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REZUMAT (in limba romana)

Accidentele rutiere constituie una din cauzele pierderii vietilor oamenilor si a vatamarilor grave la nivel
global. Ele au consecinte semnificative asupra sigurantei publice si a economiei. In acest context, siguranta
ocupantilor vehiculelor ramane o preocupare majora, iar dezvoltarea unor solutii tehnice pentru
reducerea severitatii coliziunilor reprezinta o directie importanta de cercetare. Prezenta teza isi propune
sa cerceteze solutiile tehnice aplicabile pentru atenuarea leziunilor ocupantilor vehiculelor in cazul
impactului frontal cu o bariera rigida si include propunerea unui sistem de amortizare destinat protectiei
acestora.

Necesitatea acestei cercetari este sustinuta de statistici, care arata o rata ridicata a accidentelor severe,
dar si de reglementérile internationale din ce n ce mai stricte privind siguranta vehiculelor. In acest sens,
obiectivul principal al tezei este conceperea unei solutii tehnice care sa contribuie la diminuarea fortelor
transmise ocupantilor in timpul impactului. Pentru atingerea acestui obiectiv, cercetarile au inclus analiza
teoretica si experimentala a impactului vehicul-bariera, utilizaind metode specifice de modelare
matematica, simulare numerica si testare.

Prima etapa a studiilor a constat intr-o analiza a stadiului actual al cercetarilor privind impactul frontal
autovehicul-bariera rigida, incluzand aspecte generale legate de accidentele rutiere, date statistice
relevante la nivel national si international, precum si reglementarile specifice privind siguranta
ocupantilor. De asemenea, au fost examinate directiile de cercetare experimentale actuale, inclusiv
metodele utilizate pentru investigarea acestui tip de impact si abordarile experimentale consacrate.
Totodatd, au fost analizate conceptele teoretice fundamentale referitoare la mecanica impactului,
dinamica vehiculului, criteriile biomecanice utilizate in evaluarea vatamarilor, precum si rolul sistemelor
de siguranta pasiva. Sinteza acestora a oferit un cadru solid pentru elaborarea modelului matematic,
realizarea simuldrilor numerice si interpretarea rezultatelor experimentelor.

Ulterior, s-a realizat modelarea matematica a impactului frontal, dezvoltand un sistem bazat pe mase,
arcuri si amortizoare. Aceasta a fost utila pentru a descrie comportamentul vehiculului si al ocupantilor in
timpul coliziunii. Ecuatiile de miscare au fost determinate si apoi modelate in Simulink. Ele au fost utilizate
pentru analiza comportamentului sistemului Tn conditii de impact. De asemenea, pentru a fundamenta
analiza cu elemente finite, au fost studiate conceptele teoretice din mecanica analitica, comparand
metodele Lagrange si Gibbs-Appell. S-a observat ca utilizarea metodei Gibbs-Appell necesita un numar
redus de diferentieri, ceea ce conduce la diminuarea volumului de calcule necesare in procesul de analiza.
in acest scop, s-a elaborat un model numeric utilizind metoda elementelor finite pentru a studia
coliziunea frontala dintre un autovehicul echipat cu sistem de amortizare si o bariera rigida. Constructia
si discretizarea modelului au fost realizate Tn mediul software Hypermesh, parte a suitei Altair
Hyperworks, iar rularea analizei a fost efectuata cu ajutorul rezolvatorului RADIOSS. Interpretarea datelor
rezultate a fost efectuata prin intermediul aplicatiilor Hyperview si Hypergraph, permitand o evaluare
detaliata a comportamentului structural al vehiculului in conditii de impact.

in tezd sunt prezentate echipamentele, aplicatiile software si procedurile utilizate pentru achizitia si
prelucrarea datelor experimentale.

Pe baza analizelor anterioare, a fost elaboratd metodologia cercetarii experimentale, care a inclus
pregdtirea experimentelor, stabilirea conditiilor de impact si desfasurarea acestora. Testele au fost
realizate pentru doua scenarii distincte: un vehicul echipat cu sistemul de amortizare propus si un vehicul
standard, ambele fiind implicate intr-o coliziune frontald cu o bariera rigida. In fiecare test, au fost utilizate
manechine instrumentate, iar datele au fost evaluate prin intermediul senzorilor de acceleratie si a
aplicatiilor software specializate.

