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Introducere

Anual mii de persoane sunt implicate in evenimente rutiere soldate cu traumatisme
grave, pierderi de sarcind si nu in ultimul rand cu decese. Totusi statisticile Comunitatii
Europene indica o reducere a numadrului de persoane vatamate pentru ultimele decenii, fapt
datorat introducerii sistemelor de sigurantd pasiva precum perna airbag, centurile de
sigurantd, s.a.

Ca urmare, confortul este direct influentat de catre nivelul sigurantei active respectiv
pasive prezentat de automobil.

Sigurantei active i este repartizata totalitatea componentelor tehnice destinate
colectdrii, prelucrdrii si transmiterii informatiilor in vederea avertizarii si controldrii
imprejurarilor ce favorizeaza producerea accidentelor din traficul rutier in timp ce sjgurantei
pasiveii suntincluse componentele tehnice care contribuie la diminuarea urmarilor unui astfel
de proces imprevizibil. Astfel, se va identifica la nivelul configurdrii trasaturilor esentiale,
pentru: organizarea elementelor de rezistentda ale automobilelor, precum: deformarea
controlata a coloanei volan, spatiul vitrat lateral deasupra umerilor; dispozitive de limitare a
miscarilor involuntare ale victimei, precum: centuri de siguranta in puncte multiple, perna
airbag cu presurizare multipld, spatarul scaunului cu suporti laterali si tetierd; protectia
participantilor din exteriorul autoturismului, precum conducatorii vehiculelor pe doud sau trei
roti, si/sau pedestri; siguranta fazei desfasurate de la separarea automobilelor pana la
stabilirea pozitiei finale.

imbunititirea sigurantei poate fi realizatd atat prin sisteme de asistare a
conducatorului auto, in scopul evitdrii evenimentelor rutiere, cat si prin modificarea structurii
de rezistentd a autovehiculului pentru 0 mai buna protectie in momentul coliziunii. Scopul final
consta in evitarea sau chiar eliminarea elementelor de risc, iar noile tehnologii contribuie Ia
indeplinirea acestor deziderate. Este de la sine inteles ca pe termen scurt sau mediu
cunoasterea modului de reducere a severitdtii vatamadrilor reprezintd o exigentda majora in
imbundtatirea studiului evenimentelor rutiere.

O atentie deosebita se acorda, in ultima vreme, utilizarii intr-o mdsura tot mai mare a
tehnicii informatice, adica tactica utilizata la achizitia si interpretarea datelor (masurarea,
conditionarea, memorarea si prezentarea), utilizand sisteme compatibile PC necesare
cercetdrilor experimentale.

Luand in considerare totalitatea argumentelor logice prezentate, continutul acestei
teze, cu titlul Cercetari privind analiza mecanismului de vatamare /la nivel abdominal in cazul
conducatorului auto femeie insarcinatd in opt saptamadani, urmdreste sa realizeze cercetdrile
experimentale teoretice si practice asupra mecanismului de producere al vatamdrilor in
general si comportamentului biomecanic al complexului abdomen-uter-embrion in special.
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Stadiul actual al dispozitivelor antropomorfe surogat
pentru incercari experimentale

1.1 Dispozitive antropomorfe surogat in testele de ciocnire

Procedurile pentru estimarea vatamarilor prin incercdri experimentale s-au desfdsurat
si cu ajutorul gperatorilor umani voluntari. Acestia, operatorii voluntari, erau inzestrati inainte
de probele de ciocnire cu senzori si traductoarele care masurau variabilele de interes.
Diagnosticul constatat, cu privire la vatamarile suferite de operator in urma probelor de
ciocnire, era analizat in raport cu méarimile variabilelor mésurate. in aceste conditii, pentruanu
aduce atingere integritatii corporale sau sdnatdtii operatorului uman voluntar agresivitatea
probelor de ciocnire era redusa la limita producerii vatamarilor, motiv pentru care nu se puteau
obtine informatii despre sarcinile de solicitare care produc vatamadri severe. [95, 102, 309,
329].

Analizele posibilitdtilor de vatamare folosind operatori umani voluntari pentru probele
de incercari experimentale contin rezultate viciate din cauza echipamentelor de protectie
folosite in timpul testelor, a deosebirilor specifice dintre operatori si nu in ultim rand
consecintele contractiei musculare si a reactiilor voluntare datorita cunoasterii apriorice probei
care sunt de asemenea greu de cuantificat [329].

Utilizarea cadavrelor umane in testele pentru determinarea gradului de vatamare
reprezintd procedura care elimind in totalitate operatorul uman si implicit vdtamarea lui.

Dezavantajul acestei proceduri este generat de concluziile eronate obtinute din cauza
varstei inaintate a persoanei decedate care prezentau in timpul vietii functii vitale degradate
ale organismului, dar si de dobandirea complicatd a cadavrelor.

Marimile masuratorilor efectuate pe cadavre sunt in stransa legdtura cu modul de
conservare si starea cadavrelor (durata de la deces, congelate, imbalsamate). Pdstrarea
cadavrelor in mediu salin, ceatd salind, mentine elasticitatea muschilor.

Incercérile experimentale desfasurate cu ajutorul animalelor surogat, precum maimute
si porcine, au facilitat cunoasterea modului de producere a vatdamadrilor precum si dinamica
victimei (ocupant al automaobilului) in timpul ciocnirii.

Reconstituirea accidentelor rutiere prin experimente tehnice de laborator constituie o
procedura mai eficientd pentru stabilirea criteriilor de vatamare si foarte utila pentru stabilirea
madrimilor etalon de siguranta rutierd, chiar daca pentru aflarea cauzelor trebuie pastrate unele
tolerante. Atunci cand mediul real in care se desfdsoara evenimentul rutier este precis edificat
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iar vatamarile victimelor exact diagnosticate, rezulta ca accidentele se pot reproduce utilizand
la cuantificarea sarcinilor de solicitare a ocupantilor automobilului dispozitive antropomorfe
pentru teste de tip manechin ATD (anthropomorphic test device) special orientate spre o
anumita activitate din ansamblul incercarilor experimentale de ciocnire, frontald, laterala,
rostogolire si/sau rasturnare.

in procedurile testelor experimentale pentru imbun&titirea conditiilor de sigurants a
ocupantilor unui autovehicul, manechinele au un rol hotdrator, de aceea este necesara
perfectionarea lor continua cu privire la fidelitatea comportamentului biomecanic fata de cel
uman cat si performanta reproducerii vatamarilor in scopul cuantificdrii acestora.

Modelele virtuale informatice (manechine virtuale) sunt considerate proceduri
moderne de analiza a atitudinii ocupantilor automobilului la desfasurarea evenimentelor
rutiere, prin experimente tehnice de incercari experimentale. Gradul de acuratete al modelelor
virtuale este din ce in ce mai ridicat depinzand direct de sistemul informatic si resursele
informatice (hard, soft) care reproduc caracteristicile operatorului uman.

Avantajul utilizarii manechinelor virtuale, in locul manechinelor fizice pentru teste,
constd in aproximarea mai precisa a caracteristicilor biomecanice ale victimelor si nu se
degradeaza fizic in timpul incercarilor experimentale.

Utilizarea acestor proceduri in mod combinat a fdcut posibila aparitia limitelor de
rezistenta umand cu marimile extreme pentru cuantificarea nivelului de protectie cu ajutorul
unui manechin.

La stabilirea limitelor de vdtamare si de protectie pentru copii, utilizand manechine
destinate, sunt necesare tehnici de cercetare ample, iar operatorii umani-copii nu trebuie
folositi sub nicio forma la probele de incercari experimentale.

Procesul determinarii valorilor de referinta ale protectiei este fundamentat pe incercari
experimentale cu manechine care, insd, prezintd grade diferite de biofidelitate dar si sisteme
de masurare cu performante diferite, ceea ce inseamnd ca modernizarea calitativa a
manechinelor este 0 masura prioritara permanenta. Modernizarea calitativda a manechinele
trebuie realizata prin imbunatatirea biofidelitatii, pe domenii de aplicare, urmata de optimizdrii
propriilor lanturi de mdsurare. Rezolvarea acestor deziderate atrage dupa sine si definirea
normelor la determinarea nivelului de pericol la zonele extreme precum membre inferioare,
totodata si formularea criteriilor in cazul estimarii traumelor torsului inferior zona bazinului
respectiv femur [95, 196, 329].

Se recomanda pentru probele de incercdri experimentale, ca:

- indeplinirea tuturor criteriilor de vatamare;

- precizarea modalitdtii de utilizare a manechinului pentru fiecare probg;

- consemnarea observatiilor suplimentare pentru vatdmadrile extremitatilor
membrelor inferioare;

- pentru estimarea posibilitdtilor de lezare abdominald, a zonei coapsei, sa fie
asigurate proceduri si aparaturd, specifice.
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- sa fie stipulate in mod clar si precis procedurile respectiv sistemele tehnice cu
aparatele dedicate special pentru evaluarea probabilitatii de lezare a regiunii
abdominale, a coapselor dar si al gambelor.

Evolutia manechinelor destinate cercetarii solicitdrilor corpului uman, a ciocnirilor
frontale, laterale, a femeii insdrcinate sunt ardtate tabelar.

Pentru probele de incercdri experimentale ale automobilelor la ciocniri frontale, sunt
prezentate manechine specializate, manechine care pot fi intrebuintate si ca ca manechine
pedestre sau conducdtori ale vehiculelor cu doua roti ori autovehicule pentru agrement.
Manechinul Hybrid lll are un sistem de masurare cu pana la 60-70 de lanturi de mdsurare.

Manechinele complexe nu sunt intrebuintate la orice tip de teste. Testarea diferitelor
componente precum sistemul de directie, bara de protectie sau capota motor la contactul cu
victima pieton ori elemente din interior, se vor desfdsura cu modele simplificate cum ar fi
modulul torace, membru inferior respectiv calota craniului in cddere libera.

Reproductibilitatea testelor cu acelasi manechin va conduce la date masurate similare
in conditiile repetdrii aceleasi probe de incercare experimentald. Trebuie de retinut ca dupa
fiecare proba de ciocnire manechinul cu aparatura si dispozitivele sensibile de masurare vor fi
atent inspectate. Luand in considerare faptul ca procesul de etalonare al sistemului de
mdsurare impune activitati de durata respectiv costuri ridicate, manechinul in ansamblul sau
trebuie sa fie fiabil pentru mai multe cicluri de incercari consecutive, fara a induce abateri
grosolane de madsurare.

Criteriile de protectieale manechinului stabilite cu ajutorul marimilor fizice masurate de
traductoarele amplasate pe acesta sunt asociate criteriilor de vatamare ale corpului uman si
legiferate imperativ cu caracter normativ de legiuitor ca fiind /imite de toleranta, adica valorile
maxime suportate de om.

Criteriului de vatamare la cap HIC (Head Injury Criterion) reprezintd cuantificarea
leziunilor la nivelul capului ce se realizeaza cu ajutorul unui accelerometru triaxial, cu domeniul
de masurare * 2000 g amplasat in centrul de masa al capului. Biomecanic sarcina maxima de
solicitare tolerata aplicata direct capului se recomanda ca fiind limitata la intervalul maxim de
36 ms.

Modelul generalizat al acceleratiilor pentru determinarea limitei de tolerantd a lezdrii
creierului GAMBIT, presupune pe langa cunoastere componentelor acceleratiei liniare si
cunoasterea componentele ortogonale ale acceleratiei unghiulare, a caror mdsurare se
realizeaza cu un accelerometru triaxial cu domeniul limitat la 100 Arad/s”.

Deformarea agresivd a toracelui ca urmare a incarcarii nemijlocite a acestuia poate leza
organele interne prin efectul de comprimare-strivire.
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Manechinul femeie insarcinata este un manechin AHybrid I, feminin, de talie mica,

L

pentru a se simula sarcina si vatamarile fatului la finalul
perioadei de gestatie, figura 1.16. Aceasta constructie
cu sarcind a manechinului a fost conceputa pentru
evaluarea dispozitivelor de limitare a miscdrii, prin
masurarea fortelor de contact dintre acestea si
abdomenul cu sarcind. Dezavantajul consta in faptul ca
nu oferd informatii din interior precum accelerati,
viteze si deplasari.

invelisul abdomenului fiind din uretan cu
rigiditate ridicata iar coloana in zona lombara cu un
contur anterior, usor exagerat, fara lordoza ceea ce Fig. 1.16 Manechinul-femeie insarcinata
conduc la interactiuni nereale ale abdomenului
insdrcinat cu sistemele de limitare a miscarii corpului si cu alte elemente componente din
interiorul automobilului.

