul de coordonate generalizate pentru un sistem mecanic mobil cu n elemente
este:

_ —_ _ _ G
q= [Q1r q2, "'rqn]so (354)
Ecuatile de miscare Newton - Euler, completat cu metoda multiplicatorilor

MF + 502 = e
T

Lagrange, sunt de forma: (3.55)

Jw' + 1]25,;,1 =m' - &)
unde: M = diag[m, I3, m,Ij, ..., m,I;] - matricea maselor;

F* = [F,, F,, ...,IFn]Sg - matricea fortelor active;

J' = diag [J1,]5, ..., Jn] - matricea momentelor de inertie;

w = [w], a)’z,...,a);L]SOG - matricea vitezelor unghiulare n sistemul de axe
SF (o yi 20);

m’ = [m7,mj, ...,m,’1]53 - matricea momentelor active in sistemul de axe
SE (o yi 20):;

@' = diag [®7, @5, ..., Dy ] - Matricea antisimetrica a vitezelor unghiulare n
sistemul de axe Sf (x;, v;, z;).

Sistemul de ecuatii de constrangere cinematica este ¢(g,t) = 0 (3.57)
(3.57) se deriveaza in raport cu timpul:
P - d
¢(q't) :]]q "q +d_(f: 0
- d _
Hq.qz_d_fzv (3.58)

Corespunzator coordonatelor generalizate din relatiile (3.53), Jacobianul are
doua componente J, si ],
d¢

]]r-r"+]](pr-w’=—a=17 (359)
La fel si relatia vitezei se va deriva in raport cu timpul:
@0 =T, 5+1I[, - 5]g + 228 4 L2 (3.60)
9 a9 q 919 dtdq;  dt? )

60



Universitatea
Transilvania
din Brasov

i =1,n., n, - numarul ecuatiilor de constrangere cinematica;
j = 1,n, n - numarul coordonatelor generalizate.
Pentru acceleratie avem:

%-ﬁzﬂwfﬁ]—Zﬁ%%—%%izd (3.61)
Se introduce notatja:
JrT+], 0 =a (3.62)
Ecuatiile de miscare asamblate sunt de forma:
[Nﬂ 0 ﬂfg] ? Fe
| o J Df | : [(b’] = [m’ - g)’]]’a)’] (3.63)
b 3, of " a
Ecuatiile de miscare pentru coordonatele generalizate g:
G
[M ﬁ]{ﬂ:ﬁ] (3.64)
Jo of Wl la
Forta generalizata este:
F, = [F% m']5¢ (3.65)
Din (3.64) putem scrie:
MG +J50 = F (3.66)
Pentru rezolvarea lui (3.64), revenim la ecuatia de constrangere cinematica:
$(@t)=0 (3.67)
Cu viteza:
Jg-G=7="2 (3.68)
conditia initiala la momentul t = 0 este:
$1[q(to), to] = 0 (3.69)

la care numarul de ecuatii este egal cu numarul gradelor de libertate; (3.67) si
(3.69) permit determinarea pozitiei initiale g(t,).
C1-q(to) =7, (3.70)
la care numarul de ecuatii este egal cu numarul gradelor de libertate ale
sistemului; (3.68) si (3.70) permit determinarea vitezei initiale g(t,).
Matricile din sistemul de ecuatiji (3.66) sunt nesingulare, asa ca pot fi inversate.
Putem afla:
qa=1@qt) (3.71)
A=f@q0 (3.72)
Pot exista doua variante de analiza, astfel: analiza dinamica directa (cand
cunoastem caracteristicile inerfiale si geometrice ale sistemului, respectiv foriele care
actioneaza in sistem si se determina acceleratiile, vitezele si pozitiile unor puncte de
interes din sistem), figura 3.9, iar a doua analiza dinamica inversa (care presupune
determinarea acceleratiilor unor puncte de pe mecanism si determinarea fortelor de
legatura din cuplele cinematice ale mecanismului), figura 3.10.
Se considera urmatoarele sisteme de referinta:

Si, S; - sisteme de referinta solidare cu elementele i, respectiv j;
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y 4F S/, S;' - sisteme de referintd solidare cu
) elementele i, respectiv j centrate in cupla
cinematica k.

Componentele  fortelor de legatura,

calculate Tn regim dinamic Tn raport cu
sistemul S;’.

]Fllk —[RV ”] AO lSO ]]kso .

— kS§ kS
o] . Si”k — ([S{P]SO . ]] 0 _J] 0)
Fig. 3.9. Cupla cinematica generala

(3.73)

Fortele de /egatura pentru cupla cinematica
de rotatie in P sunt suprapuse doua puncte M; si

vA R i
Mj: M = M; = M;. Notdm: §;; =7 + S/ -7 - S/ =
0 ca distanta dintre punctele M; si M;, dupa care
introducem  matricile  de transformare a
coordonatelor la trecerea de la S/ la S§, respectiv
‘ dela s/ lasSg.
v 8 =T+ AgiSi¥ — 75— Ag;S;¥ =0 (3.74)
g
xi] + [COS ¢; —sin @i] x| [x]] _
0 e Vi sing; cos@; ||y/P Yj
Fig. 3.10 Cupla cinematica de rotatie cos@: —sin
[ 59 ‘p’ l l (3.75)
sing;  cos@;
{xi +cos@; - x;" —sin@; - y;¥ —x; —cos@; - xj" +sing; -y’ = (3.76)
yi +sin@; - x;” + cos @; - yi¥ —y; —sin@; - x" —cos@; - y;F =0

CDZ(LD = 0 - conditiile de existenta cinematica a cuplei de rotatie.

Diferentiem relatile (3.76) 1n raport cu coordonatele generalizate gq:
=[x v e1¥siq=[4 Y ¢j%:

1 0 —sing;-xF —cosg;-y/F —1 0 sing;-x" cosg;-yi"||80;

=0
0 1 cosg;- iP —sing;-y;" 0 -1 —cosg;-x/" sing;-y/° 0x;

16 ]
(3.77)

Jacobianul corespunzator ecuatiilor de constrangere cinematica, valabil pentru

cupla de rotatie, este:

r(ij):1 0 —sing;-x/¥ —cosep;-y/f -1 0 sing;j-x P cosgoj-y]f‘D

’ 3.78
Jq 0 1 cosg;-x;¥ —sing;-y" 0 —1 —cosg;- ;P sing; - y” (3.78)

Jacobianul corespunzator elementului i este:
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T(ll) “

not

_Ao,i — M

T(l.J) “

—sin @; —cosq;||x/f
cos@; —sing; J’i'P
_ [— singp; —cos goi]
0L~ | cosp; —sing;
Wl =m Mo Is/7]
sing;  cos@;
—1| — COS @ smcp]| v
—[mo,] [s7°]]

Jo? =~

|

{P

P

|

(3.79)

(3.80)

(3.81)

(3.82)

Tnglobind (3.80) si (3.82) n (3.73) vom obtine torsorul in raport cu sistemul de

axe centrat in cupla:

IFHk — —[R . ”]SG

st = (1517155 - Mo,

S§ . yr(i)

3.5 Analiza comportamentului dinamic al ocupantului

Pozitii

LS-DYNA user input
Time = 0

ot

Fig. 3.11 Schema cinematica a manechinului cu sistemele de siguranta

Y

Jk — Hkso) B U®)

(3.83)

Pozitia punctului Ps de pe mana stdnga a manechinului in sistemul de referinta S¢ este:

_s&
T 5
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\Z

Fig. 3.12 Modelul cinematic al manechinului

G
_ 1 S G =
o ={ri¢’ ng ¢ S:G = {rip}**{0s}

_ s§ G, =
7”120 = {leéc 7"120y 7’1202 * = {7”120}50 {0110}

_ SG G. —
T = {T1x1 Tﬁ r1z1} * = {r, 5 {0%}

— s& G, —
2 = {r1xz e 7"122} * = {r {011} .

512 = {sz sz 5122}56; = {512}36;{512}
Matricile de transformare a coordonatelor:
{6%0} = [As,wl]{as}
{5120} = [A101,102]{5110}
{611} = [A102,11]{5120}
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{512} = [A11,12]{611} (3.93)
1 0 0 cospl, —sinpi, 0
[As101] = [Cs101] * [Rs101] = |0 cos90° —sin90°] “|singl, cospi, O
10 sin90° c0s90° 0 0 1
(3.94)
1 0 0 cosp?, —sinp?, 0

[A101,102] = [C101,102] ' [R101,102] =10 co0s(=90°) —sin(-90°)

sing?, cosp?, 0

0 sin(=90°) cos(—90°) 0 0 1
(3.95)
cospqq —Sinpq; O
[Aloz,n] = [singy;  cosgpyy O (3.96)
0 0 1

cosQ1, —Singp.;y; 0

1 0 0
[A1112] = [C1112] - [Ri112] = [0 cos(—90°) —Sin(—90°)] “|singy, cospi, 0O

0 sin(—90°) cos(—90°) 0 0 1
(3.97)
it = (o} (05} + (0} [As 101 MO} + (1118 [ A, 16205 + {11235 [As 1,0} +
+{512}Sg [As,lz]{és} (3.98)
[As,wz] = [A101,102][A5,101] (3.99)
[AS,ll] = [A102,11][A5,102] (3.100)
[As,12] = [A11,12][As 1] (3.101)
Pozitia punctului Pp in raport cu sistemul de referinta S¢ solidar cu toracele:
f,ff =Pl 4+ T2+ Ty + Ty (3.102)
7 = {r}}% {05} (3.103)
77 = {r}5 {04} (3.104)
7o = {rs}* {03} (3.105)
7y = {ro}* {0} (3.106)
Matricile de transformare a coordonatelor:
{07} = [A5,71]{55} (3.107)
{03} = [A1,,2]{03} (3.108)
{0g} = [A72,8]{5%} (3.109)
fﬁf = (r1}58 {05} + (17355 {03} + {15)50 (03} + {ro} ¥ (O} (3.110)
fMlsf = {r%}sg{és} + {r72}s§ [A5,71]{55} + {7”8}55 [A71,72] '
- [A51]{08} + 1} [A25][Ay1 2] [Ag 1]{05} (3.111)
[ASJZ] = [A71,72][A5,71] (3.112)
[Ass] = [A72.8][A5,72] (3.113)

fpsf = {7"71}5‘(’;{55} + {T72}Sg [A5,71]{55} + {Ts}sg [As,ﬂ]{as} + {Tg}s‘g; [As,s]{as} (3.114)
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1 0 0 cospy —sings 0
[A5’71] = [C5’71] . [R5’71] = [0 c0s90° —sin90°] ) sin(p% COS('D% 0 (3115)
0 sin90° co0s90° 0 0 1
1 0 0 cosp? —sing? 0
[As1,2] = [Crrpe] - [Ry 2] = [0 c0s90° —sin90°] “|sinp?  cosp? 0 (3.116)
0 sin90° co0s90° 0 0 1
cospg —sinpg 0
[A72’8] = |sinpg cospg O (3.117)
0 0 1
G _ — —
7ol = {3} (05} + ()58 [Ag 1] (05} + {r}*¥ [As 52 {05} +
+{T9}Sg [As,s]{és} + +{59}S°G [As,g]{as} (3.118)
[As 2] = [A7172][A5 1] (3.119)
[AS.S] = [A72,8] [As,ﬂ] (3.120)
[Ass] = [Ag][Asg] (3.121)
G _ _ — —
771555 = {1} {05} + {15} [As,.]{0s} + {7”21}506 [As3]{0s} + {r13)5% [As1,]{0s} +
+{7”14}Sg [As13] - {053 + {514}5"6 [As14]{0s} (3.122)
[As 3] = [A4s][As 4] (3.123)
[As21] = [As1][As 5] (3.124)
[A5,13] = [A21,13][A5,21] (3.125)
[A5,14] = [A13,14] [A5,13] (3.126)
G _ _ — —
Fod = {1} {05} + (r3}5 [As 4 ]{0s} + (2356 [A5 3] (0s} + {r16)58 [Ag ,2]{0s} +
+{7”17}Sg [A5,16] {0s} + {517}5‘? [A5,17]{65} (3.127)
[A5,3] = [A4,3][A5,4] (3.128)
[As22] = [As22][As 5] (3.129)
[A5,16] = [A22,16] [As,zz] (3.130)
[A5,17] = [A16,17][A5,16] (3.131)
Pozitia punctului Cp in sistemul de referinta S¢ este:
S = T+ S (3.132)
Te = {Ts}sg{és} (3.133)
Se = {SG}SOG [As,e]{as} (3.134)
G — —
or = {rs}"0 {05} + {S6)%% [As56] (05} (3.135)

Pozitia originii Os a sistemului de referinta S¢ in raport cu sistemul de axe global
S§ este:
_s§ _
Tog = Tey T 7cy04 (3.136)
_s§ _ S6 .~ _ S§ =~
To, = {TCV} {00} +{7’CV,05} {OCV} (3.137)
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{0c,} = [A0,6,]{00} (3.138)
_s§ s§ = _ s§ _
To, = {TCV} {00} + {TCV,OS} [Ao,cv]{Oo} (3.139)
Pozitia punctului Cp de pe cap in raport cu S§ este:
_s§ _ _s§ | _s§ _ S§ = s§ _
Tep =To, TTgp = {rCV} {00} + {rCV,OS} [Ao,cv]{oo} +
+{re} 50 {05} + {16} [As56]{05) (3.140)
{Ws} = [Acv,s]{écv} = [Acv,s][Ao,cV]{éo} (3.141)
G G _ G _ _
fCS; = {er}SO {00} + {rcv,os}so [AO,CV]{OO} + {7"6}5"6 [ACV,S][AO,CV]{OO} + {SG}SOG :
' [A5.6] [ACV,S] ' [Ao,cv]{ao} (3.142)
Pozitia punctului Pg in raport cu S§ este:

_s§ _ _s§ . _s§

oy =To, +7p, (3.143)

Daca sistemul de referinta global are aceeasi orientare ca sistemul de referinta al
autovehiculului, avem:

5, 0 0
[Aoc,] = \0 1 0] (3.144)
0 0 1
Pozitia punctului Py, in raport cu S este:
755 = 756 4 758 (3.145)
Pp Os Pp )
Pozitia punctului Ps in raport cu S§ este:
7S50 = 7S50y 7SS (3.146)
S 5 S
Pozitiile centrelor de masa in raport cu sistemele de referinta locale:
- Elementul 5:
S =0 —Lg/2 0] (3.147)
- Elementul 3:
PP =0 Ly/2 0] (3.148)
- Elementul 2*;
G
fgﬁ [0 L221 sina inlcos a]SO (3.149)
- Elementul 2% .
fcszi = [0 _LZZZ sina inzcos a]sa (3.150)
- Elementul 13 - femur stang:
rCSG —[0 —Ly3/2 0] (3.151)
- Elementul 14 - tibia stanga:
B0 ~Ly/2 01 (3.152)

- Elementul 15 - talpa stanga:
G
ol = [0 —Lys/2 0]5¢ (3.153)