Analiza si prelucrarea datelor experimentale au furnizat parametrii cinematici ai vehiculului si ocupantilor
pentru ambele scenarii de testare. Analiza comparativd a ardtat o reducere semnificativa a fortelor



I
I
Iln II Universitatea

Transilvania

[ ]| din Brasov

transmise ocupantilor Tn cazul utilizarii sistemului de amortizare, in special pentru pasagerul din spate,
unde distributia fortelor de impact a fost optimizata. Pe baza parametrilor cinematici, au fost calculate
criteriile biomecanice de vitdmare, precum HIC 36 si ThAC, pentru evaluarea efectelor impactului. In final,
modelul matematic a fost calibrat si validat prin compararea rezultatelor din simuldrile numerice cu cele
experimentale, evidentiindu-se o concordanta relevanta pentru analiza impactului.

Concluziile cercetarilor evidentiaza aplicabilitatea solutiei tehnice in domeniul sigurantei vehiculelor. Ele
confirma ca utilizarea unui sistem de amortizare montat in bara parasoc a unui vehicul poate contribui la
reducerea severitatii impactului frontal asupra ocupantilor. Metodologia de cercetare propusa poate
constitui o baza pentru studiile viitoare pentru alte tipuri de coliziuni si alte materiale inovatoare pentru
amortizare.
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ABSTRACT (in English)
Road accidents are one of the leading causes of loss of human lives and serious injuries globally. They
have significant consequences for public safety and the economy. In this context, ensuring the safety of
vehicle occupants remains a major concern, and the development of technical solutions to reduce collision
severity represents an important area of research. This thesis aims to investigate technical solutions
applicable for mitigating injuries of vehicle occupants in the event of a frontal impact with a rigid barrier
and includes the proposal of a damping system designed for their protection.

The necessity of this research is supported by statistics showing a high rate of severe accidents, as well as
by increasingly strict international regulations regarding vehicle safety. In this context, the main objective
of the thesis is to design a technical solution that contributes to reducing the forces transmitted to
occupants during impact. To achieve this objective, the research included both theoretical and
experimental analysis of the vehicle-barrier impact, using specific methods such as mathematical
modeling, numerical simulation, and testing.

The first stage of the studies consisted of an analysis of the current state of research regarding the frontal
impact between a vehicle and a rigid barrier, including general aspects related to road accidents, relevant
national and international statistical data, as well as specific regulations concerning occupant safety. Also,
current experimental research directions were examined, including the methods used to investigate this
type of impact and well-established experimental approaches. Fundamental theoretical concepts related
to impact mechanics, vehicle dynamics, biomechanical criteria used in injury assessment, and the role of
passive safety systems were also analyzed. This synthesis provided a solid basis for developing the
mathematical model, conducting numerical simulations, and interpreting experimental results.

Subsequently, the mathematical modeling of the frontal impact was carried out by developing a system
based on masses, springs, and dampers. This proved useful in describing the behavior of the vehicle and
its occupants during the collision. The equations of motion were determined and then modeled in
Simulink. They were used to analyze the behavior of the system under impact conditions. Also, to support
the finite element analysis, theoretical concepts from analytical mechanics were studied, comparing the
Lagrange and Gibbs-Appell methods. It was observed that the use of the Gibbs-Appell method requires
fewer differentiations, which leads to a reduction in the amount of calculations needed during the analysis
process. For this purpose, a numerical model was developed using the finite element method to study the
frontal collision between a vehicle equipped with a damping system and a rigid barrier. The construction
and discretization of the model were performed in the Hypermesh software environment, part of the
Altair Hyperworks suite, and the analysis was carried out using the RADIOSS solver. The interpretation of
the resulting data was performed using the Hyperview and Hypergraph applications, allowing for a
detailed assessment of the structural behavior of the vehicle under impact conditions.

In the thesis, the equipment, software applications, and procedures used for the acquisition and
processing of experimental data are presented. Based on the previous analyses, the experimental
research methodology was developed, including the preparation of the experiments, the establishment
of impact conditions, and their execution. The tests were conducted for two distinct scenarios: a vehicle
equipped with the proposed damping system and a standard vehicle, both involved in a frontal collision
with a rigid barrier. In each test, instrumented dummies were used, and the data were evaluated using
acceleration sensors and specialized software applications.

The analysis and processing of the experimental data provided the kinematic parameters of the vehicle
and occupants for both testing scenarios. The comparative analysis showed a significant reduction in the
forces transmitted to the occupants when using the damping system, particularly for the rear passenger,
where the distribution of impact forces was optimized. Based on the kinematic parameters,
biomechanical injury criteria such as HIC 36 and ThAC were calculated to evaluate the effects of the
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impact. Finally, the mathematical model was calibrated and validated by comparing the results of the
numerical simulations with the experimental data, revealing a relevant correlation for impact analysis.