1.2 Obiectivele lucrarii

Siguranta pasiva are rolul de a proteja conducdtorul auto si insotitorii acestuia in
general si a femeilor insarcinate in special in momentele producerii ciocnirii, asigurandu-le
spatiu non-letal suficient.

Ca acest rol al sigurantei pasive sa fie realizabil trebuie cunoscut modul in care se
transmite forta principald de ciocnire de la locul impactului spre interiorul habitaclului, forma
si amplitudinea deformatiilor, variatia Av a vitezei, si compatibilitatea rigiditatilor zonelor
deformate ale autovehiculelor/autovehiculului.

Stabilirea fortelor exercitate asupra victimelor in momentele desfasurdrii coliziunilor
frontale impune cunoasterea profunda a conditiilor de vatdmare, gravitatea leziunilor,
energiile pierdute inainte, in timpul si dupa coliziune, cat si modul de lucru al sistemelor de
madsurare achizitie memorare si prelucrarea datelor cu privire la comportamentul dinamic al
automobilului, solicitarea ocupantului femeie insdrcinata si comportamentul dinamic al
acesteia in vari moduri si tipuri de coliziune frontala

Astfel se vor concepe modele teoretice pentru simularea conlucrdrii comportamentului
victimei cu cel al automobilului, permitand cuantificarea marimilor urmarite numai pentru tipul
si modul de ciocnire modelat si realizat in conditii reale.

in cadrul tezei obiectivele principale constau in analiza criteriilor de vit3mare,
cuantificarea cu ajutorul senzorilor MEMS a solicitdrilor si deformarilor abdomenului astfel
incat sa poata fi analizat comportamentul embrionului.

Prelucrarea datelor primare in vederea optimizdrii retelei de senzori MEMS ce
echipeaza dispozitivul antropomorf pentru determinarea severitatii solicitdrii abdomenului ca
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urmare a contactului cu sistemele de limitare a miscarii dar si cu volanul si/sau alte elemente
din interiorul automobilului.

Prin cercetarea experimentalda se va urmarii mecanismul de producere a leziunilor,
severitatea acestora, si in special comportamentul abdomenului cu sarcind de pana la opt
saptdmani, la solicitarea generata de sistemul de limitare a miscarii, centura-airbag.

Luand in considerare aceste deziderate autorul a structurat urmatoarele obiective
principale de urmat in cadrul tezei, cum ar fi:

1. 5d se realizeze o analiza documentard esentiala, cuprinzdtoare, privitoare la istoricul
si realizarile actuale ale dispozitivelor antropomorfe pentru teste de incercari experimentale,
care sa puna la dispozitie date despre constructia si limitele de performanta biomecanica
acestora;

2. Elaborarea in baza lucrarilor bibliografice recente a unei examindri amanuntite si
aprofundate a modului de evaluare a severitatii vatamadrii respectiv parametrii caracteristici
sistemelor de limitare a miscdrii care sda influenteze asupra sarcinii umane;

3. Formularea unor modele analitice proprii, pentru simularea ciocnirii frontale centrice
cu acoperire totala in conditii virtuale, urmarind simularea ciocnirii frontale cu un automobil
respectiv cu barierd rigida si fixa;

4. Constituirea unui stand si implicit a procedurilor pentru teste experimentale specifice
care sa permita studiul influentei presurizarii pernei airbag asupra ocupantului conducator
auto-femeie, astfel incat desfasurarea testelor de ciocnire sd se realizeze in conditii reale si de
reproductibilitate optime, fara influente externe asupra rezultatelor;

5. Efectuarea analizelor numerice de sinteza a coliziunii frontale cu ajutorul modelelor
matematice referitoare la consecintele contactului sistemelor de limitare a miscarii asupra
trunchiului uman si implicit asupra severitatii leziunilor victimei in scopul elimindrii riscurilor
majore;

6. Realizarea practicd a instalatiei pentru masurat si urmarirea spatiala a traiectoriei
descrise de corpul uman si a complexului embrion-uter-mamd respectiv a acestuia fata de
centrul de masa al autoturismului, structurat pe tehnologie de navigatie inertiala MEMS, cu
filtre electronice si memorarea mdrimilor de interes specifice cu un grad ridicat de incredere;

7. Prezentarea tinutei dinamice a conducatorului auto in raport cu volanul respectiv
plansa bord si dispozitivele pentru limitarea miscarii in momentele coliziunii, a cauzelor
identificate ca posibile surse de viciere a investigatiilor, cu masurile esentiale stabilite pentru
diminuarea erorilor;

8. Confirmarea informatiilor rezultate din studiul teoretic, prin confruntare analitica cu
datele rezultate din testele experimentale si stabilirea marimilor de legatura aferente,
expunerea concluziilor finale cu recomandarile operative, si propuneri pentru directiile viitoare
de cercetare.
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1.3 Concluzii

in cadrul acestei sectiuni, pentru 0 mai buna percepere si determinari a gradului de
vatamare s-a prezentat in mod critic stadiul actual in domeniul tehnologiei dispozitivelor
antropomorfe si al sigurantei pasive.

S-au analizat, la inceputul capitolului, standardele privind siguranta pasiva realizand o
descriere a acestora cu privire la sistemul operator uman-autovehicul-drum in vederea
identificarii cauzelor provocatoare a evenimentelor rutiere in general si vatamarilor in special.

Ca urmare analizelor sunt expuse in continuare criteriile de vatamare si mecanismul
producerii leziunilor fundamentate pe studii biomecanice care pun la dispozitie cunostinte utile
in procedurile de stabilire a probabilitatii de vatamare. Severitate leziunilor este determinata
de criteriul de vatamare pentru regiuni distincte ale corpului solicitate mecanic, solicitari care
pot degrada tesuturile anatomice si implicit denaturarea functionalitatii normale a
organismului.

Astfel, au fost luate in considerare criteriile pentru cuantificarea gravitatii vatamarilor
in stransa dependenta cu tinuta dinamica a subiectului uman-conducdtor auto respectiv
comportamentul/tinuta dinamica a autovehiculului. De asemenea cercetdrile bibliografice
efectuate relevd importanta procedurilor folosite la testele experimentale, echipamentul fizic
si/sau virtual precum dispozitivele antropomorfe pentru teste A70-manechine cu avantajele
si dezavantajele acestora.
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Stadiul cercetarilor privind siguranta automobilelor
si criteriile de vatamare

2.1 Siguranta automobilelor

In sarcina conducdtorului auto de a proteja participantii la trafic sunt incidente obligatii
prevazute de normele legale iar automobilul trebuie sa fie echipat constructiv cu dispozitive
adecvate pentru asigurarea protectiei.

Legislatia nationald si internationald pentru siguranta automobilelor detaliaza si
clasifica criteriile pentru protectie in normative constructive respectiv proceduri pentru
evaluare [343]. Organizatii guvernamentale urmadresc indeplinirii acestor masuri prin
retragerea periodica si in mod aleatoriu automobile noi din procesul de fabricare pentru
verificarea standardelor de sigurantd [53]. Legislatia rutierd in unele state prevad prin articole
distincte care aduc atingere constructie si echiparii automobilelor. in ceea ce priveste normele
legale pentru siguranta pasivad acestea sunt formulate la modul general Iasandu-i fabricantului
de automobile construirea fdra limitdri si fara a-i cere socoteala.

Luand in considerare faptul cda automobilul este vazut ca un produs destinat schimbului
prin intermediul vanzdarii-cumpardrii, dar totodata i se cere sa asigure in timpul circulatiei
protectia participantilor la trafic si/sau a produselor ori animalelor transportate, dupa 1991
recomandadrile £CE au contribuit |a realizarea unei politici rutiere comune, facilitand totodata
eliminarea impedimentelor de natura comerciala.

Directiveleinsa, nu suntimplementate nemijlocit astfel ca ele trebuie adoptate de toate
tarile membre printr-o lege nationald. Directivele UE sau ECE sunt facultative, ele sunt
asimilate supletiv de cdtre legislatiile nationale, asimilare numita proces de armonizare
optionala.

Statele membre ale UE sunt constranse sa nu accepte in traficul rutier national
automobile care nu corespund normelor, proces de armonizare obligatorie.

Deciziile recomandari si ludrile de pozitii nu sunt integrate obligatoriu in legislatiile
nationale si puse in aplicare fdrd rezerve.

in conditiile date diferitele cerinte ale legislatiilor nationale trebuiesc corelate adoptand
0 metodologie comuna UE/ECE astfel incat un automobil omologat intr-un stat membru sa fie
recunoscut de toate statele membre, fara omologari suplimentare.
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2.2 Siguranta circulatiei rutiere

Siguranta circulatiei rutiere nu mai poate fi asiguratda atunci cand, in miscarea sa,
automobilul intrd in contact cu elemente fixe sau mobile pozitionate pe platforma drumului ori
in afara acesteia, in decor, consumandu-se astfel un eveniment rutier. Numarul persoanelor
ranite ori decedate, respectiv costurile pagubelor in ansamblul lor (materiale, medicale)
reprezintd consecintele nepldcute si primejdioase ale unui eveniment rutier si implicit permit
estimarea amplorii acestuia.

Culegerea, prelucrarea si intelegerea datelor specifice, privind starea automobilului
dupd ciocnire, modul producerii leziunilor si gravitatea lor, oferd cunostinte despre
comportamentul dinamic al automobilului in toate etapele evenimentului rutier, ceea ce
constituie izvoare hotdratoare pentru [amurirea cauzelor producerii acestuia.

Securitatea rutierd se infdptuieste prin interventia noilor tehnici constructive ale
automobilelor, prin calitatea ansamblului drumurilor, cat si prin dispozitii esentiale desfdsurate
de elementele decizionale in diferite puncte din sectorul circulatiei rutiere. Ea identifica,
recunoaste si propune elemente care sa inldture conditiile de producere a evenimentelor
rutiere sau sa reducd consecintele acestora [11, 29, 30, 44, 51, 771.

Subiectul uman ca participant direct (conducator, pasager, pieton), vehiculele si spatiul
in care se desfasoara circulatia rutiera sunt in egala proportie elementele componente ale
sistemului transport.

2.3 Limitele rezistentei biomecanice si mecanismul producerii vatamarilor
2.3.1 Biomecanica

Pentru siguranta activd a automobilului, studiile de biomecanica sunt focalizate pe
elementele ce concurd la initierea conditiilor de risc, iar in cercetdrile de siguranta pasiva
biomecanica stabileste caracteristicile de rezistenta mecanica a ocupantului uman fin
momentele consumarii unei coliziuni.

Leziunile pot fi produse ca urmare a unei sarcini de solicitare mecanica exercitata din
exterior asupra ocupantului sau ca urmare a contactului dintre acesta si elemente fixe, dure cu
care vine in contact [9,.10,117,.19,51].

Biomecanica studiaza cu precadere tinuta dinamicd a victimei si toleranta acesteia la
sarcinile de incarcare exterioare produse ca urmare a contactului cu elementele fixe, dure din
interiorul celulei ocupantilor in momentele desfasurdrii evenimentului rutier.

Cercetarile de biomecanica au drept obiective teste experimentale privind tinuta
dinamica a ocupantului, determinarea modului de producere a leziunilor, facilitarea extinderii
modelelor analitice, si perfectionarea manechinelor cu biofidelitate. Problemele principale
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tratate de biomecanica se refera la zona: capului, gatului, toracelui, abdomenului, pelvisului,
genunchiului si a membrelor inferioare, facandu-se insd simtitd nevoia de elaborarii unor
proceduri care sa permita aprofundarea particularitdtilor tesuturilor corpului uman
[71,131,170,172].

2.3.2 Amploarea traumei

Diagnosticul general al severitdtii traumatismului se realizeaza cu ajutorul scaler
abreviative a leziunilor AIS (Abbreviated Injury Scale) distinct pentru fiecare persoand care a
suferit urmarile unui eveniment rutier [270, 271, 272, 320]. Aceasta scald constituie unul
dintre cele mai importante sisteme de codare si clasificare anatomica. Scala indica mai curand
indicele de punere in pericol al vietii in raport cu tipul leziunii, si nu evaluarea individuala a
severitdtii fiecarei leziuni in parte.

Tipurile de traumatisme sunt distribuite in cadrul scalei A/Spe grupe majore anatomice
ale corpului, dupa cum urmeaza: cap, fatd, gat, torace, abdomen-pelvis, coloana vertebrals,
membre superioare respectiv membre inferioare [15, 25, 42, 192].