- Elementul 16 - femur drept:
SG

728 = [0 —Ly/2 0] (3.154)

C16
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- Elementul 17 - tibia dreapta:

fcsfje =[0 —L;;/2 0]% (3.155)
- Elementul 18 - talpa dreapta:
fcsz =[0 —Ljg/2 0]% (3.156)
Pozitiile centrelor de masa in raport cu sistemul de referinta global S§:
- Elementul 4:
fcig = 'S" +7, '55 (3.157)
G a—
fc = {rc } {05} = {TC4} °[Ag5]{00} (3.158)
unde [Ays] = [Ac,, 5][A ]
- Elementul 3:
78 = 750 4 (3.159)
il =7y + S0y =750 + {m} S [Ags]{0} (3.160)
s& —
54 = {7”03} ° {0,} = {7”04} [A0,4]{00}
(3.161)
cu [Aga] = [As4][A0s]
- Elementul 2*;
e M fs” + chi (3.162)
AR AR {’”3}5" (0. = 758 + {155 [A,1]{00) (3.163)
_ s§ _
r‘CS; - {Tczl} {03} = {Tczl} [A0,3]{00} (3.164)
in care [Ag3] = [A43][Ao 4]
- Elementul 2%
e = 'S;’ + r‘53 (3.165)
f;: = 7‘-50 + {r3}50 {W4} — —50 + {r3}50 [AO 4]{00} (3166)
_ s§ _
rCS32 {rczz} {05} = {rsz} [Aos]{oo} (3.167)
iar [Ags] = [A43][A04]
- Elementul 13:
G
i =78 ot chf; (3.168)
r0501 - rO + {rzl} {WS} - rO + {rzl} [Ao 3]{00} (3169)
Fclz: ={r,.) $ (0,4} = {re. Y’ § [Ag1 (00} (3.170)
astfel [Ao,zl] = [A3,2][A0,3]
- Elementul 14:
G
fcsﬁ = fosfs + fcslf (3.171)
705103 = rOO + {ns} § {01} = rOO + {r13} [AOZ €00} (3.172)
i = {rg,, ) '(015) = (e, [A15](00} (3.173)

asadar [‘%,13] = [A21,13][A0,21]
- Elementul 15:
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Fci(i 05104 + c?: (3.174)
f;& = 7y + {r14}% {013} = 7y + {r14} S [Ag13]{00) (3.175)
f(il: = {rcls} {014} = {rCls} AOM»]{OO} (3.176)
unde [Ag 14| = [A1314][A013]
- Elementul 16:
G
=i i (3.177)
2 1
r-jzoz = 7y S 4 {Tzz} {03} = 750 + {12} [A03]{00} (3.178)
" 2 = {rclé} {022} - {Tcls} [AO 22]{00} (3179)
cu [Ao,zz] = [As,zz][Aos]
- Elementul 17;
G G G
Tt = ol +Tp (3.180)
So — 50 Sg — _ SOG Sg _
T'ol rO + {r16} {022} T'Ozz + {T'16} [AO,ZZ]{O()} (3181)
S§ =~ s§ _
7ot = {1, } " (016} = {re,,} ™ [Ao16)00} (3.182)
in care [Ag16] = [Az216][A022]
- Elementul 18:
_SO _517
Tclg = 017 + C13 (3.183)
fos‘L = 7 + {r17}% {Wm} =70 + {r17}5° [40.16]{00} (3.184)
f61187 = {Tcla} {017} = {rClg} [A0,17]{00} (3.185)

iar [Ao17] = [A1617][A0,16]-

3.5 Concluzii

Pentru analiza comportarii dinamice a victimei in cazul coliziunii laterale a
autoturismului, sub un anumit unghi, s-au elaborat modelele CAD, modelele cinematice
si dinamice. Astfel, in conditiile formalismului Newton - Euler au fost scrise ecuatiile de
miscare fiind luatd in considerare si metoda multiplicatorilor Lagrange. Rularea
modelelor matematice analitice s-a realizat in mediul de programare Maple. Tn acest
scop a fost conceput un program de tip subrutina intr-o structura flexibila, care permite
analiza dinamica, ori analiza dinamica inversa, a manechinului de test realizat de autor,
considerand conditiile initiale si de contur aferente.

in consecintd au fost determinate legile de variatie temporale pentru fortele de
legatura din cuplele cinematice ale manechinului, in regim dinamic, in cazul sistemului
de referinta global si in cazul sistemului de referinta local.
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CAPITOLUL 4
APARATURA S$I METODICA UTILIZATA PENTRU EXPERIMENTE

4.1 Generalitati

Avantajele oferite de modalitatea numerica de transmitere a semnalelor
purtatoare de informatie [102, 103] au condus la utilizarea acesteia in cadrul sistemelor
de masurare. Cresterea performantelor calculatoarelor si extinderea utilizarii acestora
au facut ca sistemele de masurare ce includ acest tip de componente sa formeze nu
numai o categorie distincta, dar si sa fie utilizate cu preponderenta in raport cu
sistemele de masurare analogice [10, 12, 14, 16].

Cunoscute sub denumiri precum sisteme de masurare numerice, sisteme de

achizitie de date sau sisteme de masurare pe baza de microprocesor etc., sistemele de
masurare asistate de calculator sunt caracterizate in primul rand prin faptul ca,
semnalul electric purtator de informatie este convertit din forma analogica in forma
numerica ntr-un anumit loc [18, 2, 38].
Prin insasi natura fizica a unor fenomene urmarite, se impune ca traductoarele utilizate
[22, 52] sa genereze semnale analogice. Conditionarea primara a acestor semnale, prin
amplificare, autocalibrare, filtrare raméne inca apanajul circuitelor electronice ce
lucreaza Tn domeniul analogic. Astfel, plecand de la conditionarea semnalului
transmiterea acestuia, prelucrarea informatiei, stocarea acesteia si pana la transmiterea
informatiei catre utilizatorul sistemului, toate operatiile dintr-un sistem de masurare sunt
efectuate de catre componente electronice numerice independente sau aflate sub
directa comanda a unui calculator numeric.

Sistemele de masurare cu comunicatie seriala reprezintda una dintre primele
categorii de astfel de sisteme. Aparute o data cu ideea utilizarii calculatorului n

procesul de masurare,

AMA 1 ele au fost obtinute prin
o © rt e Calculator
g, analog - digital | ___ dotarea aparatelor de
o & : Control © <
& g g ;i —> . | masurad cu convertoare
e} S5 Interfats ;e Tats ' comanda
3T o3| [ Interfatdpentru | .. [ Interfatd pentru | = | L
3 87T comunicatii seriale [T 1 | comunicatii seriale |; analog - numeric gi cu
g . L8 ¥ —>| Periferice | j At
= 55| [ Comenzide % : |ntefrfev’;e dg clomunlcaye
n 5 configurare ¥ : seriala, prin intermediul

esssr carora informatia privind

Fig. 4.1 Structura unui sistem de masurare cu comunicatie seriala valorile  masurate  sa

poata fi transmisa unui

calculator. Schema care evidentiaza principalele componente ale unui sistem de
masurare cu comunicatie seriala este prezentata in figura 4.1.

Performantele deosebite ale aparatelor de masura utilizate in aceste sisteme fac

ca, desi aparatele pot fi monitorizate sau configurate de catre calculator prin intermediul

interfetei de comunicatie paralela, ele sa contina totusi componente de vizualizare si
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stocare a semnalului sau componente de configurare de catre utilizator. Pastrarea
acestor componente face posibila utilizarea independenta a aparatelor de masura, in
situatiile in care acestea nu sunt conectate la un calculator in cadrul unui sistem de
masurare asistat de calculator.

Sistemele de masurare cu Unitatea centrala
placi de achizite de date se ¢ ¢
caracterizeaza in primul rand prin @ Fiobd O

! P P Aparate de [«— achizitie de date
faptul ca operatia de conversie a conditionare
semnalului purtator de informatie

. a semnalului Convertor

din form& analogicd in forma ¢—> > analog - digital
numerica nu mai este efectuata de
catre aparatul de masura analogic, Fig. 4.2 Structura unui sistem de masurare computerizat

Traductoare

ci de catre un dispozitiv electronic cu placa de achizitie de date
distinct (placa de achizifie) montat in ErTTTY
calculator, figura 4.2. comandd |
Sistemele de masurare cu E————————— 1 ------ T
calculatoare de  proces industrial o : C/:;Fr)]zfigéi gree i Blacade i
utilizeaza de asemenea placi de achizitie |2 ssamnalilin achizifie [« o
de date si elemente de conditionare a |2 ;i"i -
semnalelor. Deosebirea de sistemele din [/ : 1 CS
categoria anterioard consta in faptul ca E Calculator | : |
de proces

aceste componente, Tmpreuna cu ___________________________________
calculatorul de proces sunt realizate sub  Fig. 4.3 Structura unui sistem de masurare cu
form& de module ce se monteaza intr-un calculator de proces industrial

suport (sasiu, rack) comun, figura 4.3.
4.2 Analiza tehnica experimentala

In cercetarea stiintificd existd o leg&turd permanentd intre studiile teoretice ale
diferitelor fenomene si cercetarea experimentala a acestora.

Prin intermediul studiilor teoretice, utilizdand modele analitice, se stabilesc
interdependente intre diferiti parametri caracteristici proceselor tehnice si legi care stau
la baza diferitelor fenomene.

Cercetarea experimentala are menirea de a valida modelele utilizate Tn studiile
teoretice. In ultimii ani a cunoscut progrese spectaculoase, beneficiind de progresul in
domeniul calculatoarelor, de componente hardware si software pentru achizitia,
stocarea, prelucrarea si interpretarea rezultatelor experimentale.

Un tip de aplicatie extrem de important pentru instrumentele de masurare este
acela in care acestea sunt parti componente ale sistemelor automate de control.
Schema prezentata in figura 4.4 reprezinta un bloc functional si ilustreaza operatiile
desfasurate in cadrul unui astfel de sistem.
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Pentru controlul variabilei in cadrul
acestei scheme cu bucla de reactie, este
absolutd nevoie ca aceasta variabila sa fie

Perturbatii

Energie sau Variabila

variabilei controlate

g e controlata masurata in prealabil, ceea ce inseamna ca
Element de H T Instrument de sistemele de control au incorporat cel putin
control final masurare . Ve o
i un dispozitiv de masurare.
[ Valoare doritd a In rezolvarea problemelor tehnice

propuse putem identifica doua metode: una
teoretica si una experimentala. Problema
reclama aplicarea ambelor metode, relativa
diferenta dintre ele depinzand de natura problemei. Problemele ce apar la frontierele
cunoasterii necesita foarte des studii experimentale intense, atat timp cat teorii
adecvate nu sunt inca disponibile. Astfel, teoria si experimentul coexista intr-un mod
complementar, iar inginerul ce accepta acest lucru va fi mult mai eficient in rezolvarea
problemelor, decéat cel ce neglijeaza cele doua abordari in ansamblul lor.

O evidentiere a caracteristicilor importante ale celor doua metode este realizata

in figura 4.5 pentru metoda teoretica si in figura 4.6 pentru cea experimentala.
( ) ( s Y

Fig. 4.4 Sistem de control cu reactie inversa "feed
back"

2. Aplicatiile impun asumarea 5 [t coeull problemnlor
. unor ipoteze simplificatoare ‘ . :
i Rsizn",iltﬁﬁztz bct,gute care se regasesc in modelul rggézrtgaat'gg cg{T:'EIZIgT\jg,
restcdi tocazll || matematic. Acest lucruva  —— Ciin cgm e
uhor Solicst _cor_wchce lao comportare'reala mp .
plc diferitd intre modelul experimental performante, in special
si cel teoretic cu viteza mare de calcul
& J 2 / o J
' N
4. Cerinta existentei unor calculatoare 5. Interval de timp nesemnificativ intre
performante, cu software dedicat, care construirea modelului, asamblarea verificarea
pot rezolva orice tip de problema instrumentatiei si obtinerea datelor
J

Fig. 4.5 Caracteristici ale metodelor de cercetare teoretice

~

L Frecvep_t rezultatglg sl e 2. Nu sunt valabile ipotezele 3. Acuratetea masuratorilor
sunt specifice numai sistemelor e < te ’ hi ¢
testate. Tehvicile de analizs S|mpl|f|catoare daca poate impune un echipamen
: - - ; experimentarea se face de experimentare complicat
dimensionsks pat permita e e sisteme reale si mai scump
oarecare generalizare P : : y
4. Se poate utiliza sistemul la scara sau un 5. Timp indelungat necesar pentru
model la scara redusa. Caracteristicile reale proiectare, constuctie si calibrarea
rezulta prin teoria similitudinii. aparaturii utilizate
J

Fig. 4.6 Caracteristici ale metodelor de cercetare experimentala
4.3 Forme de prezentare a datelor experimentale

Procesul de testare utilizeaza si furnizeaza, in general, informatii sub forma de
tabele, grafice sau ecuatii. Astfel, datele initiale sunt mai intéi trecute in tabele prin
extragerea lor din bazele de date masurate, sau din aparatele de inregistrare a acestor
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valori. De asemenea, prelucrarea primara a datelor experimentale, in vederea
determinarii mediei gi a erorii patratice, a eliminarii unor valori pe baza criteriilor initial
stabilite etc, se rezolva mai usor utilizand calculul tabelar. Apoi, datele sunt
reprezentate sub forma de grafice.

Graficele pot fi utilizate pentru reprezentarea datelor nu numai intr-o anumita
etapa a procesului de prelucrare a rezultatelor obtinute pe cale experimentala, dar si
pentru redarea finala a acestora.

Reprezentarea grafica a datelor experimentale permite stabilirea maximelor, a
punctelor de inflexiune, caracteristicile de periodicitate sau de alta natura. Cu ajutorul
graficului se poate determina cercetarea dintre doua variabile considerate. De
asemenea, se poate deriva sau integra o variabila in raport cu alta, direct din grafic, fara
a se stabili forma matematica.

4.4 Lanturi de masurare si transmiterea datelor

Un lant de masurare este realizat din totalitatea elementele componenete, ce
concura la determinarea valorii masurate a unei marimi. Lantul de masurare este
realizat n general din trei parti distincte, traductorul, partea de transmitere a informatiei
si memorarea. Obiectul masuratorilor influenteazd modul de adaptare a traductoarelor,
tipul afisajului sau a sistemului de memorare - stocare. La realizarea lantului de
masurare trebuie luate Tn considerare urmatoarele criterii: domeniul de masurare,
sensibilitatea si limitele erorilor [38], frecventa limita superioara si inferioara respectiv
distanta dintre variabila de masura si sistemul de stocare a informatiei.