The conclusions of the research highlight the applicability of the technical solution in the field of vehicle
safety. They confirm that the use of a damping system mounted in the bumper of a vehicle can contribute
to reducing the severity of frontal impacts on occupants. The proposed research methodology can
constitute a basis for future studies on other types of collisions and innovative damping materials.

10
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1 STADIUL ACTUAL AL CERCETARILOR IN DOMENIUL ACCIDENTELOR RUTIERE
1.1 Generalitati privind accidentele rutiere

Un accident rutier poate fi definit ca o circumstanta imprevizibila ce implica cel putin un eveniment
periculos, manifestat prin producerea de vatamari fizice asupra ocupantilor sau prin deteriorarea
vehiculului implicat. Tn general, un eveniment neprevizut este caracterizat prin faptul c3 depaseste sfera
controlului uman. Un astfel de incident ia nastere Tn momentul pierderii controlului si se incheie fie prin
restabilirea acestuia, fie, in lipsa interventiei unor persoane capabile sa redobandeasca controlul, prin
degradarea tuturor bunurilor [1].

1.2 Statistica accidentelor rutiere

1.2.1 Statistica accidentelor in Romania

Accidentele rutiere provoaca, in continuare, un numar major de decese in Romania, tara cu cele mai multe
victime ca rezultat din acest gen de evenimente in Uniunea Europeana.

n anul 2024, ERSO (in limba englezd , European Road Safety Observatory”) a publicat raportul "Country
Overview 2024: Romania", care evidentiaza faptul ca, in anul 2021, Romania a inregistrat 1.779 de decese
si 3.796 de persoane grav ranite in accidente rutiere. Tn ceea ce priveste rata mortalitétii rutiere,
documentul subliniaza ca Romania a avut in 2021 cel mai ridicat nivel din Uniunea Europeana, cu 93 de
decese la un milion de locuitori.

Analiza evolutiei pentru perioada 2012-2021 arata ca reducerea numarului de victime fatale in Romania
a fost de doar 13%, mult sub media Uniunii Europene, care a raportat o sciddere de 25% in aceeasi
perioada, Figura 1.1.
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Figura 1.1 Evolutia ratei mortalitatii, 2012—2021, comparatie Romania vs. UE [2]

Totusi, numarul persoanelor ranite grav a inregistrat o reducere mai accentuata, de 57%, cu cele mai
semnificative scaderi Tn anii 2020 si 2021.

Acest aspect ar putea fi explicat, in mare parte, prin restrictiile nationale impuse in contextul pandemiei
de COVID-19, care au limitat deplasarile la strictul necesar, mai degraba decat prin efectele unor
imbunatatiri ale infrastructurii sau ale campaniilor de constientizare implementate ca parte a politicilor
publice nationale [2].

1.2.2 Statistica accidentelor la nivel global

Conform unui raport publicat de Organizatia Mondiala a Sanatatii (OMS) in 2023, numarul estimat de
decese cauzate de accidente rutiere la nivel global in 2021 a fost de 1,19 milioane, ceea ce corespunde
unei rate de 15 decese la 100.000 de locuitori. Aceasta valoare reprezinta o reducere de aproximativ 5%
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fata de estimarile din 2010, cand s-au inregistrat 1,25 milioane de decese in trafic. Aceasta reducere poate
fi partial atribuita implementarii ,,Deceniului de Actiune pentru Siguranta Rutiera 2011-2020".

Numarul victimelor in accidentele rutiere a atins un maxim in anul 2012, cu 1,26 milioane de decese, fiind
urmat de o scddere progresiva incepand din 2013 si continuand pana in 2021 (Figura 1.2). O abatere
notabila de la aceasta tendinta descrescatoare a fost observata in 2020, cand restrictiile de mobilitate
impuse la nivel global pentru gestionarea pandemiei de COVID-19 au dus la o reducere semnificativa, dar
temporara, a deceselor rutiere [3].

Numarul estimat de Deceniul de Actiune pentru
decese in traficul rutier Siguranta Rutierd
gurant = Estimare punctuald
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Figura 1.2 Numarul de decese in traficul rutier in perioada 2000-2021 [3]

IIHS publica un studiu in 2021 din care reiese faptul ca o proportie semnificativa a deceselor in accidente
rutiere, estimata la 20%, este atribuita vehiculelor care parasesc carosabilul si se lovesc de obiecte fixe
situate de-a lungul drumului. Printre obiectele cel mai frecvent implicate in astfel de accidente se numara
copacii, stalpii si barierele de protectie. Aproape jumatate dintre aceste incidente mortale au loc pe timp
de noapte, cand vizibilitatea redusa contribuie la cresterea riscurilor [4].