Indicele AIS maxim sau scorul maxim abreviat al vatamarilor MAIS (Maximum
Abbreviated Injury Score) este folosit ca un reper pentru analiza leziunilor specifice si a
severitdtii acestora in comparatie cu tipul si severitatea leziunilor produse in acelasi model de
automobil dar dupa imbundtatirile efectuate pentru protejarea ocupantilor sau pedestrilor,
stabilind dacd aceste imbunatatiri au contribuit la reducerea nivelului de severitate sau nu.

Indicele de severitate al leziunifor /1SS este o metoda de estimare a leziunilor mai
expresiva decat scorul maxim abreviat al vatamarilor MA/S (A/S maxim) utilizat de majoritatea
specialistilor in domeniul biomecanic. Acesta a fost considerat mult timp cel mai important
parametru pentru clasificarea si evaluarea traumelor cauzate de evenimentele din traficul
rutier. /55in comparatie cu MA/S asigurd o estimare mai eficientd a prognosticului traumei in
ansamblu.

2.3.3 Criterii pentru aprecierea traumatismelor

Cercetarea convingdtoare a performantelor

Coloana cervi

Coloana tora

impune  perfectarea continud a dispozitivelor
antropomorfe-manechine pentru incercari

Coloana lomt

experimentale. Rezolvarea acestui deziderat se

realizeaza simultan cu dezvoltarea criteriilor pentru

aprecierea nivelului de risc la torace, abdomen si

membrele inferioare intrucat sunt supuse unei

probabilitdti importante de vatdmare. Aprecierea

0 5 10 15 20 25 30 35
AlS

Fig. 2.6 Distributia procentuala a leziunilor
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leziunilor la gat, prezintd o importantd majord in cunoasterea diverselor procese de formare a
leziunilor [27,71, 83, 136].

Astfel, testele experimentale trebuie sa: asigure posibilitatea estimarii tuturor criteriilor
de apreciere a leziunilor; precizeze clar tipul si modul de utilizare al manechinului cu
interpretarea expresa a leziunilor la extremitatea membrelor inferioare; sa indice in concret
procedura si aparatura, specifica, pentru aprecierea riscului lezionar al abdomenului respectiv
complexului genunchi.

Modul de formare al leziunilor si modificarea ce depdseste limita non-letald a sistemul
biologic, ca urmare a solicitarilor mecanice ale organismului uman in timpul evenimentelor
rutiere, este investigat de biomecanica, figura 2.6.

Criteriile pentru aprecierea traumatismelor evalueaza severitatea leziunilor victimelor
ca urmare a ciocnirii [146, 158, 216].

La cuantificarea severitatii traumei victimei sunt folosite doua tipuri fundamentale de
criterii de vatamare, si anume: cele bazate pe dinamica autovehiculului, si cele bazate pe
dinamica ocupantului.

Pentru reducerea riscului de vatamare a ocupantilor, solutiile constructive de siguranta
trebuie sa ia in considerare normativele cu privire la limitele biomecanice de performanta.
Evaluarea riscului de vatamare se realizeaza doar pe baza tinutei dinamice a automobilului in
momentele producerii evenimentului rutier, cu ajutorul unor criterii bine cunoscuti.

2.4 Concluzii

Riscul de vatdamare a ocupantilor poate fi determinat utilizand datele si informatiile
obtinute in timpul testelor de incercdri experimentale pe surogate: manechine, animale,
cadavre, unde s-au mdsurat variabilele de interes precum deplasarile, acceleratiile, si sarcinile
de solicitare ale acestora coroborate cu datele mdasurate pe autovehicul precum variatia
vitezei, acceleratia, viteza si deplasarea, dar si informatiile obtinute din cazuistica accidentelor
reale.

Criteriile pentru aprecierea traumatismelor, fundamentate pe valorile achizitionate in
cadrul testelor experimentale sau din cercetarea accidentelor reale, pot sta la baza initierii
modificdrilor limitelor de performanta biomecanica.

In prezent domeniul cercetdrii si constructiei dispozitivelor de limitare a miscari, centura
de sigurantd, perne airbag, privind reducerea efectelor colaterale care produc contuzii sau
excoriatii rdmane deschis pentru noi solutii constructive.
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Analiza avariilor in coliziunea frontala cu acoperire totala

3.1 Studiul coliziunii frontale

Impactul este un eveniment, in general, de duratd scurtd, ce implica interactiunea dintre
minim doua sau multiple corpuri, ducand la schimbarea vitezelor si directiilor de deplasare ale
acestora. in aceste evenimente, impulsul final rimane constant.

Ciocnirea descrie interactiunea intre doua sau multiple autovehicule sau chiar intre un
obstacol si un autovehicul, avand loc intr-un interval de timp determinat. Durata de contact
este finitd si este cunoscuta sub denumirea de timp de impact. Acest timp este semnificativ
mai scurt decat timpul avut la dispozitie pentru observarea conditiilor de miscare | altor stari
de miscare, care variazd semnificativ. Rezultatele contactului fac corpurile sa decelereaza
brusc si se deformeaza. Energia corpului aflat in contact relative cu alt corp devine energie de
deformtie si o alta cantitate va devenii energie calorica. Astfel, este atinsa deformarea totala
a elementelor de caroserie, iar vehiculele incep sa se separe, viteza automobilelor incepe sa
creasca iar. Acest proces al ciocnirii este divizat dupa cum urmeaza: faza comprimarii urmata
de faza restituirii (pana la separarea completd) iar precedent acestei etape este etapa de
comprimare

in momentul in care incepe comprimarea corpurile au intrat in contact, Si tot atunci
diferenta de vitezad inregistrata de automobile se reduce total de la cea avuta la intrarea in
coliziune, iar deformarea atinge amplitudinea maxima.

Restituirea debuteaza la punctul de deformare maxima si se incheie cand corpurile nu
mai suntin contact.

Duratele fazelor, comprimarea respectiv restituirea, sunt diferite, insa suma lor este
egald cu timpul total al coliziunii. intr-un impact real, energia cineticd nu se consuma in
totalitate la deformare, ea se va consuma in diverse procese pand la oprirea totald a
automobilelor.

Aplicarea legii conservarii impulsului constituie procedura cea mai uzitata pentru
determinarea vitezei de impact a autovehiculelor. in aceastd situatie vectorii fortelor de
ciocnire (/mpu/sul) sunt coliniari cu vectorii vitezelor, indiferent daca traiectoria autovehiculului
este sau nu coliniard cu vectorul vitezei. Cand directia vectorilor fortelor de ciocnire, ale
autovehiculelor, este identica cu directia vectorilor vitezelor, atunci aceasta este numita forta
rezultantd a ciocnirii PDOF (Principal Direction of Force). Din legea a treia lui Newton rezultd ca
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forta rezultantd a ciocnirii, pentru un autovehicul, trebuie sa fie egald si de sens contrar cu forta
rezultanta de ciocnire a celuilalt autovehicul, indiferent de masa acestora.

Impactul frontal cu totala acoperire apare cand vectorul vitezei de ciocnire al
automobilelor implicate se suprapun, forta rezultanta de impact este indreptata spre centrul
de greutate al acestora. Atunci cand unul dintre autovehicule este in repaus in momentul
coliziunii, acest corp, care nu este intotdeauna un autovehicul, se poate implica in ciocnire. in
urma unei coliziuni frontale centrice plastice, se preconizeaza ca cele douad autovehicule se
misca in tandem precum un solid, de masa unicd, cu aceeasi viteza. Asupra autovehiculelor
actioneaza forte ce in timpul coliziunilor, nu induc momente de rotatie, insa uneori, in faza de
separare a vehiculelor, poate sd apdra o roto-translatie care determina pozitia finala.

Coliziunea frontala a doua autovehicule poate fi centrica sau necentrica. La coliziunile
centrice, forta rezultanta a ciocnirii trece prin centrele de masa ale autovehiculelor. Ambele
autovehicule, in timpul ciocnirii, descriu o miscare comuna cu viteza v,, fara efect de recul sau
de giratie. Daca vectorii viteza ai centrelor de masa nu sunt coliniari, dar sunt paraleli, atunci
forta rezultantd nu trece prin centrul de masa, iar autovehiculele vor descrie miscari diferite,
cu viteze diferite, in faza post-coliziune.

Fig.3.1 Fazele coliziunii frontale centrice

In figura 3.1 este ilustrata o coliziune frontala intre doua autovehicule, unde partea
intratd in coliziune este deformata la viteza similarda. Impactul este fara recul, iar dupa impact,
autoturismele se deplaseaza simultan cu directie unicd, precum un rigid, conform figurii 3.1 ¢
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Conform relatiei (3.13), fiecare

automobil exercitd aceeasi forta in
timpul coliziunii, asa cum este
prezentatin figura 3.2:

- my Si m, sunt masele
automobilelor exprimate in [kg];
- k4, k, constantele elastice [N/

Fig. 3.2 Ciocnire frontala centrica, model matematic

m];
- X4, X, miscarile centrului de masa al fiecarui autovehicul in impact [m];
- x deplasarea totald a sistemului format din cele doua autovehicule in ciocnire [m].
Prima lege a termodinamicii afirma cd energia totald a unui sistem izolat ramane
constanta.

Restituirea

Modelarea variatiei vitezei unui automobil in mod analitic, se introduce un parametru
numit coeficient de restituire, care caracterizeaza energia consumata in timpul coliziunii.

Acest coeficient ca fiind diferenta de viteze, calculata la centrul de greutate al
vehiculelor pentru etapa de dupd impact, si cea din momentul initial al impactului este definit
ca un raport. De asemenea, pentru coliziunile cu acoperire totald, coeficientul poate fi exprimat
[13, 134, 164]:

in cazul in care ciocnirea a doud autovehicule este colineard, atunci coeficientul de
restituire este un numar adimensional, dat de relatia (3.66). In cazul in care apare un efect de
recul sau respingere reciprocd, se poate utiliza un model analitic pentru o coliziune cvasi-
plastica [217, 203, 208].

3.2 Modelul ciocnirii

Scopul crucial pentru analiza accidentelor rutiere este stabilirea vitezei autovehiculelor
dupa impact. Metodele care utilizeaza date despre gravitatea avariilor implica folosirea
modelelor analitice pentru a exprima legdtura intre presiunea fortei de impact pe unitatea de
suprafata afectata si magnitudinea deformatiilor.

Modelul static descrie relatia dintre forta impactului si deformatia plastica reziduald a
vehiculului, in timp ce modelele dinamice exploreazd legatura dintre forta impactului si
deformatia totala a vehiculului, considerand aceastd dependenta direct proportionald. Modelul
etapei coliziunii, considerd si energia consumata la avarierea automobilului. Cuantificarea
variatiei Av in raport cu deformatiile remanente, se poate realiza asimiland automobilul unui
element elastic spiral.

Relatia intre forta impactului amplitudinea deformatiei remanente faciliteaza
calcularea coeficientilor rigiditati. O modalitate larg utilizata in cuantificarea energiei
consumate la deformare [148], fiind integrata in algoritmii de simulare a ciocnirilor din
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programele informatice precum familia CRASH [166, 303]. Aceste modele includ anumite
presupuneri simplificate, cum ar fi: avariile de ansamblu identificate si coeficientii rigiditatii
automobilului vor fi deduse din teste de

ciocnire cu viteza de 40 si 45 km/h, pastrand F A\
! ~ Initierea impactului

ipoteza liniaritatii relatiei dintre forta si
deformatie; energia se transforma in lucrul
mecanic pentru efectuarea avariilor [148, 202,
212].

Stabilirea diferentei de viteze ale
vehiculului Av se bazeazda pe energia
consumata la deformarea caroseriei, inclusiv
deformatiile  reziduale. Felul in care
autovehiculul se deformeaza este comparat cu
comportamentul unui element elastic in forma
de elicoidalda. Datele limitate si informatiile
insuficiente despre teste experimentale de
ciocnire necesita cercetdri detaliate. Modelarea
utilizata la evaluarea deformatiilor este
elaborata in lucrdrile de specialitate [213, 201],
si este implementatd in familia programelor
CRASH [303].

Ciocnirea frontala prezentata in figura

Fig. 3.3 Coliziune centrica cu acoperire totala

3.3 este centrica si cu acoperire totald, implicand o bariera fixa si nedeformabild. Avand in
vedere aceste aspecte, pentru evaluarea energetica precisa, este utilizata modelarea masa-
element elastic-bariera nedeformabild, conform figurii 3.4.

Viteza echivalentd la ciocnirea cu barfera (EBS) si variatia vitezei (Av)

Denumita si viteza echivalenta la ciocnirea cu bariera fixa BEV - Barrier Equivalent
Velocity sau viteza echivalenta energiei la ciocnirea barierei EEBS - Energy Equivalent Barrier
Speed, este identica cu viteza autovehiculului, a carui deformatie produsa in realitate este
egald cu deformatia produsa in ciocnirea cu bariera [120, 135].