Rolul unui lant de masurare este de a permite accesul la marimea fizica de
masurat si transmiterea cu privire la sub o forma utilizabila. Pentru aceasta, lantul de
masurare transpune in fiecare moment marimea masurata, intr-o altda marime, de
natura diferita, mai bine adaptata, reprezentadnd rezultatul masurarii, ce devine astfel

semnal de iesire [94, 102]. (FE———
s ] [ ] . Lant de masuratori L R?Z”"f;t”!_

Schematic, functiile _mesumon )
lanturilor de masurare sunt m Transformare (exgliﬂ{jb“é)

prezentate in figura 4.7. =
7 0 o Vizualizare »  Utilizator
In timpul transformarilor S| [Punerein] 180 -

s Méasuratoare —>{ | 8 forma, £ & | Inregistrare T
este posibila alterarea g | codore [ [S2 - THatmert
. .. o A . = - odare >
informatiei, aparand astfel erori e

ale masurandului, erori ce
trebuiesc estimate. Utilizand Fig. 4.7 Functiile unui lant de masurare
sistemele de masurare IT sunt eliminate in mare parte erorile ce vicieaza masurandul,
iar informatia in format numeric este mai ugor transmisa si prelucrata.

Numai prin definirea precisa a conditilor de masurare se poate determina
structura lantului de masurare si alegerea modului de transmitere a semnalelor.

Trebuie obtinut un optim al raportului, numar de masurari/rezultat, care sa
permita garantarea validitatii rezultatelor. Numar concluziilor stabilite in urma
masurarilor nu este proportional cu cresterea numarului de valori masurate.
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4.5 Incidenta naturii semnalului

Prin natura semnalului se intelege ceea ce il caracterizeaza din punct de vedere
al masurarii, adica frecventa si amplitudinea, de care depind conditile masurarii
acestuia.

Cele doua metode de masurare, frecvent utilizate sunt metoda de zero sau
metoda prin opozitie (constdnd dintr-un montaj ce anuleaza curentul semnalului
printr-un curent de semn contrar care se masoara) si metoda prin amplificare sau
deviatie directa (constand intr-o inregistrare directd a valorii indicate cu un aparat de
masura). Atat prin metoda cét si cea de-a doua sunt utilizate pentru masurarea statica
dar metoda a doua poate fi utilizata si pentru masurarea fenomenelor dinamice, care
sunt caracterizate prin semnale periodice sau a caror frecventa si amplitudine variaza
functie de timp.

Incidenta numarului de parametri

Daca incercarea experimentala necesita masurarea continua a tuturor
parametrilor, trebuie sa se masoare toate canalele simultan in mod sincron, figura 4.8.

Deoarece obiectul de masurat este observat continuu, in general, se poate
conecta succesiv aparatul de masura sau de inregistrare la fiecare dintre lanturile de
masurare prin multiplexare, figura 4.9.

: Fpas & - Aparat de masura, " ' : : T
Semnalde : Senzoristicasi . Transmisia indicat Analiza  Semnalde : Senzoristica i ; Multiplexare; | ononio
% . o Ty ; inaicator si masurare  : conditionatoare : . + semnalului
masurare . conditionatoare ; semnalului inregistrare datelor i ; : :
. : = mieimim e R N e e . 5 RV VN 1 : Aparat de masura, Analiza
: 7 L o m g VNN B " s 0 indicator si datelor
A A A A A A S ! 0 P . z . g inregistrare
! : . (S Y v :  Ananan Ciclu
. . . 1 AN ’ 2
LA 2 . = J 2 A~ oon
e e IO |l =
: : 0] Annann . . E—
¥ ! . . T A nuuuulL — v
nuUuuuL — n - - n : ! Canalede :
; : : H . masura
Canalede @ teeeciiiiiiiiiiiiilos B
masura : : :
---------------- ' | Sincronizare

Sincronizare

Fig. 4.8 Schema lanturilor de masurare pe elemente Fig. 4.9 Principiul comutarii canalelor de masurare
(multiplexare)

4.6 Transmiterea datelor

Semnalele numerice de masura [94] provin fie de la traductoare cu iesire codata,
fie de la traductoare cu iesire analogica, dar care ulterior este transformat n unul
numeric. Conversia analog/numeric se realizeaza utilizand semnale analogice
esantionate. Fiecare esantion este convertit intr-un semnal binar. Aceasta actiune
reprezinta codarea informatiei. Exista mai multe procedee de conversie si anume prin
aproximari succesive, prin tensiune/frecventa, prin integrare cu una, doua sau trei
trepte. Acest ultim procedeu este utilizat cu precadere in cazul masuratorilor asupra
fenomenelor cu variatie lenta.
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In urma conversia analogic/numeric rezultd semnale binare in fluxuri paralele,
adica tofi bitii sunt prezenti simultan la iegirea din convertor.

Pentru transmiterea aceluiagsi semnal sunt utilizate modurile in paralel sau in
serie, acestea avand influentd doar asupra numarului de legaturi necesare pentru
transmitere.

In cazul transmiterii in paralel a datelor, bitii din compunerea fiecarui cuvant se
transmit simultan, fiind necesar un traseu distinct pentru fiecare bit. Astfel cablul de
transmitere a datelor nu poate depasi céativa metri sau zeci de metri din motive
economice dar si de acuratete a mesajului transmis. Aceasta modalitate de transmitere
a datelor este utilizabila cand numarul de parametri este restrans.

La transmiterea in serie, bitii fiecarui cuvant sunt transmisi succesiv. Pentru
aceasta, se face o conversie paralel/serie cu ajutorul unui registru de decalaj care
permite ingiruirea bitilor. Acest mod de legatura introduce o intarziere suplimentara in
transmitere a datelor, din cauza conversiei paralel/serie. Momentele de citire a marimii
semnalului trebuie sa fie suficient de distantate si superioare timpului necesar pentru
efectuarea celor doua conversii succesive analog/numeric, apoi paralel/serie.
Transmiterea Tn serie are avantajul ca reduce numarul de cabluri la o singura legatura,
ceea ce inseamna o transmitere mai economica a semnalelor la mare distanta.

4.7 Sisteme microelectromecanice

La nivel mondial o tehnologie relativ moderna, ce revolutioneaza constructia si
performanta senzorilor inertiali, o constituie sistemele microelectromecanice care sunt
cunoscute sub numele de MEMS - Microelectromechanical Systems [37, 41, 43, 87, 88,
121, 122], concepute ca un rezonator actionat electronic si construit intr-un singur corp
de cuart (senzori cu cuart) sau siliciu.

M — micro, datorita dimensiunilor si tehnologiei de fabricatie (< 1mm).

E — electro, sugereaza domeniul electric si/sau electronic.

M — mecanic, sugereaza modificarea spatiald a unor elemente componente;
transformarea de catre senzorii miscarii intr-o variatie a unei marimi electrice sau in
cazul actionarilor, un semnal electric modifica pozitia unei componente.

S — sisteme care rezolva problematica de incapsulare, descompunerea in
module, calibrare, raportului semnal - zgomot, stabilitate etc.

Senzor Conceptul de MEMS,

Traductoare Semnale electronice,

Lumea fizica EE MEMS procesare, stocarea actualmente, s-a generalizat

= cuprinzand dispozitive termice,
magnetice, optice si cu fluide.

‘ MEMS-urile presupun elemente
- - electronice sau  neelectronice
indeplinind functii precum achizitii
de date, procesarea si afisarea

Fig. 4.10 Sistem MEMS
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semnalelor electrice sau reglare automata, figura 4.10, iar mecanismele fizice ce stau la
baza functionarii acestora sunt piezorezistenta, electromagnetismul, piezoelectricitatea,
optica, bariera de potential si capacitatea.

in urma studierii si testarii acestor sisteme s-au desprins urmatoarele concluzii:
datorita dimensiunilor foarte reduse MEMS necesita un spatiu de amplasare extrem de
restrans; senzoristica utilizatéd ofera o gama larga de informatii despre starea interna a
modulului in care este montatd, informatii care sunt usor de procesat, deoarece in
majoritatea situatiilor capacitatea de calcul este limitata; consumul de energie electrica
este redus. Sistemele micro - electromecanice pot fi utilizate la: masurarea inclinarii;
masurarea unghiului de rotatie pentru o anumita axa, identificarea starii de miscare sau
repaus, identificarea fetei de sprijin a unui modul respectiv la sesizarea socurilor si a
starii de cadere libera. Ele sunt utilizate in industria automobilistica, aerospatiala,
marina, militara, avand capacitatea de a sesiza acceleratii liniare, deplasari unghiulare,
presiunea atmosferica si orientarea campului magnetic local, intr-un sistem propriu
de referinta.

Unitatea inertiala de masurare IMU - Inertial
Measurement Unit, figura 4.11, cu noua grade de libertate,
este alcatuita din: accelerometru (acceleratia maxima + 200 g,
sensibilitatea 1000 mV/g, variatia sensibilitatii < 5%, offset 0 g,
raspuns dinamic 2 30 Hz, zgomot electric masurat intr-o latime
de banda de 100 Hz < 5 mVy,s), giroscop (capabil sa masoare
viteze unghiulare de pana la 1200/sec), magnetometru si un
montaj electronic cu microprocesor pentru condifionarea
semnalului si circuit de digitizare, avand incorporat un sistem
intern de reglare a tensiunii de alimentare electronica de
conditionare a semnalului senzorului de temperatura.

Deoarece, aceste semnale de iegire ale unitatii inertiale de masura sunt sensibile
la tensiune, s-a introdus un alimentator de curent continuu de = 15 V. Unitatile inertiale
de masurare sunt astfel montate incat axele lor de masurare sa constituie sisteme
ortogonale distincte pentru fiecare dintre ele, rezultdnd sase sau noua grade de
libertate. Tn general, IMU, prin datele masurate, ofera informatii cu privire la acceleratii,
rotatii si orientari. Dupa ce sunt inregistrare, aceste informatii trebuie prelucrate
matematic si transformate in format util pentru analizele ulterioare cu privire la pozitie
sau comportament dinamic.

Miscarile subiectilor umani sunt masurate cu ajutorul sistemului Xsens MTw [97,
116, 117, 118, 119, 125, 126], care are doua componente fundamentale: sistemul
software (MT Manager) si sistemul hardware.

Xsens-urile sunt stocate in statie de incarcare (Awinda station), comunicarea, in
timpul masuratorilor, realizandu-se printr-un sistem wireless (frecventa de 2.4 GHz pe o
raza de aproximativ 20 - 30 cm). Alimentarea se realizeaza cu ajutorul unei bateri LiPo,
care are o autonomie de functionare de 3 - 4 ore (in stand-by 90 ore) si un timp de
incarcare de minim o ora in statia de stocare Awida.

Fig. 4.11 Unitate inertiala
de masurare
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Senzorul inertial Xsens utilizat la incercarile experimentale este creat de Xsens BEI
Technologies BV, are o greutate de 52 g, dimensiuni fizice 58 x 58 x 22 mm, si
masoara/inregistreaza: acceleratji
liniare (pe cele trei directi ale === 7"
sistemului de referinta propriu) si = ‘,_',',“.‘,w_“_;!_5’1}‘“_}["‘__{
viteze unghiulare (in raport cu i
acelasi referential), variatia —
campului magnetic, vederea 3D a
orientarii senzorului in raport cu
reperul terestru respectiv pozitia
relatvda a  senzorului  (prin ‘ T
unghiurile Roll, Pitch, Yaw). Cu - s -
ajutorul software-ului MT Manager —
datele masurate si inregistrate pot Fig. 4.12 Ecranul softului MT Manager
fi redate sub forma unor grafice, figura 4.12.

In tabelul 4.1 sunt expusi parametrii tehnici ai sistemului Xsens.
Tabelul 4.1 Parametrii tehnici ai sistemului Xsens

Parametru Canale de unghi Canale de accelerometre
Intervalul standard +200 /C 1200 g
Tensiune de alimentare +15V cc +10% —
Variatia erorii sistoematic.e functje de tgmpera- <1'/sec peste 99" C <100 g
tura (peste 22 C deviatia este maxima) )
Eroarea sistematica <2 /sec <1000 pg
Zgomot de iesire <0.01 /sech/Hz <7.0 mV

in afard de senzorul inertial Xsens, la
incercarile experimentale a mai fost utilizat sistemul
de achizitie a datelor DSD PicDAQ [108, 109].
Sistemul este compus din unitatea principala de
comanda, ce consta din butoanele de comanda,
ecran cu afisajul digital respectic porturi, si cele
doua module de senzori, figura 4.13. Modulul 1
este echipat cu senzori capabili sa masoare viteza
unghiulara pe trei directii de péana la 150'/sec Si
senzori capabili s& masoare acceleratia pe trei
directii de pana la £ 50 g. Modulul 2 este echipat cu
senzori capabili s& masoare acceleratia pe trei directii de pana la + 100 g. Sistemul
stocheaza datele inregistrate pe un card de tip SD, datele de pe card putand fi
descarcate pe un PC, analizate respectiv procesate utilizdnd software-ul de analiza
PocketDag. Memoria acestui card SD este de 128 MB. Alimentarea sistemului se
realizeaza cu ajutorul unei bateri de 1.2 Ah. Durata maxima de inregistrare a datelor
este de pana la 600 s, acest lucru realizdndu-se cu ajutorul a sapte canale. in cazul
erorilor acestea sunt afisate pe ecranul digital al aparatului.

Datele tehnice ale sistemului PicDAQ sunt prezentate in tabelele 4.2 - 4.3.

Fig. 4.13 Sistem DSD PicDAQ
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Tabelul 4.2 Sistemul PicDAQ Tabelul 4.3Tipuri de senzori
Canal Descriere Sensibilitate Sensibilitatea senzorului
1 Viteza unghiulara pe 5 mV/°/s ADXL105 59 250 mV/g
: axax ADXL150 +50 g 38 mv/g
2 | Viteza “;X%h;“'ara Pe 1 smvress ADXL190 +100 g 18 mVig
3 | Vitezaunghivlarape | o .o MMA1250 59 400 mv/g
axa z MMA2202 +50 g 40 mV/g
4 Acceleratia pe axa x 38 mV/g 125
5 Acceleratia pe axa y 38 mV/g ADXRS150 *150 %/s mV/°/s
6 Acceleratia pe axa z 38 mVi/g ADXRS300 +300 °/s 5 mV/°/s

4.8 Traductoare
4.8.1 Caracteristicile principale ale traductoarelor

Traductorul constituie o parte esentiala, specifica, a oricarui sistem de masura si
achizifie de date S.M.A.D, deoarece el realizeaza interfatarea intre lumea semnalelor
neelectrice (semnale mecanice, termice, chimice) si partea de prelucrare electronica a
S.M.A.D, parte in care informatia are ca suport semnale electrice [10, 12, 14, 18, 20, 51].

Pentru a asigura o precizie cat mai ridicata a masuratorilor, alegerea
traductorului trebuie facuta luadnd in consideratie principalii parametri de evaluare a
caracteristicilor sale. Aceasta permite stabilirea gradului in care traductorul corespunde
masurarii unei anumite marimi in conditii date.

Uneori, marimea neelectrica nu poate fi convertita direct intr-o marime electrica,
necesitand o convertire prealabila intr-o alta marime neelectrica.