1.3 Norme si reglementari internationale privind siguranta rutiera

1.3.1 Evaluarea sigurantei autovehiculului

Programul European de Evaluare a Autovehiculelor Noi (Euro NCAP) are ca scop oferirea unei evaluari
precise si obiective a nivelului de siguranta al vehiculelor, sprijinind astfel consumatorii in luarea deciziilor
de achizitie. Programul se concentreaza pe testarea celor mai populare modele de autovehicule
comercializate in Uniunea Europeana si functioneaza ca un parteneriat intre sectorul public si cel privat,
fiind independent de procedurile de omologare [5].

O metoda suplimentara de evaluare a sigurantei vehiculelor consta in inspectia tehnica periodica, al carei
obiectiv principal este reducerea numarului de vehicule care pot prezenta defectiuni actuale sau
potentiale ce contribuie la producerea accidentelor rutiere [6].

1.3.2 Standarde de siguranta ale autovehiculelor

Un principiu esential al reglementarilor tehnice legislative consta Tn evitarea impunerii unor cerinte stricte
de proiectare, favorizand in schimb stabilirea unor criterii de performanta clar definite, care sa fie evaluate
prin teste de omologare.

La nivel global, perspectivele asupra reglementdrilor privind siguranta vehiculelor diferd semnificativ. in
Statele Unite, autoritatile competente au sustinut ca educatia participantilor la trafic, in special a
conducatorilor auto, are un impact limitat asupra comportamentului acestora. Din acest motiv, prioritatea
a fost acordata sistemelor de protectie pasiva, destinate sa reduca leziunile Tn cazul unui accident, in timp
ce masurile de prevenire a accidentelor au fost plasate pe plan secund.
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n schimb, reglementirile europene au promovat o abordare diferits, plasand o responsabilitate mai mare
asupra conducatorilor auto. Legislatia europeana s-a concentrat in principal pe masuri proactive, menite

sa previna accidentele prin promovarea sigurantei active si a unui comportament responsabil in trafic [7-
9.

1.4 Stadiul actual al cercetarilor experimentale privind studiul impactului autovehicul — bariera rigida

Studiile recente prezinta diverse manechine utilizate pentru a studia gradul de vatamare a capului. De
exemplu, Tntr-un studiu publicat in anul 2019 [10], un prototip de cap pentru manechin este evaluat prin
intermediul unei platforme de testare, care inregistreaza parametrii cinematici pe directiile X,Y, Z, utilizate
pentru a determina criteriul de vatamare a capului (HIC).

ntr-un alt studiu publicat in anul 2020 [11], n urma unor teste experimentale ce simuleazi cinematica
ocupantuluilaimpactul frontal cu bariera rigida, se evalueaza indicele de severitate a ranirii capului pentru
manechinele reglementate Hybrid Il 5th, 50th si 95th, utilizandu-se acelasi sistem de retinere.

Rezultatele cercetarilor experimentale pot fi evaluate prin comparatie cu studiile virtuale asa cum se
prezinta in studiul [12], unde a fost evaluat un manechin THOR-NT echipat cu o centura de siguranta
standard in trei puncte (doud teste frontale cu sania la viteza de 40 km/h).

O alta analiza intre cercetarea experimentala si simularea numerica se regaseste in studiul [13], Tn care a
fost dezvoltat un prototip de manechin comparat cu un manechin de sex masculin Hybrid Il 50th.
Comparatia s-a realizat intre testul experimental cu sania pentru dispozitivul antropormofic dezvoltat si
studiul virtual pentru manechinul Hybrid III.

Un studiu din anul 2021 [14] a extins cercetdrile anterioare realizate de NHTSA, utilizand dispozitivul
antropomorfic THOR-50M in teste de impact frontal cu bariera rigida la viteza de 56 km/h pentru a evalua
performanta sa comparativ cu HIlI-50M si cu rezultatele testelor NCAP.

1.5 Concluzii

Accidentele rutiere continua sa reprezinte o problema majora de sanatate publica si un factor semnificativ
de pierdere economica la nivel global. Statisticile din Romania arata o rata ridicatd a mortalitatii Tn
comparatie cu alte state europene, subliniind necesitatea unor masuri mai riguroase de prevenire si
interventie. La nivel global, tendintele indica o scadere generala a deceselor rutiere n ultimele decenii.