Dacd existd miscare post-coliziune, atunci £8Sdiferd de viteza de impact [195]. £EBSse
poate afla intr-una din urmadtoarele situatii in raport cu Av: £BS este mai mare decat Av la
ciocnirea cu un corp mobil si nedeformabil; £8S va fi mai mica decat Av in cazul ciocnirii unui
corp deformabil si masiv respectiv £85'si Av vor fi egale atunci cand autovehiculul loveste un
obstacol a cdrui rigiditate este proportionala cu raportul dintre masa obstacolului si masa
autovehiculului [159, 199, 201].

Prin urmare, se recomanda ignorarea coeficientului de restituire in calculul energiei de
deformare. Dacd, totusi, este necesar, atunci luarea lui in considerare va fi numai la
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determinarea Iui Av. In ceea ce priveste Av exista unele pdreri ca acesta sa fie utilizat Ia
determinarea coeficientilor de rigiditate, propunere care ar putea sa genereze erori apreciabile
in determinarea energiei de deformare, la viteze de ciocnire mici, cand coeficientul de restituire
este mai mare de 0.1.

3.7 Localizarea si consemnarea deformatiilor

Energia consumata pentru deformarea autovehiculului si energia cinetica pierdutd pot
fi stabilite din amplitudinea deformatiilor. Atunci cand evaluam corect aceste deformatii, este
necesar sa se efectueze masuratori precise ale zonei avariate.

Masurarea adancimii deformatiilor urmeaza un protocol standard, ilustratin figura 3.9.
Pentru stabilirea cu exactitate a suprafetei automobilului deformata din lateral ori longitudinal,
se folosesc baghete dimensionate. Tijele definesc limitele pentru masurarea si ldtimea
suprafetei deformata. Etichetarea
masuratorilor este realizata cu (,, unde
n reprezinta numdrul locatiilor de
masurare, care poate fi 2, 4, 6, 8, 10,
sau 12, numerotate de la 1 n. Aceste
puncte de masurare sunt distribuite
uniform pe intreaga zona de avarie, iar

rezultatele obtinute sunt exprimate in

metri [m).
Determinarile Cn sunt :
etichetate cu (;, de la stanga la dreapta AT
pentru avariile situate frontal sau Fig. 3.9 Masurarea deformatiilor

posterior pe intreaga latime a zonei afectate, conform figurii 3.9. Dupa ce zona avariata este
masuratd, se efectueaza mdsuratori la aceleasi puncte pe un autovehicul neafectat (identic in
marcad si model). Deformatiile pentru fiecare punct de mdsurare sunt determinate prin
diferentele luate din cele doua randuri de masuratori.

Dimensionarea deformatiflor

Baghetele gradate, cu ajutorul cdrora se mdsoara profunzimea zonei avariate, sunt
orizontal amplasate, la distante egale, pe toatd latimea acesteia. Latimea zonei avariate
include deopotriva deformatia direcd cat si deformatia nemijlocit indusa.

Astfel, zona avariatd este analizatd sub doud aspecte dimensionale: primul aspect este
cel numit /atimea zonei avariate propriu-zise L,, care permite stabilirea numarului locurilor de
madsurare si implicit a suprafetelor deformate. Numarul suprafetelor deformate este mai mic
cu unu decat numarul locurilor de masurare.
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Zona avariata

Dupa localizarea zonei avariate mdsurarea acesteia se va realiza perpendicular pe
sectiunea deformata a autovehiculului (frontal, lateral, spate, planseu, acoperis). Localizarea
zonei deformate se realizeaza relativ usor, figura 3.10. Cu toate acestea, sunt situatii cand
zona deformatad include coltul autovehiculului (imbinarea partii frontale/spate cu cea laterald),
figura 3.11. Astfel, forta rezultanta a ciocnirii poate trece ori prin planul frontal ori prin cel
lateral. In conditiile date alegerea coeficientilor de rigiditate pentru modelele matematice se
vor realiza cu precautie.

Dupd cum se cunoaste, autoturismele nu sunt corpuri paralelipipedice cu laturi drepte
si unghiuri de 90°. Autoturismele prezintd forme convexe pentru partea frontala si spate,
colturile de forma circulara iar pdrtile laterale concave. Toate aceste combinatii geometrice
sunt consecinta conditiilor de economicitate, performanta si forma. Observam ca exista spatii
libere intre conturul formei reale a autoturismului si laturile dreptunghiului dat de dimensiunile
de gabarit (L - ) continute in planul de proiectie a vederii acestuia.

3.8 Concluzii

in cuprinsul capitolului sunt explicate ciile si algoritmii de cercetare a ciocnirilor si
tehnica dimensionarii profunzimii deformatiilor cu argumentarea fiecdrei tip in parte. Principiul
folosit asigura implementarea rationamentelor in programele analitice folosite distinct sau
combinate cu programe specializate pentru analiza accidentelor.

De asemenea a fost prezentat modelul ciocnirii in care este prezentata determinarea
rigiditatea automobilului, analiza deformatiilor cu volumul zonei deformate si mdsurarea
acestuia.

De asemenea sunt dezvoltate modurile de estimare a energiei pierdute la deformarea
elementelor, intervalul de desfasurare a ciocnirii cu dificultatea acesteia dar si necesitatea
corectiei fortei rezultante la ciocnire.
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Modelarea tinutei cinematice si dinamice a sistemului
autoturism-scaun-ocupant in ciocnirea frontala

4.1 Modelarea-simularea impactului frontal cu acoperire totala

Pentru analiza ciocnirii frontale in cadrul tezei realizate s-a urmadrit atitudinea
sistemului complex automobil-scaun-conducdtor auto-dispozitive pentru limitarea miscarii,
pe tot parcursul desfdsurdrii evenimentului rutier. Statistic cele mai des intalnite ciocniri
frontale sunt realizate intre un automobil si un corp plan rigid (zid, cap de pod), corp cilindric
rigid vertical fix (stalp, copac) figura 4.1 4, sau intre doud automobile.

Lo

Fig. 4.1 Ciocnire frontala: a) automobil-automobil; si b) automobil-obstacol vertical cilindric

Incercérile experimentale au reconstituit ciocniri frontale cu acoperire totald cu directia
fortei rezultante a ciocnirii (PDOF) normald la partea frontala, figura 4.1 a. in cadrul testelor au
fost folosite mai multe tipuri si modele de autoturisme, urmadrindu-se comportamentul
manechinului femeie cu abdomen insarcinat in opt sdptdmani, solutie constructiva proprie, si
influentele sistemelor de limitare a miscarii asupra acestuia.

Simuladrile virtuale sunt realizate cu ajutorul modelului cinematic-dynamic al
manechinului Hybrid Il 5™ - femeie 5% continut in subrutinele £5-Dyna pentru impact frontal,
dar si cu ajutorul modelelor MADYMO din programul specializat PC-Crash 15 licenta proprie,
iar pentru verificari a fost utilizat programul VirtualCrash 2.2.

Testele de impact s-au realizat la diferite viteze incepand cu 20 Am/hsi ajungand pana
la 50 km/Adin 101n 10 Am/h, pentru vehiculul, iar distanta dintre vehicul si bariera fixa a fost
setatala 0.4 m.

La analiza tinutei cinematice cat si a celei dinamice a manechinului sunt considerate ca
reprezentative cele ale vitezei pentru durata cuprinsa intre 0-160 msdin caracteristica viteza-
timp. In aceastd perioadd de timp viteza s-a modificat de la 13.360 mm/ms, adici viteza
maxima atinsd, si pand la valoarea zero, atunci cand vehiculul isi stabileste pozitia finald # si
atinge 160 ms.
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4.2 Modelarea sistemului ocupant-scaun-dispozitiv pentru protectie pasiva

Procesul de modelare si simulare permite determinarea solicitarilor si miscarilor
efectuate de conducatorul auto in timpul unei ciocniri frontale, bazandu-se pe un model
dinamic dar si cinematic. Acesta include, de asemenea, construirea unui stand pentru incercdri
experimentale, ce cuprind elemente de baza: plansa bord, manechinul, scaunul reglabil, volanul
si coloana volanului, dar si pedalierul, conform figurii 4.5.

Fig. 4.5 Sistemul manechin-coloana volan--pod pedalier

in figura sunt prezentate standurile virtuale LS-DYNA pozitia a respectiv PC-CRASH
pozitia 4 si standul pentru probele de laborator de conceptie si constructie proprie, pozitia ¢
Elementele introduse in constructia modelului experimental au

menirea de a reproduce cat mai fidel postul de conducere si de a
regla postura manechinulin concordanta cu situatia de fapt reala.

4.3 Componenta modelului

Din dorinta de a masura solicitarile la
impact ale diferitelor parti ale corpului side a

Airbag volan — =

evalua tipul si severitatea vatamarilor, prin
imitarea  raspunsurilor  dinamice  ale

Coloana volan  — —

ocupantului la impact, a dus la un interes
crescator pentru conceptia si dezvoltarea

Plansa bord

unor modele cat mai apropiate de corpul
uman, prin prisma dimensiunii dar Si a Pereder—
functionalitatii [149]. rEme T

Manechinul de tip Hybrid 111 50%
reprezinta modelul standard pentru testele

Fig.4.9. Model pentru teste experimentale virtuale

de ciocnire, in special testele de impact frontal, figura 4.9. Acesta, este pozitionat in general pe
locul conducatorului auto [176] iar caracteristicile de greutate si dimensionale ale
segmentelor/elementelor componente.
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4.3.1 Consideratii structurale asupra tipului de manechin virtual

Modelul virtual al manechinului de tip Hybrid Il al carui comportament cinematic a fost
analizat in simularea unei coliziuni frontale este procesat cu pachetul de programe LS-DYNA.
Acest tip de manechin este alcatuit dintr-un numar total de 123 de elemente componente.
Fiecare element al corpului uman isi gdseste corespondenta in schema structurald a
manechinului barbat de tip Hybrid Ill, exceptie facand organele interne. Dupa discretizarea
modelului s-au obtinut 4333 elemente si 7473 noduri.

Principalele elemente componente ale manechinului, prin analogie cu structura corpului
uman, sunt prezentate in figura 4.10, pozitia a.

Cap
~ Coloana
Gat cervicala

Brat
Stern Coloana
Antebrat toracala
Mana Cosul toracic

Torace ~ Coloana
Coapsa lombara
Genunchi Coloana
Gambé Abdomen sacrald

Picior

Sold . Pelvis
A Glezna \

Articulatia gleznei y( V k Femur y(
a b
Fig. 4.10 Manechinul Hybrid Ill femeie: a - principalele elemente; b - sectiune longitudinala
Figura 4.10, pozitia b, prezinta sectiunea longitudinald, dupa axa X, in care pot fi

observate elementele componente ale structurii interne a manechinului.

4.4.2 Modelul dinamic al manechinului de tip Hybrid1ll 5% femeie

Totodata, in cazul in care este setat contactul cu frecare intre elemente, pot fi analizate
si sarcinile de solicitare tangentiale. Coeficientul de frecare statica va fi superior coeficientului
de frecare dinamica atunci cand se doreste trecerea de conditiile de analizd statica la cele de
analiza dinamica. De reguld, acest tip de contact se foloseste atunci cand masterul este un
corp rigid, iar verificarile la strapungere sunt efectuate numai asupra nodurilor elementului
slave, definite de utilizator.

Deoarece contactele de tip Surface to Surface au un caracter simetric, ceea ce conduce
la rezultate identice indiferent de modelarea suprafetelor elementelor slave si master, pentru
testele virtuale de ciocnire frontald s-a optat pentru formularea si setarea contactului de tip
Contact_Automatic_Surface_To_Surface. Aceastda optiune este wurmare numai a
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investigatiilor evenimentelor rutiere cu ciocnire frontald, intrucat pozitille reciproce si

deplasarile relative ale elementelor nu pot fi anticipate, iar amplitudinile deformatiilor
elementelor de caroserie sunt in general mari.

4.9 Concluzii

in studiul tinutei dinamice a victimei femeie cu abdomen insdrcinat la coliziunea
frontala cu acoperire totala a autoturismului, s-a formulat modele analitice CAD, cinematic-
dinamic. Astfel, au fost descrise miscarile cu ajutorul ecuatiilor Newton-Euler avand la baza si
procedura multiplicatorilor Lagrange. Pentru rezolvarea valoricd modele realizate au fost
rulate in utilitarul Maple, fiind conceput un program de secvente cu structura flexibilg, ce
faciliteazd cercetarea solutiei constructive de abdomen cu sarcind propusd, care tine seama
de starea initiala si de conditiile de contur existente.