Asemenea situatii sunt frecvente si in cadrul masuratorilor experimentale care se
efectueaza in domeniul autovehiculelor.

Astfel, masurarea spatiului si a vitezei autoturismului se face convertind aceste
marimi Tn deplasarea si respectiv viteza unghiulara a unei roti auxiliare (de tip Peiseler,
roata a 5-a), care sunt, apoi, convertite si masurate pe cale electrica. Masurarea fortelor
sau a momentelor se face deseori prin convertire in deformatii axiale sau unghiulare,
masurate cu ajutorul traductoarelor rezistive.

Calitatea efectiva a unui traductor este determinata, in afara conceptiei privind
principiul de functionare, de modul in care este realizat constructiv, iar mentinerea
acestei calitati depinde de montarea, exploatarea si intretinerea sa corecta.

Conditiile pe care trebuie sa le indeplineasca traductorii sunt: robustetea,
capacitatea de supraancarcare si protectia mediului.

4.8.2. Traductoare pentru marimi geometrice

Prin deplasare se intelege o0 marime care caracterizeaza schimbarile de pozitie
ale unui corp sau ale unui punct caracteristic fata de un sistem de referinta. Pozitia
reprezinta localizarea spatiala a punctului sau a corpului in raport cu sistemul de
referina. Separarea spatiala dintre doua puncte reprezinta distanta dintre cele doua
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puncte. Deplasarile pot fi liniare, cand punctul caracteristic efectueaza o miscare de
translatie si sunt reprezentate de un vector a carui directie raméane aceeasi pe tot timpul
miscarii, sau unghiulare, cand punctul se roteste si sunt reprezentate de unghiul dintre
doi vectori coplanari, dintre care unul de regula reprezinta referinta.

De aceea, data fiind si diversitatea elementelor sensibile, este rezonabil ca
traductoarele de deplasare sa fie grupate in functie de domeniul de masura.

Traductoare inductive pentru deplaséri liniare mici

Aceste traductoare sunt destinate in primul
rand conversiei intermediare a unor marimi a caror
variatie se materializeaza, prin sisteme mecanice,
in deplasari liniare mici. Domeniul acoperit este de
ordinul 10 .. 10> mm (rareori peste 100 mm).
Cele mai raspandite sunt cele parametrice: de tip
inductiv, capacitiv si rezistiv. Din punct de vedere
constructiv, aceste traductoare sunt prevazute cu
elemente sensibile de doua tipuri: cu modificarea
inductantelor proprii sau mutuale prin deplasarea
unui miez mobil si cu modificarea intrefierului.

in figura 4.14 este prezentat traductorul cu
element sensibil inductiv cu miez mobil unde
elementul sensibil este constituit dintr-o bobina B
de lungime |, figura 4.14 c, in interiorul careia se
deplaseaza un miez feromagnetic M, sub actiunea
marimii de masurat x; aceasta deplasare provoaca
o variatie a inductantei proprii a bobinei L. Se
observa o neliniaritate a caracteristicii statice.

Performantele specifice traductoarelor cu
miez mobil sunt: - lipsa frecarilor la deplasarea
miezului, de unde durata de viata foarte mare,
moment de inertie redus, fiabilitate ridicata,

Fig. 4.14 Traductor inductiv robustete; - rezolutie si reproductibilitate foarte

bune; - insensibilitate la deplasari radiale ale
miezului; - posibilitatea de protectie a bobinei de medii corosive, cu presiune ridicata si
temperaturi Tnalte, etc.; - asigurarea separarii galvanice si posibilitatea de a optimiza
factorul de calitate.

4.8.3 Traductoare de acceleratie
Structura unui traductor de acceleratie, prezentata in figura 4.15 are ca

particularitate semnificativa faptul ca elementul sensibil propriu-zis furnizeaza la iesire
tot o marime de natura mecanica, precum deplasare sau forta.
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Acceleratie gjement sensibil
t| la vibratii (ESV)

Unitatea constructiva

unificat

Adaptor

Fig. 4.15 Structura unui traductor de acceleratie

- fASensibiltate Se observa din figura 4.16 a ca sensibilitatea
Sarsibilitaeg k. <2% maxima nefiind obtinuta dupa directia principala a

i cristalului piezoelectric, existd directii de maxima si
axei principale . o o ] . L
<3% minima sensibilitate. De obicei, directia de minima

sensibilitate este marcata cu un punct rosu pe

Sensibiltate ~ carcasa  dispozitivului.  Pentru un  material
trans’::r’s;‘?:‘s% piezoelectric ideal, sensibilitatea transversald este
zero; 1n realitate datorita imperfectiunilor de

fabricatie aceasta este diferita de zero, putand

Sensibilitate . Ao o/ A . «
minimé ajunge pana la 3 % din sensibilitatea principala.
tra”i"ggja'é Frecventa  proprie de rezonanti a
0

accelerometrului trebuie specificata Tn conditiile
concrete corespunzatoare montarii sale pe corpul
masurat.

Frecventa limita superioara. Accelerometrele
se pot utiliza, acceptand erori de 5 ... 10 % péna la
0.2 ... 0.3 din frecventa proprie de rezonanta. Ca
ordin de marime, frecventa limita superioara este de
aproximativ 10 kHz.

Frecventa limita inferioara este determinata
de caracteristicile amplificatorului de masurare
Fig. 4.16 Traductoare pentru acceleratie utilizat. Pentru frecvente foarte joase trebuie tinut

cont si de efectele pe care le determina variatiile de
temperatura. Daca nu este nevoie de o masurare la frecventa joasa, reducerea
efectelor date de regimurile tranzitorii termice se realizeaza prin limitarea marginii
inferioare a benzii amplificatorului de masurare, motiv pentru care aceste amplificatoare
au de obicei prevazut un sistem de selectare a frecventei de jos a benzii.

4.9 Etalonarea aparaturii si calculul erorilor

Etalonul este o masura, aparat sau sistem de masurare, destinat a defini, realiza,
conserva respectiv reproduce o unitate sau una ori mai multe valori, care sunt
acceptate oficial in stiinta ca referinta. Etaloanele pot fi clasificate astfel:

A. Dupa rolul lor: Etaloane de definitie, care materializeaza definitia unei
anumite unitati de masura printr-un obiect sau experiment; Etaloane de conservare,
sunt caracterizate de un parametru fizic foarte stabil in timp si fatd de influentele
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exterioare; Etaloane de transfer, utilizate ca intermediar pentru a compara intre ele
etaloane; Etaloane de lucru, utilizate in mod curent pentru a etalona sau verifica
mijloace de masurare.

B. Dupa exactitate: Etaloane primare, au cele mai inalte calitati metrologice, a
caror valoare este atribuita fara raportare la alte etaloane ale aceleiagi marimi Si
cunoscute sub forma etaloanelor internationale si nationale; Etaloane secundare, a
caror valoare este atribuita prin comparare cu etalonul primar al aceleiagi marimi;
Etaloane de referinta, sunt disponibile intr-un loc dat si de la care deriva masurarile
efectuate in acel loc; Etaloane de lucru, constituie un intermediar pentru a compara
intre ele alte etaloane.

In vederea efectuarii unor masurari corecte, traductoarele trebuie s fie insotit de
o curba de etalonare sau de un coeficient de sensibilitate, ridicate de producatorul
acestuia. De asemenea, este necesar sa se verifice periodic sau ori de céate ori intervin
incidente la depozitare, transport, masurare, cum ar fi suprasolicitarile, expunerea la
temperaturi ridicate, umiditate excesiva si la nevoie sa se corecteze datele privind
etalonarea.

Dispozitivele pentru etalonare trebuie sa indeplineasca urmatoarele conditji
generale: posibilitatea reglarii fine, continue sau in trepte, atat in sens crescator cét si in
cel descrescator, a sarcinii pe intreg domeniu de functionare al senzorului; capacitatea
mentinerii pe o durata suficientda de lung a unei anumite valori a sarcinii; montarea
corecta a celor doi senzori, astfel incat sarcina sa li se aplice in conditii identice cu
privire la marime, directie si locul de aplicatie; posibilitatea aplicarii sarcinii in ambele
sensuri, fara modificarea montajului.

Pentru obtinerea unei precizii cat mai ridicate se recomanda etalonarea
senzorilor in conditii cat mai apropiate de cele reale de functionare, daca se poate cu
aceleasi elemente de fixare (sau altele identice), folosind cablajul si puntea
tensometrica desemnate pentru masurare, puntea fiind comutata pe scala de lucru
utilizata n realitate. Astfel se vor elimina sau reduce cele mai multe dintre erorile
posibile.

Traductoarele de deplasare s-au etalonat prin compararea pe dispozitive
speciale, figura 4.25, care contin un surub micrometric sau orice alt dispozitiv care
produce o deplasare cunoscuta a elementului
sensibil, Tn domeniul de liniaritate al traductorului.

Traductoarele de acceleratie s-au etalonat
cu ajutorul metodei campului gravitational (prin
rasturnare). Traductorul se aseaza astfel ca axa
de sensibilitate maxima sa fie orizontala,
semnalul de iesire trebuind sa fie nul. Prin
rasturnarea traductorului pe o parte opusa, astfel
ca axa de sensibilitate maxima sa fie verticala, se
aplica o acceleratie de +1g respectiv -1g,
semnalul de iesire avand valorile a, respectiv a,.
Sensibilitatea accelerometrului rezulta din relatia:

Fig. 4.16 Calibrarea senzorului de cursa
(traductor inductiv)
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S,=(a,—a, )/2-g [V/g], unde 1g = 9.8 m/s® (4.1)
4.10 Prelucrarea datelor masurate

In aceasta sectiune se vor analiza proceduri pentru memorarea si stocarea
datelor urmata de prelucrarea acestora. Lantul pentru achizitia datelor se compune din
traductoarele pentru generarea datelor, transmiterea si memorarea analogica sau
digitala precum si dupa caz, transformarile necesare pentru memorarea digitala,
figura 4.17.

yiﬁaluuuaaéualmmisum—‘
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Fig. 4.17 Elementele sistemului pentru achizitia si prelucrarea datelor

unde: 1 este obiectul de masurat; 2 - producerea de date de masurat;
3 - transmiterea; 4 - memorarea analogica; 5 - transpunerea; 6 - memorarea digitala;
7 - prelucrarea; 8 - editarea; 9 - reprezentarea; 10 - analiza.

in vederea prelucrérii ulterioare a datelor, acestea trebuie a fi transcrise Tntr-un
format specific memorarii analogice ori digitale. Formatarea si memorarea digitala a
datelor masurate poate fi perceputa atat ca un proces de colectare cat si ca unul de
prelucrare a datelor masurate. Variabila supusa procesului de masurare va fi transpusa
intr-o marime perceptibila. Pentru aceasta, semnalul electric obtinut in urma masurarii
este amplificat respectiv corelat cu marimea fizica neelectrica urmarita.

Prelucrarea numerica a datelor masurate de exemplu pentru calcularea
rezultantelor din diferitele componente ale acceleratiei sau a valorii HIC, precum si
evaluare totala a rezultatelor masurate se efectueaza de obicei cu ajutorul pachetelor
de software, care ocazional sunt completate si extinse prin programe utilizator, pe
computere. Semnalele reprezentate pe monitor si rezultatele numerice pot fi editate cu
ajutorul ploterelor sau ale imprimantelor cu jet de cerneala sau laser pe baza rezolutiei
mari de o calitate extraordinara in scopul documentarii. Primele rezultate ale incercarilor
de ciocnire sunt disponibile in timp real, insa pentru o evaluare completa sunt necesare
céateva ore.

4.11 Tipuri de incercari experimentale

Tinuta corecta a testelor, cu privire la comportament si deformare, se obtine
urma Tincercarilor experimentale cu autoturisme complet echipate. Utilizarea
manechinelor antropometrice, pasageri sau pieton, in testarea autoturismelor, serveste
la determinarea migcarilor si solicitarilor respectiv locurilor de contact dar si posibilitatea
de vatamare.
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Proceduri pentru teste - in functie de tipul ciocnirii se constata ca performantele
sigurantei oferite de autovehicul la impact frontal nu pot fi descrise suficient doar printr-o
singura incercare experimentala. De aceea, pentru determinarea eficienta a gradului de
protectie, se impune realizarea mai multor teste de ciocnire frontalda, care sa fie
realizate astfel: ciocnire frontala cu acoperire totala, cu o bariera fixa rigida, la o viteza
cuprinsa intre 32 ... 56 km/h, figura 4.18; ciocnire frontala cu o bariera fixa, rigida,
dispus& sub un unghi de + 30, la o viteza cuprinsa intre 32 ... 48 km/h, figura 4.19;
ciocnire frontala cu acoperire partiala 25% (tip offset), pe partea conducatorului auto, la
o viteza de 64 km/h, figura 4.20; ciocnire frontald cu acoperire partiala 40% (tip offset),
pe partea conducatorului auto, cu o bariera fixa rigida la o viteza cuprinsa intre
40 ... 56 km/h, figura 4.21.

v =56 km/h v=48km/h

LOEFO
epibu eloleq

Fig. 4.19 Ciocnire frontala cu o bariera fixa, rigida,
Fig. 4.18 Cioncire frontala cu acoperire totala dispusa sub un unghi de +30°

v =64 km/h
540 mm I

| 40% din latimea
autovehiculului

barkerd fixd
righi

1000 mm

—

v =56 km/h
.

Fig. 4.20 Cioncire frontala cu acoperire partiala 25% Fig.4.21 Cioncire.frontala.cu.acoperire.partiald.40%

Incercarile experimentale au drept scop principal verificarea structurii de
rezistentd si a celulei pasagerilor respectiv sistemele de protectie ale pasagerilor.
Pentru acestea nu se vor {ine seama de testele suplimentare specifice realizate de
producatori si cercetatori, precum incercari experimentale de coliziune frontala dintre
doua autoturisme pentru determinarea compatibilitatii structurilor sau testelor de
coliziune cu obstacol cilindric vertical rigid fix. In aceeasi masura vor fi proiectate si
testele efectuate pentru siguranta externa, adica pentru simularea evenimentelor rutiere
Ccu pietoni, biciclete sau motociclete.