Normele si reglementarile internationale au un rol esential in promovarea sigurantei rutiere prin stabilirea
unor cerinte clare si aplicabile pentru vehiculele moderne. Evaluarea sigurantei vehiculelor a devenit un
proces complex, iar programele de informare pentru consumatori, precum Euro NCAP, contribuie
semnificativ la cresterea nivelului de constientizare a publicului.

in ceea ce priveste cercetdrile impactului vehicul-bariera rigids, acestea au inregistrat progrese
semnificative prin utilizarea modelelor avansate de manechine antropomorfe, precum THOR si Hybrid I,
care permit o analiza detaliata a cinematicii ocupantilor si a fortelor de interactiune. Totodata, dezvoltarea
prototipurilor si a instalatiilor cu sanie a contribuit la extinderea capacitatii de testare si la imbunatatirea
acuratetei Tn evaluarea riscurilor. Simularile numerice ofera posibilitati importante pentru optimizarea
constructiei vehiculelor, insa diferentele dintre rezultatele experimentale si cele simulate subliniaza
necesitatea unei validari riguroase a modelelor.

in concluzie, reducerea numérului de accidente si a consecintelor acestora impune o abordare
multidimensionald, care sa combine masuri legislative stricte, tehnologii inovatoare si o educatie eficienta
a participantilor la trafic. Progresul constant in domeniul sigurantei vehiculelor si al reglementarilor
internationale demonstreaza ca reducerea riscurilor este posibild, dar necesita un efort colectiv sustinut
la nivel national, respectiv global. Continuarea cercetarilor pentru studiul interactiunii vehicul-bariera
rigida si integrarea noilor tehnologii va contribui semnificativ la crearea unui mediu rutier mai sigur.
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1.6 Obiectivele tezei

Teza de doctorat abordeaza o tema de actualitate in domeniul sigurantei rutiere, orientandu-se pe
conceperea unor solutii tehnice destinate atenuarii leziunilor ocupantilor vehiculelor in cazul coliziunilor
frontale cu bariere rigide. Avand in vedere statisticile alarmante privind accidentele rutiere atat la nivel
national, cat si international, precum si reglementarile tot mai stricte in ceea ce priveste siguranta rutiera,
obiectivele cercetarii sunt orientate pe nevoia de a contribui la reducerea consecintelor acestora.

Obiectivul principal al tezei este conceperea unui sistem de amortizare a socului vehiculului cu un
obstacol, in scopul cresterii sigurantei ocupantilor. Pentru a atinge acest obiectiv, cercetarea include o
analiza aprofundata a stadiului actual al cunostintelor in domeniu, atat din perspectiva statisticilor si
normelor internationale, cat si a progreselor tehnologice si a solutiilor existente Tn domeniul sigurantei
vehiculelor.

Urmeaza un studiu teoretic, detaliat, al coliziunilor, care analizeaza dinamica vehiculelor, sistemele de
atenuare ale impactului, cinematica miscarii ocupantului si functionarea sistemelor de siguranta ale
vehiculului. Studiul a constituit un punct de plecare pentru dezvoltarea solutiei tehnice.

Dupa ce s-a realizat studiului teoretic, au fost stabilite urmatoarele obiective:
1. Elaborarea modelului matematic pentru impactul autovehicul - bariera rigida.

2. Studiul in mediul virtual al impactului autovehicul — obstacol rigid. Simularile au permis evaluarea
detaliata a interactiunii dintre vehicul, ocupanti si bariera.

3. Utilizarea echipamentelor si a aplicatiilor software specializate pentru achizitia si prelucrarea datelor
experimentale. Metodologia care va fi aplicata pentru organizarea cercetarilor pe modele fizice, va
permite achizitia unui volum considerabil de date care vor fi utilizate pentru evaluarea criteriilor de
vatamare si a efectelor coliziunilor frontale ale vehiculelor cu un obstacol asupra ocupantilor.

4. Proiectarea si constructia echipamentului pentru cresterea sigurantei rutiere.

5. Inregistrarea datelor si analiza rezultatelor in urma cercetdrilor pe modele fizice. Cercetirile vizeaz
determinarea si analiza parametrilor cinematici care descriu comportamentul vehiculului si al ocupantilor
in timpul coliziunii, cum ar fi viteza si acceleratia. Evaluarea criteriilor de vatamare constituie un alt aspect
al cercetarii. Ele ofera o baza pentru masurarea severitatii leziunilor si a probabilitatii de aparitie a
acestora in diverse scenarii de impact.