S-au determinat legile variatiei functie de timp a fortelor de legatura dintre elementele
cuplelor cinematice ale manechinului, in regim dinamic, luand in considerare doua forme
posibile si anume raportarea la sistemul exterior Sy, cat si raportarea la cel local S Au fost
analizate mobilitatea zonei abdomen-centurd pelviana si mobilitatea sold-coapsa.

in ultima parte a capitolului s-a realizat un model pentru stabilirea coordonatelor
centrului de masa plecand de la faptul cd probele de ciocnire in conditii reale necesitd aparatura
de masurare dependenta de acesta.
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Cercetarea experimentala a solicitarilor abdomenului uman
in ciocnirea frontala cu acoperire totala

5.1 Tipuri de incercdri experimentale

Ciocnirea se refera la interactiunea dintre cel putin doud vehicule sau la interactiunea
dintre un vehicul si un obiect, ce se desfdsoara intr-o perioada specificd, interactiune care, de
altfel, nu este prezenta nici inainte si nici dupd ciocnire. Contactul dintre vehicule poate fi
masurat in timp, fiind numit timp sau perioada de ciocnire. Aceasta este mai scurta in
comparatie cu durata de observare a celorlalte etape de miscare care se desfdsoara pe
intervale foarte lungi. Imediat ce corpurile intra in contact, incepe decelerarea reciproca,
bruscd, si, implicit, deformarea acestora.

Cele doud etape, comprimarea si relaxarea, au durate diferite, insa suma acestora este
egala cu timpul total al ciocnirii. Intr-un impact necontrolat, deformérile nu se produc uniform
cea ce rezultd intr-o convertire a energiei cinetice in alte forme de energie.

Astfel, tipurile de incercdri experimentale vor fi prezentate in continuare distinct. Ele
reprezinta un anumit segment al lumii evenimentelor rutiere. Stabilirea obiectivelor este de
mare importanta pentru simularea experimentald, care pe de o parte poate fi perceputa ca
validare a eficientei masurilor de protectie cu privire la anumite moduri de evenimente rutiere.
Pe de alta parte scopul testelor poate consta in verificarea comportamentului sistemului de
protectie in timpul evenimentului rutier.

in absenta intruziunilor, centurile de sigurantd si sistemele airbag asigurd un spatiu
non-fetal, cu riscuri minime de vatamare, suficient pentru protectia ocupantului.

Unele proceduri de testare recurg la incercari experimentale de ciocnire frontala cu
bariera fixa rigidd sau deformabila cu acoperire partiald sau totald, in scopul evaludrii protectiei
ocupantilor respectiv a sistemelor de limitare a miscdrii.

in cazul coliziunii laterale este greu de evitat contactul ocupantului cu elementele din
interiorul autovehiculului. Protectia acestuia fiind asigurata numai prin materialele de
capitonare si sistemele airbag laterale care limiteaza intruziunea si indepdrteaza victima de
obiectele penetrate.

Desfdsurarea corecta a testelor privind comportamentul si deformarea rezulta din
incercdri cu vehicule integral dotate. Pentru a determina miscarile si solicitdrile punctelor de
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contact, dar si a posibilitatilor de ranire se apeleaza in testarea autoturismelor la utilizarea
manechinelor antropometrice, reprezentand pasageri sau pietoni.

[} T < v=48 xm/h

Fig. 5.2 Impactul frontal cu un obstacol rigid, dispusa
Fig. 5.1 Impactul frontal cu o totald acoperire sub o inclinatie de +30°

Fig. 5.3 Impactul frontal cu acoperire partiald 25% Fig.5.4 Impactul.frontal.cu.acoperire.partiala.40%

Proceduri pentru teste - in functie de tipul coliziunii, s-a constatat ca performantele de
sigurantd a autovehiculelor in timpul ciocnirii din fata nu pot fi corect creionate dintr-un singur
test de coliziune. Prin urmare, stabilirea nivelului de siguranta trebuie realizata numai dupa
efectuarea mai multor incercari experimentale frontale: coliziune din fata cu suprapunere
totald, cu o obiect fix si rigid, la viteza de 30-50 km/h, a se vedea figura 5.71; impact frontal cu
inclinatie = 25-30°, si cu viteza de aproximativ 30-48 km/h, a se vedea figura 5.2; impact din
fata cu suprapunere partiala de 25%, pe partea stangd a autovehiculului, cu o viteza estimata
de 64 km/h, figura 5.3; impact frontal cu suprapunere partiala de 40%, la partea stanga, cu
bariera statica, nedeformabild, cu diferite viteze, incepand de la 40 la 56 km/h, a se vedea
figura 5.4.

La incercarile de ciocnire frontala, conform reglementarilor £CE-R 94, impactul are loc,
in prima etap4, la viteza de 50 km/h, cu o bariera fixa si planul de impact dispus la 0°, plan care
este prevazut cu elemente metalice pentru a nu permite alunecarea ASD (Anti Slide Devices)
in vederea asiguradrii conditiilor de reproductibilitate ale incercarilor. in etapa a doua, incercarea
de ciocnire are loc la o vitezd de 56 Am// cu bariera deformabild si un grad de acoperire 40%
pe partea dinspre conducatorul auto.

De aceea industria automobilistica, institutiile de stat, universitatile si revistele de
specialitate, desfdsoara incercdri experimentale in conditii mai riguroase. Multe din aceste
teste sunt limitate de costuri si nu de tipurile de ciocnire dorita efectiv sau vatamadri. Testele
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de ciocnire frontald la viteza de 55 Am/h cu barierd rigida contribuie la studiul
comportamentului autoturismelor mici si mijlocii.

Tinand seama de masa mare si structura rigidd, conditionate de procedeele de testare
actuale, autoturismele grele constituie un pericol important pentru toate celelalte
autoturisme. Din acest motiv, metodele de cercetare experimentala utilizate in trecut pentru
cuantificarea sigurantei pasive a autoturismelor nu pot fi considerate optime.

Aceste solutii se straduiesc sa reproduca fidel conditiile de producere a unui impact
frontal, utilizand metode complexe de testare, iar rezultatele obtinute sd fie cat mai
convingatoare in ceea ce priveste problematica reconstituirii evenimentelor rutiere. Drept
urmare deformatiile structurii de rezistenta nu pot fi identificate in totalitate, deci si
caracteristicile sarcinilor de solicitare nu vor fiintotdeauna bine cunoscute.

Aceste modele trebuie realizate cu atentie pentru ca acestea sa poata fi utilizate in
procesul de investigare si reconstituire a evenimentelor rutiere.

Impactul multiplu ocupa locul doi cu 26.5-45%, dupad impactul frontal, 43.6-55%. Acesta
conduce la cresterea procentului de vatamari grave, observandu-se faptul ca cele mai afectate
parti ale corpului uman sunt capul, gatul, toracele cu abdomenul respectiv extremitatile
superioare.

5.2 Teste experimentale in conditii reale

in acest subcapitol sunt prezentate echipamentele, metodele si parametrii utilizati la
desfasurarea incercarilor experimentale.

Cercetarile experimentale, efectuate in vederea realizarii scenariilor de ciocnire, in
circumstante apropiate cu realitatea, au presupus parcurgerea urmadtoarelor etape:

e stabilirea obiectivelor si a tipurilor respectiv modurilor de ciocnire;

e realizarea manechinului si alegerea tipurilor de autoturisme utilizate;

e verificarea functiondrii instalatiei de mdsurare montatd pe autoturisme;
e adoptarea, realizarea aparatajului pentru masurare;

e pregdtirea autoturismelor in vederea incercadrilor experimentale;

Pentru a asigura rezultate cat mai fiabile in evaluarea performantelor si calitatilor
automobilelor testate, de obicei, testele trebuie sa fie realizate in diverse combinatii. Preferabil
sunt echipamentele care afiseaza semnalele in timp real conform cerintelor specifice.
Cercetdrile experimentale au inclus diverse scenarii, cum ar fi: simularea coliziunilor utilizand
tehnica virtuala computerizatd, testarea si evaluarea manechinului de tip femeie pe un stand
propriu de constructie, conform figurii 5.12 pozitia g, iar conform figurii 5.12 pozitia 6 s-au
efectuat incercari experimentale in circumstante dinamice (acceleratie, viteza, decelerare) prin
coliziuni frontale intre doua vehicule, folosind manechinul de test plasat pe scaunul soferului
in vehiculul lovit si pilotul de incercari pozitionat pe scaunul soferului in vehiculul care loveste.
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Fig. 5.12 Simularea pe stand respectiv poligon

in faza de pregitire a testelor
experimentale, se instaleaza sistemul necesar
pentru finregistrarea si salvarea datelor
complete, acestea fiind compuse din
traductoare, senzoristica impreuna cu cablajele
necesare asigurand protectia acestora si
eliminand posibilitatea de interferente cu
functionarea normalda a  vehiculului.

Autovehiculele sunt echipate simultan cu

Fig. 5.13 Marcarea platformei de incercari

senzori de rezervd, traductoare si tehnica
informatica dedicata monitorizarii marimilor relevante la manechin si la vehiculele implicate in
testare. Platforma destinatd testelor in conditii reale, cu locurile sale distinctive, sunt
semnalizate cu elemente distinctive, conform figurii 5.13.

Dispozitivele folosite pentru mdsurdtori in conditii reale includ dispozitive precum
XsensMTi, DSD PicDAQ, MC-32S si traductoare, care sunt instalate si/sau verificate pe
vehicule inaintea fiecdrei probe individuale. Pentru a asigura desfdsurarea in sigurantd a
testelor si pentru montarea echipamentului tehnic destinat mdsurdrilor si memordrii in
vehicululimpingdtor, am decis eliberarea spatiului din dreapta fata si locurile din spate, precum
si a rezervorului de combustibil.

5.3 Conditii necesare pentru probele de poligon

Pentru garantarea testelor experimentale cu o eficientd maxima a trebuit sd se
respecte diverse conditii precum: exactitatea, obiectivitatea, rapiditatea de desfasurare,
repetabilitatea, economia si conditiile meteorologice.

Pentru evaluarea performantelor echipamentelor de siguranta pasiva si pentru o mai
buna intelegere a comportamentului real al corpului uman in timpul unui impact rutier, este
evidenta necesitatea testelor sa fie obiective.
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5.3.1 Propulsia autoturismelor implicate in teste

Vehiculul testat se afld intr-o pozitie statica pe o platforma orizontala din beton, frana
de mand ne fiind trasd, schimbdtorului de viteze fiind intr-o treapta patru, si autovehiculul care
impinge are propulsie proprie. Rezervorul de combustibil al vehiculului in decursul testelor
testat a fost golit si apoi umplut pana la 2/3 din capacitate cu ap4d, in timp ce rezervorul
vehiculului Tmpingator a fost demontat, iar motorul a fost pregatit prin amorsarea camerei de
nivel constant din carburator dupa ce a atins temperatura de operare.

5.3.2 Pregatirea autoturismelor pentru incercarile experimentale

in vederea desfdasurdrii testelor pe poligon, au fost alese autoturisme in stare tehnica
buna si foarte bund. Au fost verificate cele mai relevante caracteristici tehnice ale vehiculelor,
inclusiv modelul, numarul de motor, sasiu, masele si performantele, aspecte de fabricatie,
uzurile la anvelope, functionarea franelor, suspensia si geometria rotilor. Orice abateri
dimensionale au fost corectate pentru respectarea valorile tehnice recomandate, iar aspectul
exterior al caroseriei a fost complet restaurat, figura 5.14.

Utilizarea manechinelor constituie reproducerea unei conditiondri fizice reciproce,
apriori cunoscutd, intre ocupanti si mediul din aproprierea lor, avand drept consecinta
producerea leziunilor mecanice sau a traumatismelor, ceea ce inseamna ca scopul tuturor
lanturilor de mdsurare este acela de a inregistra parametrii actiunilor precum: deplasarea,
viteza, acceleratia, forta si mdrimile care deriva din acestea. De asemenea, precum anvelopele,
manechinul a fost marcat cu o serie de puncte, numerotate secvential.

5.3.3 Amenajarea si pregatirea spatiului pentru testele experimentale

Pentru constructia locului destinat incercarilor experimentale de ciocnire reald, figura
5.16, si asigurarea unei strategii fluente si coerentd a scenariilor testelor de ciocnire s-au avut
in vedere urmatoarele aspecte tehnice:

- asigurarea marcajelor si a locului de inceput si sfarsit a probei de ciocnire;

- asigurarea cailor de acces, evacuare, interventie spre si dinspre suprafata activa
destinatd incercarilor experimentale;

- locuri de protectie destinate interventiei pentru situatiile neprevdzute.