Cercetarea sigurantei laterale, pentru diferite tipuri de impact, aratd ca o
importantd deosebitd o au ciocnirile laterale, mai ales atunci cand in criteriul de
apreciere intra si costurile medicale pentru tratarea vatamarilor victimelor, nu doar
severitatea acestora. In aceasta situatie se impun mai multe tipuri de teste: ciocnire
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laterald cu barierd deformabild, mobil3, dispusd sub un unghi de 90, la viteza de
50 km/h, figura 4.22; ciocnire laterala cu bariera deformabila, mobila, dispusa sub un
unghi de 27’, la viteza de 54 km/h, figura 4.23; ciocnire laterala cu un obstacol de forma
cilindrica, vertical rigid fix (stalp), la viteza de 29 km/h, figura 4.24; ciocnire laterala cu
un obstacol de forma cilindrica, vertical rigid fix (stalp), autoturismul fiind dispus sub un
unghi de 75 la viteza de 32 km/h, figura 4.25.

pozitia soldului
manechinului 95% masculin

I;Il
TT—
T— |
==
v =50 km/h
<
Fig. 4.22 Ciocnire laterala cu bariera deforma- Fig. 4.23 Ciocnire laterala cu bariera deformabila,
bila, mobila dispusa sub un unghi de 90 mobila dispusa sub un unghi de 27
v =29 km/h V=32 km/h
—> —>
Diametrul

stalpului 254 mm Diametrul

stalpului 254 mm

Fig. 4.25 Ciocnire laterala cu un obstacol de
forma cilindrica, vertical rigid fix (stalp),
autoturismul fiind dispus sub un unghi de 75

Fig. 4.24 Ciocnire laterala cu un obstacol de
forma cilindrica, vertical rigid fix (stalp)

Datoritda numarului mare de vatamari la nivelul capului rezulta faptul ca,
incercarile experimentale de impact lateral, efectuate individual, sunt ineficiente in ceea
ce priveste cuantificarea protectiei acestei zone. Introducerea sistemelor airbag pentru
protectia capului au dat rezultate remarcabile, chiar si in cazul in care vatamarea se
datoreaza elementelor rigide ce pot penetra din exterior. Incercérile experimentale de
impact cu un obstacol cilindric vertical rigid fix sunt necesare pentru aprecierea nivelului
de protectie al capului.

Coliziunile laterale cu obstacol cilindric vertical rigid fix se dovedesc a fi fatale n
cele mai multe cazuri. Incercérile experimentale pentru studiul acestor coliziuni trebuie
sa reflecte nivelul de protectie.
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4.12 Incercari experimentale pentru probele de poligon

Pentru obtinerea unor rezultate cat mai concludente, in ceea ce priveste
performantele si calitatile autovehiculelor testate, de cele mai multe ori, incercarile
trebuie sa se efectueze in diferite combinatii. Pentru a se obtine informatii corecte la
incercari este necesar pe langa alegerea unor metode de masurare adecvate si
adoptarea celor mai indicate aparate de masurare. Sunt de preferat aparatele cu
vizualizare in timp real a semnalelor sub forma dorita. Este necesar ca Tnaintea
incercarilor sa se faca etalonarea aparatelor, atunci cand se intrevad intreruperi ale
procesului de lucru.

Cercetarile experimentale s-au realizat pentru situatii distincte, cum ar fi
simularea scenariilor de ciocnire cu ajutorul mediilor informatice, testarea si incercarea
pe un stand a unui manechin de tip barbat avand inaltimea de 1.75 m si greutatea de
67 kg, figura 4.26 a, respectiv analiza experimentala in regim dinamic (acceleratie,
viteza, decelerare) a unei ciocniri frontale, laterale si din spate dintre doua autovehicule,
figura 4.26 b, sau dintre un autovehicul si un obstacol cilindric vertical rigid fix (trunchi
de copac), figura 4.26 ¢, cu manechinul de test pozitionat pe locul conducatorului auto
in autovehiculul impactat si subiectul uman (pilotul de incercari) pozitionat pe locul

conducatorului auto in autovehiculul impactor (impingator)
L Y , 20 E
/

P o e

Cele mai importante etape desfasurate in
timpul incercarilor experimentale au constat in: -
conceperea si realizarea poligonului de incercari
experimentale pentru scenarii de evenimente
rutiere produse in conditii cat mai apropiate de
cele reale, astfel incat spatiul disponibil sa fie
suficient pentru rularea autovehiculului impactor
pana la atingerea unei viteze maxime de 50 - 60
km/h; - stabilirea programului pentru incercarile
experimentale; - criptarea, sincronizarea si
calibrarea senzorilor Xsens, sistemului DSD  Fig 426 Simularea scenariilor de ciocnire
PicDAQ, sistemului MC - 32 S, traductoarelor de
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acceleratie respectiv traductorului inductiv; - echiparea manechinului cu sistemul de
fixare al senzorilor; - determinarea variatiei in timp a acceleratiei autovehiculului
respectiv capului, toracelui, abdomenului si membrelor manechinului.

In etapa premergatoare probelor de incercéri experimentale se monteazd
ansamblul de senzori respectiv traductoare impreuna cu cablajele aferente pentru
inregistrarea si stocarea datelor, ludnd masuri de protejare a lor si implicit eliminarea
posibilitatilor de perturbare a conducerii normale a autovehiculului de catre acestea.

Autovehiculele sunt echipate concomitent cu senzorii redundanti, traductoarele si
sistemul informatic propus pentru masurarea variabilelor de interes la nivelul
manechinului dar si a celor de la nivelul autovehiculelor implicate in ciocnire.

Platforma menita probelor de incercari experimentale, impreuna cu punctele
caracteristice ale acesteia, au fost marcate corespunzator cu ajutorul conurilor
reflectorizante, figura 4.27. Procedeele de
evaluare a caracteristicilor stabilitate pot fi foarte
variate. Sistemele utilizate pentru masuratorile
dinamice sunt de tipul Xsens, DSD PicDAQ, MC
- 32 S respectiv traductoare si au fost montate
pe autovehicule Tnainte de fiecare proba in parte.

Pentru realizarea probelor si pentru a se
putea amplasa aparatura de masurare si
inregistrare, in autovehiculul impactor, s-a recurs
la inlaturarea scaunului dreapta fatd respectiv
banchetei spate.

Dupa realizarea probelor, pentru a analiza
comportamentul cinematic si dinamic al
manechinului de test, in cazul aparitiei unei
decelerari puternice, au fost procesate
Fig. 4.27 Marcarea platformei de incercari  rezultatele Tnregistrate cu ajutorul sistemelor
utilizate pentru masuratorile dinamice.

Pentru efectuarea testelor de ciocnire, dintre un autovehicul si un obstacol
cilindric vertical rigid fix (trunchi de copac), a fost pus la punct dispozitivul atasat la
partea frontala a unei autoutilitare, figura 4.28.

Fig. 4.28 Dispozitivul de prindere atasat autoutilitarei
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Dispozitivul poate sa sustina elemente cilindrice cu diametre cuprinse intre
0.2 - 0.4 m si o lungime de 1.60 m. in cadrul testelor s-au folosit trunchiuri de copac de
diferite esente, recent exploatate, pentru a putea reproduce cat mai fidel conditiile de
rezistenta si umiditate a coji, figura 4.29.

T

Fig. 4.29 a - Trunchiul de copac montat pe dispozitivul de prindere si b - articulatia dispozitivului de
prindere

Dispozitivul de prindere a elementelor cilindrice poate fi utilizat la toate tipurile de
ciocnire (fata, spate sau lateral). Ciocnirile s-au realizat dupa traiectorii ce trec prin
centrul de masa, dar au existat si traiectorii necentrice.

4.12.1 Conditii impuse probelor de poligon

Pentru a asigura eficienta maxima incercarile experimentale trebuie sa
indeplineasca anumite conditii, cum ar fi: obiectivitatea, repetabilitatea, corectitudinea,
rapiditatea de efectuare, economitatea si conditiile atmosferice.

Cerinta ca incercarile sa fie obiective decurge de la sine, daca se are in vedere
importanta determinarii performantelor sistemelor de sigurantéd pasiva sau a cunoasterii
reale a comportamentului corpului uman in timpul evenimentelor rutiere, fara idei
preconcepute si/sau considerate subiective. Tn cazul realizarii planificdrii probelor de
poligon performantele sistemelor de limitare a miscarii se stabilesc prin analize
experimentale complexe, de lunga durata, ce pot ingloba modalititile de asezare ale
ocupantilor, in autovehicul, la momentul producerii evenimentelor rutiere prin ciocnire
frontala, laterala, din spate respectiv rasturnare, dupa care informatile stocate se
compun functie de ponderea fiecarui tip si mod de ciocnire, astfel incat datele
achizitionate sa descrie comportamentul dinamic al ocupantului in raport cu cel al
autovehiculului.

Pentru cazul incercarii autovehiculelor repetabilitatea presupune asigurarea
acelor conditii de incercare, pentru un anumit tip sau mod de ciocnire a unui autovehicul
dat, cu o anumita stare tehnica; rezultatele unor incercari repetate si/sau efectuate in
conditii similare sa nu difere semnificativ, iar aprecierile corespunzatoare sa ramana
invariante. Nu sunt greu de imaginat consecintele grave pe care le poate avea luarea
unor decizii de acceptare in fabricatie si/sau admiterea in circulatia rutierd a unor
autovenhicule, pe baza rezultatelor unor incercari incorecte.
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Obtinerea corectitudinii incercarilor este strans legata de obiectivitatea
desfasurarii acestora, de repectarea conditiilor impuse de repetatibilitate, dar totodata
presupune: - stabilirea judicioasa a limitelor de variatie a parametrilor masurati;
- utilizarea uni scheme de masurare si aparatura adecvata acestora si scopului urmarit;
- intocmirea corecta a programului de incercare, respectarea acestuia si a prevederilor
standardelor in vigoare la indeplinirea lui; - asigurarea preciziei de masurare prevazuta
de standarde; - interpretarea justd a rezultatelor obtinute prin masurare; - repetarea
incercarilor ori de cate ori rezultatele obtinute prezinta un caracter contradictoriu sau nu
corespund cu cele disponibile de la incercari anterioare si/sau determinate prin calcul.

Importanta obtinerii rapide a rezultatelor (rapiditatea de efectuare) unei
incercari a fost deja mentionata, aceasta este uneori atat de presanta, incat risca sa
devina un scop n sine si sa compromitd in mod esential incercarile. Se poate obtine
prin prelucrarea si interpretarea rapida a datelor de masurare, ceea ce implica utilizarea
unei aparaturi adecvate de analiza a semnalelor, a calculatoarelor numerice de tip
laptop sau PC.

Incercarile constituie evident activitati neproductive, direct consumatoare de timp,
combustibil, materiale, forta de munca, iar costul acestora se va reflecta asupra costului
cercetarilor. Stringenta lor necesitate, aportul lor indirect asupra rentabilizarii sau
optimizarii industriei sau transportului auto nu elimina insa necesitatea unei preocupari
pentru reducerea la minim a cheltuielilor de Tincercare, acesta fiind obiectivul de
economicitate al incercarilor.

In vederea obtinerii unor rezultate practic neinfluentate de conditiile
atmosferice, in care s-au efectuat incercarile, presiunea atmosferica s-a gasit in
limitele de 720-765 mm col. Hg, temperatura aerului a fost cuprinsa intre +20° ... +35 C,
iar viteza vantului nu a depasit 2 m/s. S-au exclus de asemenea precipitatile de orice
forma. Respectarea conditiilor aratate restrange perioadele acceptabile pentru
incercarile de ciocnire in conditii reale.

Pentru asigurarea conditiilor de fluiditate a incercarilor este necesar sa se
intocmeasca si sa se indeplineasca un program de incercare intr-un termen céat mai
scurt presupune o serie de masuri organizatorice specifice.

4.12.2 Pregatirea autovehiculelor pentru incercarile experimentale

In scopul realizarii probelor de poligon au fost selectate autovehicule cu o stare
tehnica foarte buna. S-au examinat cele mai importante caracteristici tehnice ale
autovehiculului, cum ar fi: tipul, marca, seria motorului si a gsasiului, parametrii de masa,
performante, caracteristicile constructive, examinarea gradului de uzura a anvelopelor,
starii instalatiei de franare, sistemului de suspensie respectiv geometriei sistemului de
directie. Procesul de evaluare a masuratorilor reiese din stabilirea parametrilor ce
trebuie a fi determinati si memorati (acestia se calculeaza pentru fiecare proba in parte),
in etalonarea sistemului pentru achizitia si prelucrarea datelor, in evaluarea marimilor
de amplificare a valorilor electrice memorate, procedeul de realizare a fiecarei probe
(initierea pornirii, regimul de deplasare, procedeul de actionare asupra volanului,
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manevrele necesare a fi efectuate de catre conducatorul auto aflat in autovehiculul
impactor, momentul si intensitatea franarii).

Autovehiculele supuse incercarilor experimentale au fost de diferite tipuri si
modele respectiv an de fabricatie. Acestea au fost pregatite pentru testele de ciocnire,
fiind curatate si aplicAndu-se vopsele de culori diferite pe elementele distincte de
caroserie impreuna cu markerii amplasati echidistanti pentru a fi utilizati in procesul de
prelucrare a imaginilor si digitalizare tridimensionala, dupa care au fost supuse la mai
multe moduri si tipuri de ciocnire cu viteze de deplasare diferite, in urma carora
elementele de caroserie respective s-au deformat.

Tnainte de fiecare ciocnire autovehiculele au fost verificate detaliat, rezultatele
astfel obtinute fiind stocate intr-o baza de date dar si pe fise de incercari. Dupa ciocnire,
aceleasi puncte au fost examinate iar rezultate obtinute au fost suprapuse si
reprezentate grafic cu ajutorul softurilor informatice.

Pentru o analiza mai riguroasa autovehiculele au fost fotografiate inainte si dupa
fiecare ciocnire in parte, figura 4.30.

Fig. 4.30 Autovehiculul Thainte si dupa incercarea experimentala

4.12.3 Sistemul de propulsie

Vehiculul supus testelor are o pozitie statica fara a fi imobilizat cu frana de ajutor,
dar schimbatorul de viteze fiind cuplat intr-o treapta superioara de viteze, iar vehiculul
impingator (impactor) ce transporta elementul cilindric, considerat obstacol, are sursa
proprie de propulsie. in timpul incercarior experimentale rezervorul de combustibil a fost
degazat cu vapori de apa, dupa care umplut 2/3 cu apa pentru autoturismul supus
ciocnirii, iar in cazul vehiculului ce transporta obstacolul rezervorul a fost demontat de
pe acesta.

Fixarea dispozitivului purtator al obstacolului pe vehiculul impingator s-a realizat
prin modificarea si intarirea partii frontale respectiv a sasiului acestuia. Elementul ce
formeaza structura cadrului dispozitivului are sectiunea in foma U 110. Trunchiul de
copac a fost fixat pe dipozitiv cu ajutorul unor chingi din fibra textilda cu insertie de
nailon. Acest mecanism functioneaza suficient de precis si permite oscilatia trunchiului
de copac in plan longitudinal, avand la baza dispozitivului o articulatie cilindrica,
figura 4.29.
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Autovehiculul testat a fost pozitionat
pe o platforma orizontala betonata sub

unghiul dorit, Tn raport cu autovehiculul |

impingator, figura 4.31, iar dispozitivul

pentru determinarea vitezei la o distanta de 3

30 cm fatd de zona de impact. Barierele

optice au fost pozitionate pentru fiecare

directie de impact in parte cu ajutorul unui
surub micrometric digital, iar rezultatele
obtinute au fost comparate cu valorile
vitezelor determinate in urma analizei
inregistrarilor video de nalta rezolutie.