6. Validarea modelului matematic conceput, care va fi realizata prin valorificarea rezultatelor obtinute din
testele experimentale si a celor furnizate de simularile numerice, utilizand metode statistice de analiza
care asigura acuratetea si consistenta concluziilor.

Dorinta autorului lucrarii, este aceea de a aduce un plus de cunoastere in analiza coliziunilor frontale si la
fundamentarea unei solutii tehnice inovatoare pentru imbunatatirea sigurantei ocupantilor vehiculelor.
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2 STUDIUL TEORETIC AL COLIZIUNILOR

2.1 Dinamica autovehiculului

2.1.1 Ecuatia generald de miscare a autovehiculului

Pentru formularea ecuatiei generale a miscarii, se considera un autovehicul aflat in deplasare rectilinie pe
un drum inclinat longitudinal cu unghiul «, Tn regim de viteza tranzitoriu cu acceleratie pozitiva (Figura
2.1). Bilantul de tractiune, care determina echilibrul dinamic al autovehiculului, poate fi exprimat prin
relatia:

Fg = R + Ry + Ry + Ry (2.1)

Unde: F — Forta totala la roatd; R, — Rezistenta la rulare; R, — Rezistenta la urcarea pantei; R, - Rezistenta
aerului; R, - Rezistenta la demarare.

A AT P AT T AT L A TS T AL AT T AT LA AT S TAL AT

Figura 2.1 Reprezentarea schematica a rezistentelor la inaintarea autovehiculului

Ecuatia generala de miscare a autovehiculului este:
dv_Fp—XR (2.2)
dt  6-my

Unde: Y R -suma tuturor rezistentelor exterioare; & - coeficientul maselor de rotatie, v — viteza vehiculului
si m, —masa vehiculului [15].

2.1.2 Mecanica ciocnirii autovehiculului

Ciocnirea apare atunci cand impulsurile corpurilor se modificad brusc. Pentru a dezvolta conceptul, Tn
spiriritul obiectivelor tezei, se considera ciocnirea fata-spate a doua vehicule (Figura 2.2).

Az 0 vy’

.

Dupa ciocnire

Figura 2.2 Ciocnirea fata-spate dintre doua autovehicule
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Vehiculele notate cu A; si A, au masele m; si, respectiv, m,. Se presupune ca vitezele lor initiale sunt v, si

Vv, iar dupa ciocnire sunt v1’ si v2’. Deoarece impulsul se conserva rezulta [16]:
Hl - HO = mlvi + mzvé - m1v1 - mzvz (23)

Tnainte de ciocnire existd o perioadd de comprimare, iar dupa producerea ciocnirii existd o perioadd de
relaxare [17]. In functie de coficientul de restituire (k), ciocnirile centrice pot fi clasificate in trei categorii
dupd cum urmeaza: Ciocniri elastice (k=1) - Tn timpul comprimérii, energia cinetic este transformata in
energie de deformare, care este complet restituita in faza de relaxare; Ciocniri plastice (k=0) - Corpurile
vor fi doar comprimate, fara sa existe relaxare [18], iar energia cinetica transformata in energie de
deformare nu se mai restituie; Ciocniri naturale (0O<k<1) - O parte din energia cinetica transformata in
energie de deformare in timpul comprimarii se restituie in faza de relaxare.

Pe durata unei ciocniri, se manifesta fenomenul de pierdere a energiei cinetice. Aceasta pierdere se
noteaza cu AE si poate exprimata analitic dupa cum urmeaza [19-20]:
1 1 1 1 2.4
AE =E,—E, = (—-mlvf +—-m2v§) — (—-mlviz +—-m2v§2) (2.4)
2 2 2 2
Pentru modul particular al impactului unui autovehicul cu o bariera rigida nedeformabild (Figura 2.3), se
considera cd bariera are masa infinitd (m, — o) si viteza nuld atat inainte, cat si dupa impact (v, = vj =
0).