5.9 Sisteme microelectromecanice

O tehnologie relativ moderna la nivel global, sistemele microelectromecanice transforma
radical constructia si performanta senzorilor inertiali, fiind cunoscuta si sub denumirea de MEMS
(Microelectromechanical Systems)[58, 76, 80, 223].

Acestea sunt concepute ca rezonatoare electronice si sunt fabricate intr-un corp de cuart
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sau siliciu [224, 322, 323].

M - micro, datorita dimensiunilor foarte mici si tehnologiei de fabricatie (< 1 mm).

E - electro, indicand utilizarea domeniului electric si/sau electronic.

M - mecanic, descriind transformarea spatiald a componentelor, in care miscarea este
convertitd in variatii ale unei marimi de natura electrica ori marimea electrica executd actualizarea
pozitiei unui element.

- R Mérimi fizice Marimi electronice
S - sisteme, rezolvand aspecte legate | [ Mecanice MEMS - prelucrare
& g%llgeice Senzori/Traductoare - memorare
de ermetizare, modularizare, etalonare, ey il

stabilitatea mecanica sau la zgomot, si altele. Fig. 5.23 Sistem MEMS

Acestea sunt constituite din
componente, fie electronice fie neelectronice, indeplinind functiuni precum captarea
datelor, prelucrarea si afisarea semnalelor electrice sau reglarea automata, conform figurii
5.23. Dispozitiv inertial pentru masurare IMU este prezentat in figura 5.24. Mdrimile generate
de unitatea inertiala pot fi influentate de camp
electromagnetic, motiv pentru care s-a addugat o sursa de
tensiune 15 V.

Modificarea posturii ocupantilor este urmarita cu
ajutorul sistemului Xsens MTw [90, 316, 317], ce are doua
elemente fundamentale: componenta de software si
componenta de hardware [318, 319, 339, 340].

Xsens este un senzorul inertial ce este utilizat in
experimente, cantdreste 52 de grame, iar dimensiunile lui

sunt: de 61L x 60l x 28 mm, grosime si poate madsura: :
accelerdri in trei directii ale propriului sau sistem de referinta  Fig. 5.24 Unitate inertiala de
pana la = 5 g si miscare unghiulara raportata la cadru de masurare

referinta propriu, modificarea zonei magnetice, si poate afisa orientarea spatiald a
traductorului in raport cu un reper cat si atitudinea traductorului datd de miscarea de ruliy,
tangaj si giratie. Prin intermediul soft-ului M7 Manager pentru analiza, datele masurate sau
stocate pot fi prezentate sub forma graficelor in acelasi timp cu animatia pozitiei unui singur
sau mai multor module, conform figurii 5.25.

5.10.3 Accelerometre

Elementul sensibil din structura traductorului de
acceleratie, figura 5.28, furnizeaza o mdrime mecanicd (deplasare
sau fortd).

Ca urmare, aceasta marime mecanica trebuie convertita

intr-o mdrime electrica cu ajutorul elementului de conversie a
pentru a fi recunoscutd de adaptor. Combinarea elementului  F'9 529 Tralductt_or pentru
accelerallie
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sensibil cu elementul de conversie are doar un caracter functional, formand astfel o singura
componentad constructivd, figura 5.29 a.

5.12 Prelucrarea datelor masurate

in aceasta sectiune sunt analizate operatiile pentru memorarea, stocarea si procesarea
datelor, figura 5.35.

Pentru a separa valorile masurate de semnalele perturbatoare, se utilizeaza filtre care
taie semnalul cu frecvente inalte, trece-jos, cu frecventa joasd, filtru trece-sus. Pentru
semnalele masurate la incercdrile experimentale de ciocnire se defineste conform clasei de
frecventa a canalului CFC(Channel Frequency Class) indicand frecventa de filtrare.

Cele mai utilizate filtre sunt filtrele BUTTERWORTH, TSCHEBYSCHEFF si BESSEL.

5.12.1 Tehnica pentru inregistrari video

Masurile de solicitare inregistrate pe manechin
reprezintd indicatori ai gravitatii vatamarilor suferite de
ocupanti si ofera informatii cruciale despre impactul
evenimentelor rutiere. In cadrul experimentelor,

automobilele implicate sunt fotografiate inainte si dupa

Fig. 5.36 Camera video de mare viteza
si corpul manechinului, se realizeaza cu ajutorul filmarii PHOTRON SA3

fiecare ciocnire. Analiza interactiunii dintre spatiul interior

de mare vitezg, figura 5.36.

in conditii de laborator instalatia de iluminare necesard pentru tehnica de filmare cu
viteze mari se compune din patru unitati fixe pozitionate pe obiectul urmarit, care sunt dotate
cu becuri led. In figura

4Dll1.lm
537 este prezentat -

modul de amplasare a
camerelor video pentru

testele experimentale - UE =

de ciocnire realg, astfel:

7 -camera de filmare de
mare viteza PHOTRON
S5A3; 2 - camera digitala
Samsung ES95; 3 -
aparat foto Canon EOS

2
=

17m

1 ﬂ ho.9m

Fig. 5.37 Modul de dispunere a aparatelor pentru Tnregistrarea video

350D; 4 - camera video
Panasonic A2-DC; 5 - camera video canon XH-A1.
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5.12.2 Sistemnul informatic utilizat la procesarea si interpretarea datelor

Prelucrarea si interpretarea datelor obtinute din testele de incercare experimentala nu
este o problema deloc simpld. Interpretarea datelor obtinute din masurdtori sunt realizate cu
ajutorul sistemelor moderne de achizitie si procesarea electronica a datelor. In acest scop, a
fost realizat sistemul descris in figura 5.38, care include componente precum sistemul MC-
32S, DSD, XsensMTi si NANO33I0T, in combinatie cu un Laptop echipat cu un procesor i7, cu
0 frecventa - PP s
nominala de ,
3.41 GHz, 32 GB
de memorie
RAM DDR3, un
hard disc de 3
1B, Si un
monitor LED
PHL273V7.

Pe durata testelor multiple variabile au fost supuse verificdrii si evaludrii, acestea fiind:

Fig. 5.39 Senzori XsensMTi

pozitia punctului material aflat intr-un sistem de coordinate; viteza liniard/ unghiulara precum
si acceleratiile; solicitarile ce au actionat asupra manechinului de testare. Durata de producere
a vatamadrilor in timpul unei coliziuni este relativ scurtd, fiind de ordinul milisecundelor, in timp
ce impulsul maxim cat si energia cinetica sunt egale, inainte si dupa coliziune, iar durata
impactului este relativ scurta nedepasind 0.25 s.

Conditiile pot fi extinse, functie de posibilitatile si performantele in care se desfasoara
probele de laborator sau cele in conditii reale controlate. Rotatia segmentelor corpului sunt
catalogate ca fiind deformatii mari si pot depdsi 180°.

5.14 Concluzii

Investigatiile tehnico-stiintifice implica stransa dependenta dintre analizele teoretice si
cercetarea experimentala.

Pentru ducerea la bun sfarsit a analizelor cercetdrilor experimentale s-au formulat si
realizat instalatii de masura particularizate procedurilor aplicate observarii mdrimilor supuse
controlului evidentiind unele problematici cu privire la asimilarea aplicatiilor de inteligenta
artificiala in structura sistemelor de dispozitive antropomorfe surogat. Continutul capitolului
arata in mod clar programul si metodologia cercetdrilor experimentale, tehnica si tactica
madsuradrii, memordrii, prelucrarii si interpretadrii datelor, calibrarea traductoarelor si a canalelor
destinate masuratorilor. In aceste conditii, s-au descris diferitele tipuri de aparate si instalatii
controlate de procesoare, destinate masurdtorilor din cercetdrile experimentale, facand
cunoscute elementele semnificative, modul de functionare si eficienta lor.
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Prezentarea solutiei propuse pentru
dispozitivul antropomorf-manechin

Traumatismele frecvent intalnite la femeile insdrcinate implicate in evenimente rutiere
sunt caracterizate de ruperea placentei, leziuni uterine si vatamarile sarcinii embrion sau fat
dupa caz. Ruperea partiald sau totalda a placentei in zona de legdatura utero-placentara
constituie cauza principald a pierderilor de sarcina

Pentru a analiza posibilitdtile de incdrcare mecanicd a abdomenului in general si a
complexului uter-embrion in special s-a conceput si realizat o solutie constructiva proprie de
analiza. Aceasta solutie echipeazd un manechin, putem spune minim invaziv, pentru culegerea
informatiilor referitoare la fortele si acceleratiile aplicate direct abdomenului cu sarcina de
pana la zece saptamani, in diferite scenarii de impact si sisteme de limitare a miscarii corpului
conducatorului auto.

6.1 Prezentarea solutiei propuse. Elemente de anatomie umana

Anatomia unui abdomen gestant cu sarcind in perioada embrionara de 8-10 saptamani
este prezentatd in figura 6.1.

a b

Fig. 6.1 Anatomia abdomenului cu sarcina

Accentul este pus pe solutia constructivd realizata practic si implementata pe
manechin, dar si pe simularile cazurilor de ciocnire frontald cu acoperire totald, cand uterul
poate fi stenozat (se ingusteaza) pe directia de aplicare a solicitdrii sau pe directia transversald
va suferii un anevrism (o dilatare).
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Constructiv autorul a avut in vedere ca solutia propusa si realizatd sd respecte

configuratia antropometrica astfel incat sarcinile de solicitare sd incarce cat mai real complexul

inel pelvian-uter-nucleu embrion 8-10 saptamani, pentru ca investigatiile sa puna in evidents,

cu un grad ridicat de acuratete, potentialul risc de pierdere a sarcinii ca urmare a lezari

placentei.

6.2 Realizarea stratificata uter carcasa capsuld membrana

Executia carcasei membranoase exterioare s-a
realizat utilizand tehnologia de obtinere a reperelor prin
fabricatie aditivda fuzionatd, si anume tehnologia
Deposition Modeling (FDM), care oferd posibilitatea
obtinerii elementelor unicat, cu vari forme dimensionale
intr-un interval extrem de redus, in raport cu tehnica
utilizata pana nu demult la realizarea acestora.

Realizarea practica a carcasei embrionului s-a
desfasurat la Centrul de imprimare 3D al Universitatii
Transilvania din Brasov INNO3D iar pentru configuratia
uterului s-a colaborat cu o companie privata din
Stuttgart, RFG. Ambele unitati de imprimare 3D sunt cu
sistem cartezian de deplasare a dispozitivului pentru
extrudarea materialului, de altfel fiind si cel mai raspandit
tip, figura 6.3.

6.2.1 Etapele fabricatiei prin fuziune aditiva

—~———

Fig. 6.3 Imprimanta 3D sistem cartezian

Figura 6.4 ilustreazd designul initial al carcaseiin SolidWorks, prezentand detalii despre

modul de imbinare si volumul destinat unitatii IMU.

a
Fig. 6.4 Modelul CAD al casetei in SolidWorks, Tn format STL
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I
b) modelul CAD este
transferat in format S7L
direct din SOLIDWORKS in e e—
imprimantd, figura 6.5 si B s & e

0.16mm Optimal @EBL X1

c) modelul importat in

Layer height 16

modulul  procesor  al

imprimantei este pregatit

pentru conversia Slicing,
de sectionare dupa plane
paralele orizontale ale
sistemului de referintd, figura 6.7, proces
realizat in programul Bambu Studiov1.8.4.51,
timp in care sunt generate si traiectoriile
parcurse de dispozitivul extrudor, pentru
crearea fiecdrui strat, figura 6.8.