Fig. 4.31 Pozitionarea autovehiculului testat

4.12.4 Aparatura pentru achizitia si stocarea datelor utilizate in cadrul

incercarilor experimentale

in figurile 4.14, 4.21, 4.32 - 4.34 se prezintd modul de amplasare al senzorilor pe

autovehicule si manechin.

Fig. 4.33 Aparatul MC - 32 S vedere fata a si vedere din spate b
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Fig. 4.34 DSD cu module mobile

Pe parcursul desfasurarii probelor au fost supuse controlului si masurarii mai
multe tipuri de variabile, dupa cum urmeaza: - timpul; - locul componentelor intr-un
model de coordonate spatial; - acceleratiile respectiv vitezele liniare si unghiulare;
- sarcinile de solicitare care au actionat asupra manechinului si marimile (variabilele)
combinate (rezultatele ce pot deriva din celelalte variabile).

4.12.5 Sistemul de calcul utilizat pentru prelucrarea si interpretarea datelor

Prelucrarea si interpretarea datelor, masurate in timpul efectuarii incercarilor
experimentale, nu este o problema deloc simpla.

Documentarea, in legatura cu valorile

MC -32 S masurate, evaluarea si/sau analiza respectiv

—{|—_| =5 prelucrarea si interpretarea datelor furnizate

PC de masuratori s-a rezolvat prin folosirea

= DSD sistemelor de achizitie si prelucrare digitala a

D ] [ l—' N datelor. Pentru aceasta s-a realizat sistemul
prezentat in figura 4.35, format din sistemul

Xsens - USB MC - 32 S, DSD respectiv Xsens si un

I calculator numeric de tip PC cu

microprocesor Intel(R) Core (TM) i7 CPU

950, cu frecventa de tact de 3.07 Ghz,

memoria RAM de 12.0 GB DDR3, hard disc
de 1 TB, unitate de discuri flexibil 3.5”, unitate DVD si monitor LED.

Fig. 4.35 Sistem achizitie si prelucrare digitala

4.12.6 Tehnica de masurare si inregistrari video

Marimile solicitarilor masurate pe manechin servesc drept criteriu pentru
gravitatea vatamarilor ocupantilor, dar si o masura a gravitatii evenimentelor rutiere.
Aceste solicitari mecanice sunt percepute cu ajutorul senzorilor si transformate in
semnale electrice de forma analoga si/sau digitala, care pot fi analizate, memorate si
stocate.
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Autovehiculele utilizate in cadrul
incercarilor experimentale sunt fotografiate
in prealabil Thainte si dupa fiecare ciocnire n
parte. Pentru analizarea comportamentului
structurii autovehicullului in timpul ciocnirii
precum si pentru analizarea zonei de contact
dintre spatiul interior si partile corpului
manechinului, la simularea experimentala,
se utilizeaza tehnica de filmare cu viteze
mari, figura 4.36.

Pentru aceasta se deosebesc camere
de filmare stationare sau montate pe
autovehiculele supuse testelor. Camerele pot fi montate cu obiectivul orizontal sau
vertical, deasupra zonei de impact, scopul lor fiind de a finregistra miscarea
autovehiculului Tnainte de ciocnire precum si in timpul acesteia. Deasemenea sunt
utilizate camere pentru a inregistra deplasarea autovehiculului din lateral, iar deasupra
pot fi montate camere de mare viteza. In zona ciocnirii, pe sol, se aplicd semne
distinctive din 50 in 50 de cm iar in planul indepartat se instaleaza un panou gradat la
intervale de 10 cm. O serie de semne sunt aplicate la intervale de 8 cm sub autovehicul
si obstacol. De obicei se monteaza doua camere video de mare viteza, una deasupra
zonei de impact, capabila sa inregistreze 500 de cadre pe secunda iar cealalta cu o
capacitate de 1000 de cadre pe secunda, pozitionata lateral. Imaginile inregistrate sunt
utilizate la determinarea giratiei autovehiculului in urma ciocnirii.

Fig. 4.36 Camera video de mare vitezd SA3

4.13 Concluzii

Observarea stiintifica presupune o legatura permanenta intre studiile teoretice si
analizele experimentale. La indeplinirea obiectivelor de cercetare experimentala au fost
concepute si realizate lanturi de masurare, in functie de protocolul utilizat pentru
urmarirea variabilele de interes, prezentdndu-se o0 serie de aspecte legate de
inglobarea sistemelor de masurare numerice in aplicatii din domeniul inteligentei
artificiale. Au fost prezentate programul si metodica de cecetare, aparatura si instalatia
de masurare, memorare, prelucrare si interpretare a datelor si etalonarea lanturilor de
masurare. Astfel, sunt prezentate categoriile de sisteme de masurare asistate de
calculator, utilizate la cercetarea experimentala, punand in evidenta principalele
componente ale acestor sisteme, functiunile si performantele lor. in lucrare s-a
implementat o tehnologie moderna, de nivel mondial, ce revolutioneaza constructia si
performantele senzorilor inertiali si anume sistemele microelectromecamice MEMS de
tip Xsens, care au dimensiuni foarte reduse si necesita spatii de amplasare extrem de
restranse, ce ofera o gama larga de informatii despre starea internd a modulului
monitorizat.

92



n Universitatea
Transilvania
II din Brasov

CAPITOLUL 5
ANALIZA NUMERICA A DATELOR

Rularea modelelor analitice pentru simularea virtuala a coliziunii laterale sub un
unghi oarecare si testele experimentale, in conditii reale, permit analiza sarcinilor de
solicitare respectiv comportamentul dinamic al conducatorului auto ori al pasagerului din
dreapta sa.

Simularea virtuala si testele de incercari experimentale, in conditii reale de
poligon, s-au realizat pentru viteze mici cuprinse intre 20 si 40 km/h, cu unghiurile dintre
vehicule diferite respectiv dintre vehicul si obstacolul cilindric vertical rigid fix.

In acest capitol sunt prezentate rezultatele pentru scenariul de coliziune dintre un
vehicul si un obstacol cilindric vertical rigid fix (trunchi de copac), in conditii reale,
realizat la viteza de 11.11 [ms] si un unghi de 55 grade.

5.1 Analiza datelor teoretice ale coliziunii
5.1.1 Solicitarea manechinului la nivelul capului

Din studiile de specialitate, reiese ca in majoritatea probelor de coliziune la
autovehicule, in care sunt utilizate manechinele de test, criteriul HIC este considerat
element de referintd pentru aprecierea gradului de vatamare la nivelul capului. In urma
realizarii incercarilor experimentale de coliziune, rezultatele urmarite au vizat variatia in
timp a componentelor acceleratiei, vitezei, si a deplasarii liniare la nivelul ocupantului.

Gravitatea sau cuantificarea leziunilor cerebrale ori a unei fracturi craniene este
data atat de marimea acceleratiei, cat si de durata acesteia. Pot fi tolerate acceleratii de
200 [g] exercitate timp de 2 [ms], sau acceleratile de 80 [g] exercitate pe durate de
pana la 200 [ms].

Rezultatele obtinute pe cale teoretica si experimentald au permis stabilirea unor
curbe de toleranta, in care severitatea leziunilor este definita de variatia acceleratiei in
functie de sarcina de solicitare.

in figura 5.1 este prezentatd variatia deplasarii centrului de masa al capului
manechinului dupa axele x, y si z. Se observa faptul ca valoarea maxima de
410 [mm] este inregistrata la momentul de timp t = 100 [ms], pe directia axei y.

Variatiile deplasarii dupa axele x si z sunt mai reduse, fapt care se explica prin
tipul coliziunii si actiunea sistemului de retinere, miscarea capului manechinului avand o
amplitudinea mai mare pe directia axei transversale y.
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Fig. 5.1 Variatia componentelor deplasarii

In figura 5.2 variatia vitezei liniare este asemanatoare cu deplasarea liniara.
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Fig. 5.2 Variatia componentelor vitezei

Astfel, valorile maxime ale vitezei sunt atinse de catre componenta vitezei dupa
axa x urmata de axa y, ajungand la momentul final al simularii t = 100 [ms] la o valoare
maxima a vitezei de 12.5 [mm/ms], pe directie x respectiv 10.5 [mm/ms] pe directia y.

Explicatia valorilor mici ale vitezei dupa axele z, ca si in cazul anterior, consta in
tipul de coliziune studiat, dar si faptul ca manechinul este retinut de centura de
siguranta, astfel incat miscarea libera este limitata.

Componenta acceleratiei longitudinale, dupa axa x, prezinta cele mai mari variatii
in timp. Valoarea maxima acceleratiei la nivelul centrului de masa al capului, atinge
valoarea maxima de 68.829 [g] la momentul de timp t = 65 [ms], figura 5.3.

Asa cum este stabilit prin regulamentul FMVSS nr. 208, valoarea maxima a
acceleratiei la nivelul capului este de 80 [g]. Se observa ca pentru pozitia ocupantului
care utilizeaza centura de siguranta, limita maxima a acceleratiei nu este atinsa, ceea
ce inseamna un grad de vatamare mai mic la nivelul capului.

94



n Universitatea
Transilvania
II din Brasov

A X - acceleratia
20 B Y - acceleratia = ===~
C Z- acceleratia = ===

(0o
B C AB---"A B

CAP
Acceleratia [g]
)

o

0 20 40 60 80 100

min = -68.829
max =16.7 Tlmp [ms]

Fig. 5.3 Variatia in timp a componentelor acceleratjei

Gradul de vatamare la nivelul capului poate fi cuantificat prin intermediul
criteriului de vatamare al capului.

Conform graficului din figura 5.4 valoarea maxima HIC 15 (pe un interval de timp
de 15 ms), in centrul de masa al capului, este de 671. Se constata ca aceasta valoare
se situeaza sub limita maxima de 700.
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o B - Hic15
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o t1=55.75, t2=70.74 B \ I\ B
= dt=0.09991, Hic(d)=672.8
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5 !
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< & A
5
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c
)
R 20 - e
0
900029 ] 20 40 60 80 100
in=0. 44 .
max = 95,972 Timp [ms]

Fig. 5.4 Criteriul de vatamare al capului - HIC 15

Valoarea maxima HIC 36 (pe un interval de timp de 36 ms) in centrul de masa al
capului este de 766, figura 5.5, ceea ce inseamna ca se situeaza sub limita maxima
de 1000.

Din datele pentru HIC 15 si HIC 36 se poate concluziona faptul ca in cazul unui
impact lateral, daca conducatorul auto ocupa o pozitie normala la volan si utilizeaza
centura de siguranta, traumatismele produse la nivelul capului nu sunt letale.
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Fig. 5.5 Criteriul de vatamare al capului - HIC 36

5.1.2 Solicitarea manechinului la nivelul toracelui

Pentru analiza comportamentului cinematic al manechinului in ciocnirea laterala
s-au urmarit variatiile in timp ale componentelor deplasarii, vitezei si acceleratiei liniare.

Variatiile acceleratiilor la nivelul toracelui conducatorului auto, determinate prin
simularea coliziunii, sunt cuprinse in standardele de vatamare [105].

Figura 5.6 prezinta variatia deplasarii liniare a toracelui manechinului dupa axele
X, Y $i z. Se observa faptul ca valoarea maxima de 300 [mm] este inregistrata la
momentul de timp t = 100 [ms], pe directia axei longitudinale y.
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Fig. 5.6 Variatia componentelor deplasarii
Variatiile deplasarii dupa axa z este mai mica, fapt care se explica prin tipul

coliziunii $i actiunea sistemului de limitare a miscarii, deplasarea manechinului la nivelul
toracelui avand o amplitudine mare pe directia axei transversale.
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Valorile maxime ale vitezei liniare sunt descrise de catre componenta vitezei
dupa axa y, ajungand la momentul final al simularii t = 100 [ms] la o valoare maxima a
vitezei de 10.794 [mm/ms], pe directie transversala, figura 5.7. Explicatia valorilor mici
ale vitezei dupa axele x si z, ca si in cazul anterior, consta in tipul de coliziune studiat,
dar si faptul ca miscarea manechinul este limitata de centura de siguranta.
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Fig. 5.7 Variatia componentelor vitezei

In urma simuldrii impactului, au fost reprezentate variatile componentelor
acceleratiei liniare, dupa axele X, y si z, inregistrate la nivelul toracelui conducatorului
auto.

Componenta acceleratiei transversale, dupa axa y, prezinta cele mai mari
variatii. Acceleratia la nivelul toracelui, atinge valoarea maxima de 30 [g] la momentul
de timp t = 70 [ms], figura 5.8.
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Fig. 5.8 Variatia componentelor acceleratiei

Directiva FMVSS Nr. 208 stabileste valoarea maxima a acceleratiei la nivelul
toracelui la 60 [g]. Se observa ca nu este atinsa limita maxima a acceleratiei, ceea ce
se inseamna un grad de vatamare scazut la nivelul toracelui.
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Conform directivelor FMVSS Nr. 208 si CMVSS 208, in cazul impactului lateral,
valoarea maxima CSI, compatibila cu supravietuirea, trebuie sa fie sub 1000
(CSI < 1000).

Din rezultatele obtinute, conform figurii 5.9, se poate observa faptul ca in cazul
ciocnirii laterale, daca conducatorul este pozitionat normal in postul de conducere si are
fixatd centura de siguranta, traumatismele produse la nivelul toracelui nu sunt letale.
S-a determinat grafic valoare de 191 pentru indicele CSI, cu mult sub limita impusa de
reglementarile testelor de coliziune.
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Fig. 5.9 Valoarea CSI

5.1.3 Solicitarea manechinului la nivelul bazinului

Variatia in timp a componentelor deplasarii liniare a bazinului manechinului dupa
axele x, y si z este prezentata in figura 5.10. Valoarea maxima de 309.076 [mm] este
inregistrata la momentul de timp t = 100 [ms], pe directia axei longitudinale y.
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Fig. 5.10 Variatia componentelor deplasarii
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Variatjile deplasarii dupa axele x si z sunt mai mici, fapt care se explica prin tipul
coliziunii $i actiunea sistemului de limitare a miscarii, deplasarea manechinului la nivelul
bazinului avand o amplitudine mare pe directia axei transversale.

“Valorile maxime ale vitezei liniare sunt obtinute pe directia transversala v,
atingadnd la momentul final al simularii t = 100 [ms] o valoare maxima a vitezei de
5.873 [mm/ms], pe directie longitudinala, figura 5.11.
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Fig. 5.11 Variatia componentelor vitezei

Valorile mici ale vitezei liniare dupa axele x si z, pot fi explicate prin tipul de
coliziune studiat, dar si faptul ca manechinul este asigurat in centura de siguranta,
astfel incat nu i se permite o miscare libera a bazinului.