Bariera rigidd
Vi nedeformabild
my—>o
Tnainte de cocnire v2=v,'=0
)

Bariera rigida
nedeformabild

n momentul ciocnirii
Bariera rigida
nedeformabild
Dupa ciocnire J

Figura 2.3 Ciocnirea dintre un autovehicul si o bariera rigida nedeformabila

Se obtine forma particularizata:

Impuls initial:
Hyp = mvy + myv, = myv, (2.5)
Impuls final:
H; = myv; + myvy = myvy (2.6)
Conservarea impulsului (adaptata):
miv; ® mv; = vy~ —k- vy (2.7)

Unde:
e k = 0 pentruimpact plastic (vehiculul ramane lipit de barierd —» v; = 0);
e k =1 pentruimpact elastic (vehiculul ricoseaza complet - v; = —v;).

Percutia (impulsul fortei):
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P=my(vi —vy) =my(—kv; —vy) = —my(1 + k), (2.8)
Pierderea de energie cinetica:

1 1 1
AE =5 myv? — 2 myv = > myvi(1—k?*) (2.9)

2.2 Sisteme de atenuare a impactului autovehiculului cu un obstacol

2.2.1 Structura autovehiculului

Caroseria unui vehicul este structura superioara folositd pentru transportul de persoane, bunuri sau
echipamente. Ea poate fi neportanta, semiportantd sau portantd (monococa) in functie de integrarea cu
cadrul vehiculului [21]. Modelele moderne de carosorie monococa ofera rigiditate crescuta si greutate
redusa. Caroseria trebuie sa absoarba energia de impact, sa fie usor de reparat si sa asigure o rezistenta
aerodinamica minima.

Structura caroseriilor autovehiculelor moderne fabricate din otel se bazeazi pe conceptul ULSAB (in limba
engleza ,Ultra Light Steel Auto Body”). Acesta urmareste optimizarea greutatii vehiculului fara a
compromite siguranta. Pentru constructie se utilizeaza table de otel cu grosimi de maxim 1,0 mm [peste
50% oteluri slab aliate de Tnalta rezistenta (HSLA) si ultra-inalta rezistenta (UHSLA)]. Continutul redus de
carbon (0,05%-0,25%) din otelurile HSLA confera o sudabilitate bung, iar elementele de aliere adaugate,
precum manganul, cromul, zirconiu, titan etc., sporesc rezistenta mecanica si durabilitatea. in Figura 2.4
sunt prezentate cateva informatii privind materialele folosite la caroseriile vehiculelelor.

® Otel Ultra High Strength
W Otel Extra High Strength
Otel Very High Strength
m Otel High Strength
® Otel Mild
Aluminiu
M Magneziu

Figura 2.4 Materialele din care este realizata caroseria unui autovehicul [22]

Cercetarile actuale au deschis calea catre fabricarea de caroserii ce utilizeaza materiale din fibre de carbon
si sticla, combinate cu rasini epoxidice. Avantajul acestor materiale compozite il reprezinta economia de
metal, precum si mentenanta simplificatd prin Tnlocuirea componentelor cu altele de rezerva. in plus,
aceste compozite asigura o rezistentd mecanica de patru pana la cinci ori mai mare comparativ cu cea a
materialelor uzuale [22].

2.2.2 Solutii tehnice de echipamente/componente destinate absorbtiei energiei degajata in timpul
impactului

Ca rezultat al analizei intreprinse, solutia tehnica propusa contine un sistem de amortizare care cuprinde
recipienti din plastic (denumiti si acumulatoare energetice) umpluti cu apa si instalati Tn suporturi din
plastic de tip fagure, pozitionate strategic in structura frontala a vehiculului.

Dimensiunile sistemului sunt: 1231 mm latime, 241 mm adancime, 301 mm inaltime. El contine 45 de
acumulatoare energetice.

Conceptul sistemului de amortizare a fost realizat in aplicatia software Catia v5 si este prezentat in Figura
2.5.
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Figura 2.5 Modelul 2D al sistemului de amortizare format din setul de acumulatoare energetice cu apa
(vederi: frontald, de sus)

Ideea acestui sistem a fost inspirata de barierele umplute cu apa, utilizate in mod obisnuit in zonele de
constructie a drumurilor [23]. Aceste bariere ofera o solutie practica si cu costuri reduse. Prin ajustarea
dimensiunii si formei suportului de tip fagure sau a cantitatii de apa continuta, caracteristicile de absorbtie
a energiei pot fi reglate pentru diferite tipuri de vehicule si scenarii de coliziune. in plus, apa actioneaz
ca un lichid de racire natural in timpul impactului, disipand caldura generata in proces, ceea ce ar putea
ajuta la atenuarea pericolelor de incendiu in anumite scenarii de accident. Pe langa proprietatile de
amortizare ale recipientilor umpluti cu apd, acest sistem ofera si alte avantaje. In primul rand, utilizarea
apei ca mediu de absorbtie a impactului este ecologica, deoarece nu este toxica. Combinatia dintre apa si
suporturile din plastic, cu forma de fagure, distribuie fortele de impact uniform, reducand stresul localizat
asupra structurii vehiculului. Aceasta abordare ar putea fi rentabilad Tn productie datorita disponibilitatii
pe scara larga si a costului scazut atat al materialelor plastice, cat si al apei, ceea ce o face o optiune viabila
pentru productia de masa in sistemele de siguranta ale autovehiculelor.