La executia elementelor, s-a ales un
infill rectilinear cu o densitate de 12%. Infill-ul
rectilinear reprezinta o adoptare uzuald in
imprimarea 3D datorita echilibrului sdu intre
stabilitate structurala si utilizarea eficienta a
materialului. Acest tip de infill consta in linii

View | Festure ype | Show Options ¢

Fig. 6.5 Modelul pentru imprimarea partii inferioare a carcasei uterului

0 pint Settngs B

Fig. 6.7 Conversia Slicing, de sectionare dupa plane

paralele orizontale

paralele care se intersecteaza la unghiuri regulate, conferind rezistenta si elasticitate dorite si

un consum minim de material.

d) realizarea efectiva a elementelor prin aditia
succesiva a straturilor folosind materiale mai elastice
de tip: FLEX tub si TPU-poliuretan termoplastic, pe
suportul propriu alimprimantei, figura 6.7, cu ajutorul
programului Bambulab P1S; in aceasta etapa sunt
generate traseelor de suprapunere a straturilor si
solidificare a materialului.

e) In etapa post-procesare, am debavurat, inldturand
materialul in exces, si finisat manual suprafetele de
contur ale elementelor in forma finald, imbunatatind
calitatea suprafetei acestora, figura 6.10. Elementele
finite nu au necesitat impregnarea cu rdsini sau
tratarea cu UV.
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6.3 Caracteristici generale ale solutiei propuse

Odata cu deformarea torsului inferior se deformeaza si uterul iar in zona placentei se
contureaza mecanismul de traumatizare a acesteia prin strivire si chiar rupere. Deformatiile
abdomenului au fost masurate la nivelul exterior al invelisului (epidermei) manechinului cu
ajutorul unei centuri special concepute si realizatd practic in scopul rezolvarii obiectivelor tezei,
care are in componenta cinci unitati /MU NANO33/0T7, dispuse la distante egale pe lungimea
arcadei abdominale orizontale de aproximativ 39 ¢/m, a se vedea figura 6.15.

Fixarea manechinului in scaun se realizeaza cu ajutorul unei centuri de siguranta in
trei puncte, iar spatarul si sezutul scaunului sunt reglate la 45° fatd de orizontala respectiv
verticalq, figura 6.16.

Autoturismul real si cel virtual pregdtit in vederea desfasurdrii testelor experimentale
pentru coliziune frontald reala si in laborator, iar manechinul echipat cu solutia conceputs,
proiectata si realizata de autor, este prezentat in figura 6.18 pozitia g, iar pentru testele
virtuale cu manechin configurat din baza de date LS-DYNA, structura FEM a cestuia, fiind
prezentat in pozitia 4.

6.4 Caracteristicile constructive ale dispozitivului-manechin utilizat
6.4.1 Caracteristici antropometrice

Configuratia abdomenului cu sarcind este importanta pentru cunoasterea optima a
interactiunii cu centura de sigurantd, volanul, perna airbag sau plansa bord, in timpul
desfasurdrii unei coliziuni.

in acest scop s-a realizat o colaborare de specialitate medicald cu Cabinetul medical
Cotarcea Smadrandita Obstetrica-Ginecologie Craiova, fiind urmarita evolutia sarcini pentru un
esantion de 21 femei insércinate, Anexa 3. In cazul fiecirei persoane s-au efectuat o serie de

Fig. 6.18 Sistemul autoturism-manechin pentru cercetare: experimentala-a, virtuala LS-DYNA-b

masuratori pentru a caracteriza mdrimea abdomenului cu sarcind pe parcursul a trei sesiuni
de teste efectuat la 3, 6 si 8 saptamani de perioada embrionara a sarcinii.
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6.4.2 Constructia solutiei propuse pentru complexul uter-embrion

Realizarea modelului prototip a luat in considerare informatiile antropometrice ale unui
subiect uman femeie cu sarcind de pana la 8 saptamani, descrise anterior, fara a fi necesare
modificari ale pelvisului sau ale invelisului abdominal, figura 6.14, pozitia a si figura 6.11,
pozitia a.

Au fost concepute, realizate si testate mai multe solutii constructive in ceea ce priveste
vascoelasticitatea, caracteristicile inertiale, comportamentul la solicitarea in locuri si dupa
directii diferit ale abdomenului. In acest context s-au utilizat doud modele identice de uter, cu
fluid, si materiale de diferite rigiditati, fara a fi posibilda mobilitatea senzorului embrion la
interiorul acestuia, figura 6.19 pozitia a. Uterul propus este realizat prin stratificare cu fuziune
aditivd, metoda dezvoltata la paragraful 6.2, din doua parti: uter carcasdsi capsula membrana
aubla, adaptate dezvoltdrii componentelor de manechin, prezentate in figura 6.10. Aceste
elemente reprezinta un factor pozitiv in analiza, sunt necesare dar ridica probleme de
biofidelitate sau repetabilitatea testelor dar si mdsurarea variabilelor de inteles care pot fi
corelate cel mai bine cu riscul de vatamare sau chiar pierderea sarcinii. Astfel s-a realizat uterul
cu sarcina ce include fatul si cordonul ombilical dar fard trofoblast in prima etapd, urmand ca
pentru solutii viitoare sa se adauge si acest element, dacd rezultatele testelor dovedesc
necesitatea includerii lui.

a b

Implementarea solutiei constructive uter cu
sarcind pe manechin, se realizeaza prin dispunerea
acesteia in plan sagital, avand partea inferioara la
nivelul vertebrei coloanei sacrale 57 iar partea
superioard a uterului pozitionatd la nivelul vertebrei
L4 a coloanei lombare dupa o dreaptad inclinatd cu un

unghi de pana la 30°, figura 6.20.

Fig.6.22 Teste de contact airbag-abdomen
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6.4.3 incercéri experimentale pe stand

Investigarea riscului de traumatizare la nivel abdominal a conducatorului auto in timpul
ciocnirii, s-a realizat prin probe de coliziune cu viteza de 4 si 6 m/s. S-a masurat acceleratia
coloanei vertebrale.

Analiza solicitdrii directe a abdomenului s-a realizat in conditii de laborator pe stand
folosind un impactor pentru comprimarea constanta de 16%. Odata cu mdsurarea comprimarii
abdomenului si a vitezei de aplicare a solicitdrii s-a masurat acceleratia triaxial in doua puncte
la nivelul coloanei lombare, si la nivelul limitei exterioare a abdomenului in cinci puncte.
Presurizarea pernei airbag a fost analizata prin incercari experimentale pe stand astfel incat
partea inferioara a acesteia sd intre in contact cu torsul superior la nivelul apendicelui sternului
sau la 75 mmsub acesta, figura 6.22. Se remarca faptul ca fenomenul de afundare in sezutul
scaunului poate fi simulat in conditii experimentale de laborator cu manechine daca centura
de siguranta este pozitionatd la un nivel ridicat superior ombilicului sau prin inclinarea
accentuatd a spatarului scaunului in raport cu verticala si implicit a spatelui manechinului.

Constatdam accentuarea influentelor asupra uterului odata cu modificarea de pozitie a
coloanei vertebrale in plan sagital ca raspuns la contactul cu sectorul volan ori cu perna airbag.

6.5 Concluzii

in capitol sunt analizate si prezentate principalele etape pentru obtinerea
componentelor prin fuziune aditiva pe imprimante 3D.

in scopul efectudrii cercetdrilor experimentale s-a propus pentru complexul uter-
embrion o solutie constructiva economicd dar performantd, a fost utilizat soft de ultima
generatie pentru modelarea-simularea fenomenului.

Dotarea tehnicd si informatica pentru investigatiile experimentale este realizata in
mare parte de autorul tezei in colaborare cu cadre didactice din Universitatea 7ransi/vania din
Brasov si Universitatea din Craiova.

Pentru realizarea procesului de fabricare prin Tehnologia de fuziune aditiva FOM fost
utilizat un pachet software dedicat care permite reducerea insemnatda a programului de
activitati generand o imagine generald de perspectiva cu privire la rezistenta mecano-termica
a filamentelor adoptate pentru realizarea componentelor.

Datorita posibilitdtilor de alegere dintr-o varietate poliforma de caracteristici
tehnologice, sansa realizarii reperului in conditiile impuse de autor este maxima.
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CAPITOLUL 7

Analiza comparativa a datelor teoretice si experimentale

7.1 Stabilirea coordonatelor centrului de masa

Luand in considerare cele prezentate in capitolele anterioare si anume faptul ca unele
dintre dispozitivele de masurare sunt direct dependente de coordonatele centrului de masa
am realizat o analizd a acestora privind pozitia corectd pentru identificarea posibilitatilor de
amplasare a aparaturii de masurare in vederea elimindrii erorilor de montare si amplasare a
aparatajului.

Pentru stabilirea coordonatelor plan longitudinal, transversale cat si in plan vertical ale
centrului de masa s-a utilizat subrutina centr_ gr, obtinand urmdtoarele caracteristici:

7.1.1 Coordonata verticala

Pentru rularea subrutinei in vederea stabilirii coordonatei verticale a centrului de masa
s-au utilizat valorile obtinute pe cale experimentald pentru autoturismului pregatit in scopul
realizarii probelor de ciocnire frontala.

In figura 7.2 sunt afisate fluctuatiile B e S 0 /
sarciniilor pe puntile vehiculului in raport cu unghiul ~ so Ame=18 penm tgx =030 2
R . . . 454 Amo = 42 pentru tga = 0.30 4 b a
deinclinare ale acestora. Valorile determinate pentru = 4 t 1
PPN [T . P ;35‘ + “a
m (fluctuatia incdrcdrii) sunt afisate gradual, potrivit £ 7 -
. . [P . . ~ 1% < 254 X - . AmsJ
figurii. Se observa cd in fiecare scenariu de incdrcare 4] ; R
. . v v .« A~ - o v A o . 154 v _\msi
a vehiculului (fara nici o incarcaturd, incarcat partial, ] o
incarcat la maxim) m fluctueaza proportional cu 1/ e
T . . 7 o o . 0.00 0.65 0,110 0‘15 0'20 O‘25 0.30 0’35 O.:‘lD
ridicarea automobilului. In baza masuratorilor au fost g
trasate caracteristicile cu originea la intersectia 1972 Poz't"algeT:tcr;:g'a?: masa raportat

axelor de coordonate ale sistemului in care abscisa

este ridicarea automobilului &g iar variatia masei masurate /m pe ordonatd. S-a notat /7
fluctuatia masei distribuita pe puntea fata iar m; fluctuatia masei distribuite pe puntea din
spate. Cu indicele inferior 0 s-a notat vehiculul gol, figura 7.2, indicele 2 corespunde masei
automobilului incdarcat cu doua persoane, identic pentru indicele 5 ce corespunde unei
incarcaturi de cinci persoane si bagaj. Caracteristica oferd o determinare usoara a datelor m,
ce se iau in calcul pentru stabilirea indltimii centrului de greutate.
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7.2 Analiza solicitarilor manechinului protejat cu centura si pernad airbag

7.2.1 Incdrcarea toracelui Ia nivelul coastei T12-L 1

Studiul comportamentului cinematic al manechinului in ciocnirea frontald urmadreste

variatia in functie de timp a componentelor Ll e

80

rezultantei miscarii, vitezei si acceleratiei
- - . . 60
liniare. Variatia acceleratiilor toracelui, la

Deplasare [mm]

: . : . 40
nivelul nodului 772, al soferului stabilite

20
analitic prin modelarea virtuala a impactului,

OBC A_ABC

sunt incluse in publicatii ale standardelor

-20
leziunilor [105]. Pentru sincronizarea ! il 0 o & 169

min=-1679 max =205 Timp [ms]

unitdtilor IMU s-a convenit ca axa o N
Iongitudinalé s fie denumitd axa y Fig. 7.5 Variatia componentelor deplasarii

Miscarea liniaraa toracelui pe axa x, ysi zeste redatdin figura 7.5. Se remarcd aspectul
ca maximul de 30.0 mm se realizeaza la 100 /ms, pe axa longitudinala y.

Miscdrile in sensul axei z sunt mai

scdzute, aspect ce detaliaza tipul de coliziunesi g z —
procesul instrumentelor pentru limitarea % 2
miscarii. =

Maximele componentelor vitezei atinge by
valoarea de 11.982 mm/ms, dupd axa y, la :j
momentul de timp de 85 ms, figura 7.6. e, = 0 =5 = e
Obtinerea valorilor mici ale vitezelor in sensul =~ osn: ™ il
axelor xsi zse datoreaza faptului cd deplasarea Fig. 7.6 Variatia componentelor vitezei

pe axa x este restransa prin centura de siguranta si perna airbag si modul ciocnirii.

Ca urmare a reconstituirii virtuale a ciocnirii, au fost ilustrate fluctuatiile acceleratiilor
triaxiale x, ysi zmasurate la vertebra 772

in conditiile date se observa ca acceleratia longitudinald, pe J, atinge valori ridicate.
Astfel, a fost mdsurata valoarea acceleratiei TORACE fanivel T12-L1 oo e

C/
o

toraceluila nivelul coastei 772cafiindde 30 g
la timpul de 70 ms, figura 7.7.