Variatiile componentelor acceleratiei liniare, dupa axele X, y si z, inregistrate la
nivelul bazinului conducatorului auto sunt reprezentate in figura 5.12. Variatii insemnate
sunt inregistrate la nivelul componentei acceleratiei dupa axa y.
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Fig. 5.12 Variatia componentelor acceleratiei

"Valoarea maxima a acceleratiei transversale, la nivelul bazinului, atinge
valoarea maxima de 22.523 [g] la momentul de timp t = 36 [ms].
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5.1.4 Solicitarea manechinului la nivelul genunchiului

Articulatia genunchiului

pentru ambele membre inferioare prezinta unele

diferente de variatie a componentelor deplasarii dupa axele X, y si z. Din figura 5.13 se
observa ca valorarea maxima a deplasarii longitudinale este de aproximativ 221.22
[mm] la partea stanga si 289 [mm] la partea dreapta, in momentul final al impactului

t = 100 [ms], pe directia verticala a manechinului. Dupa aceeasi directie, axa C, a fost

determinata si miscarea ansamblului manechin - scaun - volan.
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Fig. 5.13 Variatia componentelor deplasarii
In ceea ce priveste variatia componentelor vitezei s-a determinat pentru

articulatia genunchiului drept si stdng valoarea maxima de 11.75 [mm/ms] la momentul

final t = 100 [ms] pe directie transversala, figura 5.14.
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Fig. 5.14 Variatia componentelor vitezei

Variatia in timp a acceleratiei liniare, dupa axele X, y si z, inregistrate la nivelul
genunchilor conducatorului auto, este prezentata in figura 5.15.
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Fig. 5.15 Variatia componentelor acceleratiei
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Componenta acceleratiei, dupa axa vy, prezinta variatii insemnate, avand
valoarea maxima de 34 [g] pentru t = 30 [ms], la nivelul genunchiului drept.

5.1.5 Solicitarea manechinului la nivelul gleznei
Valorile maxime de 149.58 [mm] pentru deplasarea liniara a articulatiei gleznei

drepte si de 173.91 [mm] la glezna stanga, sunt inregistrate la momentul de timp
t = 100 [ms], pe directia transversala, dupa axa vy, figura 5.16.
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Fig. 5.16 Variatia componentelor deplasarii

Viteza de translatie a articulatiei gleznei atinge valoarea maxima de 11.979
[mm/ms] la momentul de timp t = 100 [ms], pentru membrul stang si 12.21 [mm/ms]
pentru membrul drept, pe directie transversala, dupa axay, figura 5.17.
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Fig. 5.17 Variatia componentelor vitezei

Din analiza componentelor acceleratiei liniare sunt sesizate variatii importante pe
directia axei y. Astfel, acceleratia articulatiei gleznei membrului inferior stang ajunge la
valoarea maxima de 31.792 [g] la momentul t = 40 [ms], in directie transversala,
figura 5.18. Acest fapt se produce din cauza contactului dintre membrul inferior si
elementele portierei, care penetreaza spre interiorul habitaclului. In traiectoria sa, spre
punctul de impact, membrul inferior intra in contact cu elementele din interiorul
habitaclului, schimbandu-i directia.
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Fig. 5.18 Variatia componentelor acceleratiei
5.2 Analiza datelor experimentale ale coliziunii
5.2.1 Solicitarea manechinului la nivelul capului
Valoarea deplasarii maxime de 480 [mm] se obtine la momentul t = 100 [ms],

dupa directia transversala y. Viteza liniara atinge valoarea maxima de 12.61 [mm/ms] la
finalul impactului pe directie transversala, figura 5.19.
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Fig. 5.19 Variatia componentelor deplasarii

Componenta acceleratiei transversale, la nivelul capului, atinge valoarea maxima
de 68.54 [g] la momentul t = 78 [ms], figura 5.20.
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Fig. 5.20 Variatia componentelor vitezei
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Directiva FMVSS Nr. 208 prevede ca pentru acceleratia la nivelul capului
valoarea maxima sa fie de 80 [g]. Se observa ca acceleratia limita maxima este
superioara, datorita faptului ca centura de siguranta a fost utilizata, adica, severitatea
leziunilor a fost mai redusa la nivelul capului, figura 5.21.
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Fig. 5.21 Variatia componentelor acceleratiei

Rezultanta acceleratiei, concentrate in centrul de masa al capului, este elementul
de referinta pentru aprecierea gradului de vatamare la nivelul acestuia.

Din figura 5.22 se retine ca valoarea maxima HIC 15 (pe o durata de 15 ms) este
de 478, adica aceasta valoare se situeaza sub limita maxima de referinta de 700.
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Fig. 5.22 Valoarea HIC 15

Valoarea maximéa HIC 36 (pe o duratd de 36 ms) este de 597, figura 5.23. In

aceasta situatie limita maxima de referinta fiind de 1000.
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Fig. 5.23 Valoarea HIC 36

Astfel, putem spune ca pentru valorile HIC 15 si HIC 36, determinate anterior, se
observa ca datorita utilizarii centurii de siguranta de catre conducatorul auto, sarcinile
de solicitarile de la nivelul capului nu provoaca traumatisme care sa puna viata in
pericol.

5.2.2 Solicitarea manechinului la nivelul toracelui

Deplasarea si viteza liniara sunt prezentate in figurile 5.24 respectiv 5.25, unde
s-a determinat pentru deplasarea pe directie transversala valoarea maxima de
193 [mm] respectiv pentru viteza pe directie transversala valoarea maxima de
12.132 [mm/ms] la momentul t = 100 [ms].

Din testele de coliziune s-a obtinut variatia acceleratiei liniare, dupa axele X, y si
z, la nivelul toracelui conducatorului auto.
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Fig. 5.24 Variatia componentelor deplasarii
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Fig. 5.25 Variatia componentelor vitezei

Acceleratia transversala prezinta insemnate variatii atingand, la nivelul toracelui,
valoarea maxima de 35 [g] la momentul t = 70 [ms], figura 5.26.
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Fig. 5.26 Variatia componentelor acceleratiei

In situatia in care manechinul are centura de sigurantd montata, limita maximé&
impusa prin directiva FMVSS Nr. 208 a acceleratiei nu este atinsa, adica un grad de
vatamare redus la nivelul toracelui.

Directivele FMVSS Nr. 208 si CMVSS Nr. 208 impun, in cazul impactului lateral,
ca limita maxima CSI, compatibila cu supravietuirea sa fie mai mica de 1000
(CSI < 1000).

Din figura 5.27 rezulta ca o valoare a CSl de 146, este cu mult sub limita impusa
de directivele FMVSS respectiv CMVSS, si nu provoaca traumatisme pentru ca viata sa
fie pusa in pericol.
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Fig. 5.27 Valoarea CSI
5.2.3 Solicitarea manechinului la nivelul bazinului
Amplitudinea maxima a deplasarii bazinului manechinului este realizata dupa

directia transversald y, atingand valoarea de 137.31 [mm] la sfarsitul simularii,
figura 5.28, urmata de deplasarea longitudinala dupa axa x de aproximativ 63 [mm].
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Fig. 5.28 Variatia componentelor deplasarii

Marimile deplasarilor dupa cele doua axe y si x sunt caracteristice unei miscari
limitate a manechinului la nivelul bazinului, deoarece a fost utilizata centura de
siguranta.

Valoarea maxima a vitezei liniare de 4.2 [mm/ms] este atinsa in plan transversal
la sfarsitul impactului, figura 5.29.
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Fig. 5.29 Variatia vitezei

Se observa ca in intervalul 80 - 85 [ms] viteza dupa axa x este asimtotica la
viteza inregistratd dupa axa y. Chiar daca s-a utilizat sistemul pentru limitarea miscarii
conducatorului auto (centura de siguranta), totusi acest lucru conduce la obtinerea unor
variatii mai ridicate a vitezei dupa axa y urmata de axa x.

Maximul acceleratiei este atins n plan transversal la momentul t = 85 [ms], de la
initierea coliziunii, dar sunt observate variatii mari ale acceleratiei dupa axa X,
figura 5.30. Pentru intervalul de timp 52 - 58 [ms] acceleratia longitudinala atinge
maximul de 15 [g], mult mai mari decat acceleratia transversala.
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Fig. 5.30 Variatia componentelor acceleratjei
In concluzie, cu toate cd sistemul pentru limitarea miscarii a fost utilizat, acest

lucru a permis variatii in timp a deplasarii, vitezei si acceleratiei liniare de valori mai
ridicate in plan transversal din cauza miscarii bazinului manechinului.
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5.2.4 Solicitarea manechinului la nivelul genunchiului

In figurile 5.31 - 5.33 sunt prezentate deplasarea, viteza si acceleratia. Astfel, n
cazul variatiei acceleratiei liniare, atat la nivelul articulatiei genunchiului stang, cat si la
cel drept, pentru momentul de timp t = 70 [ms], se observa o valoare ridicata dupa axa
y, ce atinge aproximativ 25 [g], figura 5.33. Acest moment coincide cu momentul in
care are loc contactul dintre genunchi sau contactul dintre genunchi si portiera.
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Fig.5.31 Variatia in timp a componentelor deplasarii
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Fig.5.32 Variatia in timp a componentelor vitezei
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Fig.5.33 Variatia in timp a componentelor acceleratiei

In tabelul 5.1 sunt prezentati parametrii cinematici la nivelul genunchiului.

Tabelul 5.1 Parametrii cinematici la nivelul genunchiului

Parametru | Articulatia genunchiului - axa transversala
Componenta stang drept
Deplasare [mm] 588 586
Viteza [mm/ms] 15 15
Acceleratia [g] 40 37
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5.2.5 Solicitarea manechinului la nivelul gleznei

in mod asemanator cu articulatia genunchiului variatia acceleratiei la glezna
stanga sau dreapta atinge valoarea maxima, dupa axa transversala, de 35 [g] lat = 70

[ms], moment in care extremitatile membrelor inferioare (laba) intra in contact cu zona
pragului din interiorul autovehiculului, figura 5.36.
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Fig.5.34 Variatia in timp a componentelor deplasarii
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Fig.5.35 Variatia in timp a componentelor vitezei
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Fig.5.36 Variatia in timp a componentelor acceleratjei

In tabelul 5.2 sunt prezentati parametrii cinematici la nivelul gleznei.

Tabelul 5.2 Parametrii cinematici la nivelul gleznei

Parametru Articulatia gleznei - axa transversala
Componenta stanga drepta
Deplasare [mm] 639 647
Viteza [mm/ms] 13 13
Acceleratia [g] 54 54
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5.3 Concluzii

Transpunerea grafica si interpretarea datelor masurate in diferitele moduri de
ciocnire laterala, cu dispozitivul antrompomorfic de test propus, s-au realizat cu referire
la analiza urmatoarelor zone: cap prin determinarea factorului HIC figura 5.1-5.5
respectiv 5.19-5.23, torace prin determinarea factorului CSI figura 5.6-5.9 respectiv
5.24-5.27, bazin, membre inferioare la nivelul genunchiului si gleznei.

Au fost comparate rezultatele numerice obtinute in urma simularii numerice a
modelelor matematice, ale sistemului virtual manechin-scaun-dispozitive de siguranta
pasiva si modelul experimental.

Din analiza caracteristicilor prezentate in acest capitol se constata existenta unor
diferente valorice mici intre marimile variabilelor de interes obtinute pe cale teoretica si
cele obtinute pe cale experimentala.

Analiza comparativa temporala a distributiei acceleratiei respectiv a fortelor de

legatura aratd ca modelele matematice analitice si simularea virtuala in conditii de
laborator sau simularile experimentale in conditii reale sunt validate ca fiind corect
realizate si permit analize laborioase din punct de vedere al comportarii dinamice a

manechinului in desfasurarea impactului lateral al autovehiculului.
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CAPITOLUL 6

CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII ORIGINALE. DISEMINAREA
REZULTATELOR. DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Activitatea industriei mondiale de autovehicule este delimitata de cerintele de
transport si nevoia de protectie a conducatorilor auto, ocupantilor, celorlalti participanti
la trafic si a mediului ambiant. Astfel, in lucrare, s-a realizat un studiu sistematic cu
privire la siguranta traficului rutier.

In cautarea progresului real, constructorii de autovehicule isi fundamenteaza tot
mai mult analizele pe nevoile reale ale utilizatorului, astfel incat dimensiunile si
performantele nejustificate au fost eliminate in folosul unei bune tinute de drum, un
confort sporit in deplasare si o siguranta crescuta a circulatiei rutiere.

Autovehiculul, ca mijloc important de transport, trebuie sa indeplineasca o serie
de conditii, printre care: o buna stabilitate - maniabilitate, fiabilitate, economicitate,
confort, si sa ofere o buna siguranta in cazul unui eveniment rutier. Ridicarea nivelului
de confort respectiv de siguranta activa si pasiva a autovehiculelor sunt criterii foarte
importante de apreciere a produselor, comparativ cu cerintele pietei si realizarile
concurentei, astfel fiind necesar studiul oricarei informatii care poate influenta luarea
deciziilor in aceste domenii.

In paralel, legislatia este extrem de categoricd in ceea ce priveste siguranta
traficului rutier. Concurenta acerba pentru ocuparea si mentinerea unui segment de
piata este definitorie pentru activitatea de conceptie si cercetare. Tratatul de la
Maastricht acorda responsabilitati importante UE, unde sunt bine definite domeniile in
care aceasta trebuie sa intervina pentru a reduce numarul evenimentelor rutiere. Astfel,
asigurarea protectiei participantilor la trafic este dublata de responsabilitatea asigurarii
respectarii pe termen lung a regulamentelor de siguranta.

Informatiile cu privire la problemele de sigurantda sunt necesare pentru
coordonarea cercetarilor in domeniu cat si pentru evaluarea eficientei masurilor luate.
Aceasta inseamna ca este nevoie de date corect sistematizate cu privire la
performantele sigurantei autovehiculelor respectiv la vatamari. Prin determinarea
severitatii vatamarilor se pot obtine informatii cu privire la directia si locul de aplicare ale
fortei principale de ciocnire a vehiculului, gravitatea coliziunii, pozitionarea victimei
respectiv utilizarea si activarea sistemelor de siguranta pasiva.

Dintre elementele sigurantei, siguranta pasiva a autovehiculului joaca un rol
important care creste de la an la an. Realizarea unei bune sigurante pasive implica
aplicarea simultana a mai multor masuri, solutii, interventii astfel ca numarul
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problemelor ridicate creste mai rapid decat castigul de siguranta realizat. Desi exista
numeroase cercetari teoretice in acest domeniu, totalitatea factorilor de influenta
conduc la concluzia ca aceasta este inca o problema deschisa de studiu.

Dezideratele care stau consecvent in centrul atentiei constructorilor de
autovehicule sunt: mai repede, mai ieftin, mai confortabil, mai sigur, de aceea este
nevoie de orice informatie care poate influenta luarea deciziilor in aceste domenii.
Informatiile privind problemele de siguranta sunt necesare pentru coordonarea
cercetarilor in domeniu céat si pentru evaluarea eficientei masurilor luate. Noile
posibilitati pentru realizarea unei sigurante optime, oferite de tehnologiile inovatoare,
sunt multiple in conditii de laborator, dar este nevoie ca acestea sa confirme si in
situatiile reale.

Responsabilitatea UE, in ceea ce priveste asigurarea unei protectii participantilor
la trafic, este dublatda de responsabilitatea asigurarii respectarii pe termen lung a
regulamentelor de siguranta. Aceasta inseamna ca este nevoie de date corect
sistematizate cu privire la performantele sigurantei autovehiculelor respectiv la
vatamari. Investigarea respectiv reconstructia/reconstituirea evenimentului rutier se
realizeaza in mod retrospectiv in baza informatiilor culese de la fata locului producerii
evenimentului rutier, prin inspectia autovehiculelor implicate in eveniment si prin
cercetarea rapoartelor medico-legale pentru a stabili gradul de vatamare a persoanelor
implicate. Pentru realizarea unei baze de date coerenta, care sa contribuie la sustinerea
dezideratelor, este necesara coroborarea datelor stocate asigurandu-ne ca toate
conditiile impuse sunt satisfacute.

In scopul luarii unei decizii corecte in ceea ce priveste standardul de siguranta,
procedura investigarii evenimentelor rutiere trebuie sa tina seama de urmatoarele
aspecte: - acoperirea teritoriald, datele culese trebuie sa cuprinda toate modurile de
ciocnire si sa furnizeze rezultate cu un grad ridicat de incredere; - participantii la trafic
implicati, cercetarea la fata locului trebuie sa cuprinda principalele categorii de
participanti la trafic, in special ocupantii autovehiculelor, motociclistii, biciclistii gi
pietonii; - gradul de detaliere, datele prelevate trebuie sa ofere suficiente detalii pentru a
putea evalua calitatea normativelor de investigare; - cauzele producerii evenimentelor
rutiere i ale vatamdrilor, in principal se acorda atentie deformatiilor autovehiculului si
cauzelor producerii vatamarilor, dar nu in ultim rand datelor referitoare la cauzele
ciocnirii, pentru a cuantifica astfel protectia participantilor cu grad ridicat de expunere;
- independenta, achizitia, stocarea si interpretarea datelor trebuie realizate de o echipa
care sa nu fie constrdnsa de aspectul financiar al activitatii. Totodata deformatiile
autovehiculelor si gravitatea vatamarilor pot constitui informatii initiale ce pot fi utilizate
in contextul cercetarii evenimentelor rutiere, mai ales atunci cand informatiile frecvent
folosite nu sunt disponibile sau sunt de slaba factura pentru a putea veni in sprijinul
reconstructiei/reconstituirii evenimetelor rutiere.

Aceste conditii nu pot fi impuse unei singure baze de date, adica este nevoie de
o strategie in coordonarea mai multor baze de date.
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Pentru abordarea temei am pornit de la cercetarea amanuntita a bibliografiei
existente, constatarea generala fiind aceea ca studiul sigurantei autovehiculelor este o
preocupare deosebita a tuturor marilor constructori de autovehicule, acest lucru fiind
justificat prin numarul de firme cu preocupari in domeniu.

Principala carentd in studiile actuale ale evenimentelor rutiere se refera la
cauzele producerii vatamarilor victimelor. In literatura de specialitate existd baze de
date detaliate referitoare la cauzele accidentelor, realizate la nivel european, in cadrul
programului Studiul European al Cauzelor Accidentelor EACS - European Accident
Causation Survey si Studiul Aprofundat al Accidentelor de Motocicleta MAIDS -
Motorcycle Accident In - Depth Study, dar gi acestea nu prezinta independenta totala,
deoarece ele sunt partial finantate de producatorii de autovehicule.

Studiile arata ca masurile de reducere a vatamarilor sau a gravitatii acestora sunt
mult mai eficiente decéat straduinta de a schimba comportamentul conducétorului auto.
Pentru a putea asocia gradul de vatamare cu amplitudinea avariilor unui autovehicul
este nevoie de cercetari experimentale si teoretice amanuntite. Informatiile detaliate
referitoare la vatamari, la tipul autovehiculului, la conducatorul auto, pot contribui cu un
grad de eficienta ridicat la adoptarea masurilor de reducere a vatamairilor.

Contributii originale

Activitatea de cercetare a impus de la inceput conceperea si realizarea unor
sisteme si instalatii de mé&sura si prelucrare a datelor experimentale. in lucrare este
studiat comportamentul ocupantilor si al autovehiculului in timpul ciocnirii laterale, adica
dependenta dintre vatamari, avarii si viteza de impact in conditii de functionare a
sistemelor de limitare a miscarii. Drept urmare am imaginat, conceput si realizat
urmatoarele instalatii si elemente cu caracter de originalitate:

> dezvoltarea unor algoritmi pentru stabilirea modului de desfasurare a
evenimentului rutier si evaluarea performantelor acestor algoritmi;

> realizarea instalatiei experimentale pentru conducatorul auto si
autovehiculul ciocnit respectiv sistemul de determinare in timp real a
traiectoriei inainte, n timpul si dupa ciocnire, care incorporeaza algoritmii
de mai sus;

» analiza metodelor de imbunatatire a disponibilitatii si integritatii unui
sistem pentru determinarea traiectoriei si pozitiei autovehiculului in
evenimente rutiere bazat pe INS, destinat sa functioneze in conditii de
ciocnire;

» propunerea unui model experimental pentru sistemul de determinare in
timp real a traiectoriei cu INS care sa incorporeze algoritmii propusi;

> elaborarea algoritmilor si a programelor de calcul;

» realizarea simularilor cu ajutorul calculatorului numeric de tip PC;

» instalatia si aparatura pentru masurarea variabilelor de interes;

» stand pentru testarea dispozitivelor de limitare a miscarii;
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» modelarea dinamica, cinematica si matematica, pentru simularea si
ciocnirii laterale sub un unghi oarecare;

> cercetarea experimentala a influentei vitezei de impact asupra avariilor si
severitatii vatamarilor.

Astfel, s-a prezentat o schema fundamentalda avansatd de desfasurare a
investigatilor speciale, utilizadnd produse hard si soft, din comert, pentru implementarea
si evaluarea in timp real intr-un mediu integrat de modelare-simulare si testare.

S-a descris combinarea specifica a programelor Maple https:// www. maplesoft.
com/products/Maple/students/ cu LS-Dyna, si instrumentarul pentru interfete de
simulare. Licentele acestor softw-uri au fost downloadate in versiunea evaluare pentru
un termen limitat de 30 de zile. Aceasta platforma poate fi utilizata pentru dezvoltarea
mai multor tipuri si moduri de ciocnire.

in consecinta, caracteristicile acestei tactici au fost verificate in doua moduri.
Primul mod include analiza performantelor in timp real cu toate particularitatile si
avantajele unei modelari analitice, iar al doilea mod demonstreaza conceptul de ciocnire
asistata si poate fi verificat, prin postprocesare, cu datele obtinute pe cale teoretica ca
urmare a modelarii - simularii si cu datele prelevate in timpul cercetarii la fata locului a
producerii evenimentelor rutiere reale. Validarea modului de abordare a investigatiilor
propuse pentru stabilirea severitatii vatamarilor, amploarea avariilor i viteza de impact,
s-a realizat prin dezvoltarea unui algoritm privind criteriul de vatamare, criteriul variatiei
vitezei Av, profunzimea deformatiei.

La realizarea acestor instalatii respectiv elementele cu caracter de originalitate
precum si in procesul de prelucrare a datelor experimentale, s-a avut in vedere
cresterea caracterului de obiectivitate a determinarilor, pentru a elimina (reduce) pe céat
posibil interventia subiectiva a factorului uman, precum si folosirea unor aparate de
inalta performanta si utilitate, realizate de firme recunoscute pe plan international in
acest domeniu (BMC Puchheim - Minchen, DSD PicDAQ - Linz, Xsens MTi - IMU -
Enschede Technologies BV).

Diseminarea rezultatelor

Rezultatele cercetarilor stiintifice desfasurate in cadrul temei de doctorat si n
domeniile adiacente, pe o perioada de doisprezece ani, au fost valorificate printr-un
numar de 22 publicatii in reviste de specialitate de diverse categorii, doua contracte
de cercetare internationale ca membru in colectiv.

Lucrarile sunt structurate dupa cum urmeaza:

- articole in volumele conferintelor nationale: 7;

- articole Tn volumele conferintelor internationale: 15.
dintre care:

- lucrari in reviste indexate ISI: 2;

- lucrari in conferinte internationale cotate BDI: 2;

- articole n reviste internationale: 2;
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Dintre lucrari, autorul la 11 dintre acestea este prim autor si la 11 este
coautor. Din cele in curs de publicare la trei este prim ajutor si la doua coautor.

Diseminarea rezultatelor propriilor cercetari sau a celor obtinute in colectiv,
precum si schimbul national si international de idei si informatii in domeniile mele de
competenta s-au realizat prin participarea la manifestarile stiintifice organizate atat in
tara cat si in strainatate.

Directii viitoare de cercetare

Pornind de la analiza datelor masurate, obtinute pe cale experimentala, si a celor
obtinute din procesul de simulare numerica, se pot face unele recomandari, si anume:
- Tmbunatatirea tehnicii prin corelarea pozitiei autovehiculului, la momentul initierii
impactului, rezultatd din analiza constelatiei martorilor muti identificati la locul
evenimentului rutier, cu directia si locul de aplicare ale fortei principale de ciocnire a
vehiculului, rezultate Tn urma grafo-analizei deformatiilor. Pentru utilizarea gravitatii
ciocnirii Tn procesul de estimare a vitezei de impact, deformatiile au fost parametrizate
functie de amplitudine, trebuind astfel analizata respectiv cercetata si avarierea
elementelor componente si sistemele ce nu fac parte din caroserie dar care sunt inegal
deteriorate datorita directei dependente cu variatia vitezei de impact a autovehiculului.

Trebuie luata in considerare dezvoltarea unor algoritmi informatici care sa faca
posibila o interfatare cu unitatea grafica pe care o foloseste utilizatorul.

Pe viitor trebuie efectuate studii reprezentative, mult mai aprofundate, care sa
coreleze mecanismul producerii vatamarilor cu eficacitatea masurilor pentru
prevenirea/diminuarea vatamarilor, sau daca acestea totusi se produc sa prezinte un
grad de severitate redus. Desfasurarea studiilor trebuie sa faca parte integranta a
politicilor nationale pentru reducerea evenimentelor rutiere si consecintele acestora pe
termen lung.

Evaluarea continua a efectelor reducerii evenimentelor rutiere prin optimizarea
legislatiei si a noilor tehnologii, ludnd in considerare cercetarile biomecanice cu
incidenta vatamarilor din ciocnirile reale.

Tehnologia de inregistrare a datelor evenimentului rutier (cutia neagra) ar trebui
sa furnizeze in mod obisnuit informatii mult mai concrete despre ciocnirea propiu-zisa,
precum: - impulsul ciocnirii, conditiile de initiere a capsulelor pirotehnice si presurizarea
airbag-urilor, starea de utilizare a centurii de siguranta, - conditiile initiale ale producerii
evenimentului rutier, etc.

Transmiterea informatiilor cu privire la activitatile post-eveniment (interventia
serviciilor medicale specializate si procedurile de tratare a vatamarilor) ar trebui
imbunatatita si puse la dispozitia celor interesati in scopul cercetarii.

Lucrare se inscrie in activitatea de cercetare a corelarii limitelor biomecanice ale
corpului uman cu viteza de deplasare a autovehiculului, prin modelarea analitica a
fenomenului real. Astfel, prin dezvoltarea unor noi modalitati de studiu care inglobeaza
rezultatele obtinute pana in prezent, se continua activitatea devenita traditionala
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desfasurata la Departamentul de Autovehicule si Transporturi (Departamentul de
cercetare D02 — PRODUSE HIGH-TECH PENTRU AUTOVEHICULE) din cadrul
Universitatii TRANSILVANIA din Bragov. Totodata lucrarea se incadreaza in tendintele
moderne de investigare extrema a evenimentelor rutiere, manifestate de marii
constructori in domeniu.
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REZUMAT

Lucrarea constituie un material de referinta valoros expertilor tehnici in activitatea
de reconstituire a evenimentelor rutiere. Tehnicile utilizate pentru analiza influentei
vitezei de impact asupra vatamarilor, precum si solicitarile la care sunt supusi ocupantii
sunt prezentate in aceasta lucrare alaturi de concluziile si recomandarile pentru viitor.
Prin continut, informatii, modele matematice si determinari experimentale autorul a adus
contributii la aprofundarea cunostintelor legate de modul in care evenimentele rutiere
pot fi evaluate mai bine, care in general sunt mai greu de modelat si controlat.

La baza elaborarii lucrarii a stat o vasta bibliografie, care consta din titluri de
carti, articole, standarde si prospecte.

Prin urmare, cercetarea evenimentelor rutiere reprezinta un domeniu de
actualitate, care trebuie sa se adapteze permanent evolutiei tehnologice din sfera
transportului rutier.

Obiectivul principal al lucrarii este axat pe analiza criterilor de vatamare,
determinarea vitezei de impact si amplitudinea deformatiilor astfel incat sa poata fi
stabilita oricare din aceste variabile si implicit dependenta intre acestea.

Procedurile de investigare a evenimentelor rutiere implica energia de deformare,
obtinutd cu ajutorul masuratorilor directe asupra deformatiilor autovehiculului, n
vederea stabilirii vitezei de deplasare. Folosind calculul de ména se pot obtine estimari
sensibil apropiate de realitate, insa acestea sunt ample, laborioase si necesita
cunostinte vaste multidisciplinare. In cadrul lucrarii se urmareste si corelarea
deformatiilor cu severitatea vatamarilor ocupantilor.

Rezultatele cercetarii efectuate au rolul de a contribui la reconstituirea unor
evenimente rutiere in situatiile in care datele frecvent utilizate pentru reconstituire nu
sunt disponibile.

ABSTRACT

The paper is a valuable reference material to technical experts in the activity of
reconstruction road traffic accidents. The techniques used to analyze the influence of
impact speed on the severity injury as well as the load on the occupants are presented
in this paper together with the conclusions and recommendations for the future.
Through content, information, mathematical models and experimental determinations
the author made contributions to deepth knowledge related of how road traffic accidents
can be better evaluated, which are generally more difficult to model and control.

At the base of the paper was an extensive bibliography, consisting of book titles,
articles, standards and prospectuses.

Therefore, road traffic accidents research is a topical field, which must constantly
adapt to technological developments in the field of road transport.
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The main objective of the paper is to analyze the injury criteria, to determine the
impact speed and the amplitude of the deformations so that any of these variables can
be determined and consequently the dependence between them.

Road traffic events investigation procedures involve the deformation energy,
obtained by direct measurements of vehicle deformations, in order to determine the
speed. Using hand calculations, estimates that are sensitively close to reality can be
obtained, but these are ample, laborious and require vast multidisciplinary knowledge.

In the paper is being pursued to correlating deformations with the severity of
occupant injury.

The research results have the role of contributing to the reconstruction of road traffic
events in situations where data that are frequently used for reconstitution is not
available.
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