Normativul FMVSS Nr. 208 limiteaza
pentru torace maximul acceleratiei la 60 g. ,/-;r’;

-30 simulare ~ experimental > A
A X - acceleratia ——— g o

Constatdam cd aceastd limitd a acceleratiei nu R 5

C Z- acceleratia — - —~
-40

este depadsitd, situatie in care severitatea : = 8 e & i

min=-2037 max=9.237 Timp [ms]
v=1055ms

Acceleratia [g]
o

leziunilor in zona toraco-abdominala va fi de

. . . < Fig. 7.7 Variatia componentelor acceleratiei
nivel moderat. Aceleasi normative prevad g ' P ’
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severitatii toracelui (5/ ca aceasta sa fie
compatibild cu supravietuirea.

Pozitionare corecta a conducatorul
auto la volan si folosirea centurii de siguranta
impreund cu perna airbag, in cazul ciocnirii
frontale cu acoperire totald, pentru viteza de
39 km/h, rezulta din figura 7.8 ca nu se
produc traumatisme zonei abdominale 77.2-
L 7care sd pund viatain pericol. Programul de
calcul a generat si inscriptionat valoarea
pentruindicele €5/ cafiind 191, marime ce se
afla mult sub limitaimpusa de reglementarile
testelor experimentale cu ciocnire.

7.2.2 Solicitarea Inelului pelvian

data
componentele miscarii liniare pe axa x, ysi z

Pozitia pelvisului prin
expusa grafic in figura 7.9. Amplitudinea
miscarii pelvisului este de 35.907 mm,
observata la timpul 100 ms, dupa axa
longitudinala.

Miscarea pe celelalte axe, xsi Z este
redusa, fiind justificata de modul ciocnirii i
limitarea miscdrii de catre dispozitivele
sigurantei pasive.

Maxima vitezei in mdrime de 5.873
mm/ms este identificata pentru axa
longitudinala y, la timpul 100 ms al simularii,
figura 7.10.

Vitezele liniare in sensul axelor x si z
sunt relativ mici fiind justificate de modul
ciocnirii

investigat respectiv de fixarea

manechinului in scaun cu centura de
siguranta in trei puncte cu bretea ventrald si
peste umdr, astfel ca pelvisul poate totusi
aluneca prin scufundare pe sub centurd, deci

nuii este stopatd miscarea libera in totalitate.

CSI - TORACE la nivel T12-L1  /forotectie centura in tei puncte & airbag

35

_A- rezultanta acceleratilor

3
o] BB B-csl
T 30 Clipam=31.011, Csi=1915
£ a4 KA Geooosey
5 25 V]
©
;5- 20 A |
o
g 15 i A
< w
< 10 AW,
W
5
0 2 all
0 20 40 60 80 100
min = 0.022 max =31.011 T'mp [mS]
v=10.55m/s
Fig. 7.8 Valoarea CSI
PELVIS 1a nivel L5-S7  fprotectie centur in trei punce & airbag
g
=
simulare experimental
S 60— oY e, o
(2] C Z-deplasare — . — S
o)
& 40
(@] o
20 =
0 20 40 60 80 100
min = -9.875 max = .
el impilas)
Fig. 7.9 Variatia componentelor deplasarii
PELVIS la nivel L5-ST  /protectie centurs in trei puncte & airbag
7 2
g
&
©
N
2
= S

0
ws
'

@

o /D >

simulare experimental
A X-viteza w—— —_—

-8 B Y-viteza - -~ sy
C Z-viteza — = v

-10
0 20 40 60 80 100

min = -5.873 max = 0.2256 Timp [ms]
v=1055m/s

Fig. 7.10 Variatia componentelor vitezei

PELVIS Ia nivel L5-S1

Jprotectie centura in trei puncte & aitbag

Acceleratia [g]

\ / simulare experimental
-20 v . A X - acceleratia —

) , B Y - accelerafia = = = = - ———
C Z-accelerafia — === —-—

0 20 40 60 80 100

min =-22.523 max = 48331 Timp [ms]
v =10.55 m/s

Fig. 7.11 Variatia componentelor acceleratiei
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Componentele triaxiale ale acceleratiei liniare, pe x, y si z masurate in articulatia
vertebrelor lombo-sacrale £5-57 ale manechinului sunt redate in figura 7.11. Valorile

importante ca mdrime apar dupa componenta longitudinala a acceleratiei, axa .

Valoarea maxima a acceleratiei longitudinale, masurata in interiorul centurii pelviene la

L5-57, este de 22.523 gla timpul 38 ms.

Pentru viteza mdsuratd in articulatia coxo-femurald stanga si dreapta s-a observat

maximul de 11.75 mm/msla momentul 100 /ms pe directie longitudinalg, iar acceleratia dupa

axele x, ysi z a’inregistrat 34 gla momentul 32 ms, pentru femurul din partea dreapta.

7.3 Analiza solicitdrilor manechinului protejat cu centura de siguranta

7.3.1 Incdrcarea zonei toraco-

abdominala /a nivelul coastei T12-L1

Miscarea este prezentatd in cele ce
urmeazd, impreund cu viteza, figurile 7.13 si
7.14, in care se constata pentru momentul
100 ms miscarea longitudinalda pand la
19.3mm cat si viteza dupd aceeasi

traiectorie cu valoarea maxima de
10.132mm/ms.

in cadrul incerc&rilor experimentale
au fost mdsurate si variatiile acceleratiilor,
pe x, ¥ si z la nivelul torsului soferului,
constatandu-se ca acceleratia
transversald ajunge pana la un maxim de
19.8 gpentru momentul de timp 100/ms, a
se vedea figura 7.15. Chiar daca a fost
utilizata numai centura de siguranta fara
maxima conform
FMVSS Nr. 208 pentru

acceleratie a fost mai mica, ceea ce se

airbag, limita

normativului

inseamna leziuni de gravitate redusa la
nivelul abdomenului.

Normele FMVSS Nr. 208 si CMI/SS
208 prevad valoarea maxima 1000 pentru
(Sl ca aceasta sd fie compatibila cu
supravietuirea.

Varful acceleratiei pe yeste atins dupa
85 ms de la inceputul impactului, cu variatii

TORACE 1a nivel T12-L1 centuré in trei puncte

=
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Fig. 7.13 Variatia componentelor deplasarii liniare

TORACE la nivel T12-L1 jprotecte centura in trei puncte

@ 4
E c
B plARc B (A 8 c ALK | Samasag | T A
« A B G B C B el VR e .
D 2 =4
L ‘G\:z__.a.‘
> 4 SR
St
*w.’\B
-6 < \\\
-8 3~ };\A_-B
-10 simulare  experimental = |
A X -viteza I
B Y-viteza = ~~~~ - S
-12 C Z-viteza ==~ PR
-14
; & 40 60 80 100

min =-11.132 max =2.35
v=10.55 m/s

Timp [ms]

Fig. 7.14 Variatia componentelor vitezei liniare
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Fig. 7.15 Variatia componentelor acceleratiei liniare
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Semnlflcatlve ale acce'eratIEI pe aXa )(, PELVIS Ia nivel L5-ST  fprotectie centura in trel puncte

R 5 5
conform figurii 7.19. Intre 52-57 ms, =
©
acceleratia longitudinala atinge un 3
o -5
maxim de 16 g mult mai mare decat =
-10
acceleratia transversala. ; Ny
R ] 1 e s .-"B
In concluzie, absenta sl
. - o R femi—
sistemelor pentru limitarea miscarii e el =
! -25
atrage modificdri importante de 0 o o o &0 e
min = -16.188 max =2.253 T|mp [ms]

oy e . w . . A v =10.55 m/s
pozitie, vitezd si acceleratie in plan
longitudinal ca urmare a faptului c3 Fig. 7.19 Componentele acceleratiei liniare

pelvisul manechinului se misca liber fara constrangeri.

7.4 Concluzii

Pentru amplasarea dispozitivelor si aparatelor din sistemul de mdsurare a variabilelor
de interes direct dependente de pozitia centrului de masa, trebuiau determinate coordonatele
acestuia in plan longitudinal, transversal si vertical.

in acest scop, s-a formulat si elaborat un program in limbajul Turbo Pascal pentru
determinarea pozitiei centrului de masd. Programul utilizeaza valorile constante ale masei
totale a autoturismului, masei puntii din fatd/spate, ampatamentului si razei dinamice a rotii,
care se sprijind pe platforma cantarului. De |a tastatura sunt introduse valorile pentruindltimea
deridicare, simasa puntii din fata/spate corespunzatoare inaltimii de ridicare, in functie de caz,
generand la final caracteristicile pentru stabilirea coordonatelor centrului de masa in raport cu
sarcina transportata.

Analiza informatiilor obtinute in urma testelor experimentale de ciocnire frontala la
diferite viteze cu solutia tehnicd propusa s-a realizat acoperind zona abdominald in general si
a uterului cu sarcind in special pentru situatia cand manechinul este protejat de centura de
siguranta si perna airbag, figurile 7.5-7.12 inclusiv stabilirea indexului £S/figura 7.8 si situatia
cand manechinul este protejat numai cu centura de sigurantd, figura 7.13-7.20 inclusiv
estimarea indexului (S/figura 7.16.

Prezentarea in mod grafic a rezultatelor din figurile 7.1-7.20 sunt parte dintre
informatiile teoretice ale modelului analitic privind sistemul scaun-manechin-sistem de
protectie, si analizate prin comparatie cu rezultatele obtinute pe cale experimentala.

Studiul curbelor redate pun in evidentd diferentele dintre valorile mdrimilor obtinute
prin calcul si mdrimile obtinute pe cale experimentala dar care se incadreaza in erorile de
cercetare, ceea ce inseamnd ca modelarea analitica si simuldrile virtuale cat si testele reale
sunt confirmate ca fiind corecte ce pot realiza studii detaliate ale comportamentului dinamic
al manechinuluiin cazul impactului lateral al automobilului.
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Activitatea industriei auto la nivel global este ghidata de cerintele de transport si de
necesitatea protejarii soferilor, pasagerilor, participantilor din exterior si mediului inconjurator.
Lucrarea prezintd o analiza metodicd cu privire la protectia ocupantilor in general si a
conducatorului auto in special.

Pentru evolutie, producatorii de automobile se bazeaza pe studiul cerintelor certe ale
pietei autentice eliminand gabaritul si performantele excesive in favoarea imbundtatirii
stabilitatii in deplasare, confortului sporit al cdlatoriei respectiv a cresterii sigurantei in
circulatia rutiera

Automobilul, fiind o unitate indispensabild de locomotie trebuie sd asigure unele
conditii, precum tinuta de drum si manevrabilitatea bune, functionare fara defectiuni,
exploatare ieftind, confortul interior, si protectie in timpul incidentelor rutiere. imbun&tatire
gradului de confort si a sigurantei active si pasive a automobilelor este un principiu esential in
evaluarea fabricatelor, in comparatie cu cerintele pietei si ofertele concurentei, context in care
analiza tuturor informatiilor este indispensabild in adoptarea deciziilor.

Legislatia cu privire la siguranta circulatiei trebuie respectata cu strictete.

Concurenta intensd la atragerea si mentinerea unei cote din piatd trebuie sd fie cruciala
in procesul de conceptie si proiectare. Unele tratate confera Uniunii Europene responsabilizdri
importante, bine definite, in scopul reducerii numarului de incidente din traficul rutier. Putem
spune ca protectia sistemului rutier se completeaza cu aplicarea riguroasa indelunga a
normativelor sigurantei circulatiei.

Informatiile privitoare la problematicile sigurantei sunt esentiale la activitatea
organizatorica de cercetare in acest sector, precum si la estimarea performantelor masurilor
dispuse. In acest scop trebuie in acest scop informatiile cu privire la performantele sigurantei
automobilelor si la traumatisme trebuie fie bine organizate.

Astfel siguranta pasivd a automobilului detine o pondere importantad, ce creste de laan
la an.

Obiectivele constante ale producatorilor de automobile sunt: viteza, pret mic, confort
ridicat, siguranta, astfel ca toate informatiile benefice asumarii unor decizii trebuie acceptate.

Posibilitatile oferite de noile tehnologii la realizarea sigurantei dorite, sunt numeroase
in conditii de laborator, care insa trebuie confirmate de situatiile reale.

Analizand evolutia sistemelor de siguranta pasivd, se poate observa cd prin
perfectionarile continue aduse dispozitivelor pentru limitarea miscarii (centuri de sigurantd,
sisteme airbag, scaune, tetiere) si a componentelor acestora, s-a ajuns la dezvoltarea pernei
airbag adaptiva cu presurizare multipla. Aceasta a fost posibila odata cu introducerea
microprocesoarelor pentru controlul si comanda capsulelor pirotehnice, a generatoarelor de
presiune si a pozitiei tetierei.
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