2.2.3 Sisteme de siguranta pasiva

Sistemele de siguranta pasiva sunt concepute pentru a proteja ocupantii Tn timpul unui accident, fara a
necesita nicio actiune din partea conducatorului vehiculului sau a pasagerilor. Siguranta pasiva interna
cuprinde atat elementele structurale, cat si echipamentele de siguranta instalate in vehicul. Impreuns,
acestea lucreaza pentru a diminua fortele si acceleratiile experimentate de ocupanti in timpul unei
coliziuni. Elementele structurale absorb energia de impact si pastreaza spatiul pentru supravietuire, in
timp ce echipamentele de sigurantd, cum ar fi pernele de aer, ansamblele centurilor de siguranta si
tetierele, oferd protectie suplimentard. Tn plus, aceste sisteme asigurd operabilitatea componentelor
critice necesare pentru evacuarea in siguranta a ocupantilor in urma unui accident [24]. Conceptele de
protectie structurala si de absorbtie a energiei de impact, care contribuie la siguranta pasiva, au fost
descrise Tn subcapitolele 2.2.1 si 2.2.2. Componentele sistemelor de siguranta pasiva referitoare la
retinerea ocupantilor, sunt prezentate in Figura 2.6.

SISTEME ALE SIGURANTEI PASIVE

Sistemne de retinere a ocupantilor A—l Centura de siguranta in trei puncte

Perna de aer

Tetiera
Sisteme de retinere pentru copii

Figura 2.6 Sisteme de siguranta pasiva pentru retinerea ocupantilor
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2.3 Cinematica miscarii ocupantului, in conditiile impactului

2.3.1 Miscarea ocupantilor autovehiculului

Ocupantii, care nu sunt echipati cu centura de siguranta, sufera rani grave in timpul coliziunilor frontale,
deoarece continua sa se deplaseze la viteza vehiculului Thainte de accident, urmata de oprirea brusca a
vehiculului. Astfel, se produce ciocnirea cu suprafetele interioare, care ofera mult mai putina protectie
decat o centurd de sigurantd sau o perna de aer. In schimb, centurile de sigurant si pernele de aer
incetinesc miscarea ocupantului, reducand viteza in raport cu vehiculul si fortele de impact [25-26].

2.3.2 Criterii de vatamare si limite biomecanice

Criteriile de vatamare si limitele biomecanice sunt concepte fundamentale in Tntelegerea tolerantei
umane la impact. Aceste criterii sunt calculate pe baza unor masuratori fizice care ajuta la cuantificarea
nivelului fortei, acceleratiei sau stresului pe care diferite parti ale corpului le pot suporta Thainte de a
aparea leziuni cu un anumit nivel de severitate. Corelarea se realizeazé cu ajutorul scirii AlS (in limba
englezd , Abbreviated Injury Scale”) [27], care clasificd leziunile dupa gravitate. AlS atribuie o valoare
numerica leziunilor in functie de severitatea acestora, cu urmatoarele scoruri : 1 (minord), 2 (moderata),
3 (serioasa), 4 (severa), 5 (critica) si 6 (fatala).

Criteriul de vatamare a capului (HIC) este frecvent utilizat pentru evaluarea riscului de accidentare. Acest
criteriu calculeaza riscul de vatamare la nivelul capului pe baza acceleratiei maxime rezultante in timpul
unui impact. O valoare ridicata a criteriului HIC indica un risc mai mare de leziuni grave ale capului, cum
ar fi comotia cerebral3, fracturi ale craniului sau leziuni ale creierului [28]. in functie de intervalul de timp
(ta-t1) de 15 ms sau 36 ms, criteriul HIC se calculeaza cu urmatoarea relatie:

1 ty 25 (2.10)
HIC = <EJ; aR(t)dt> (t, —t1)

1 max

Unde: ty, t; — limitele de timp pentru intervalul dt Tn care HIC atinge valoarea maxima (t>-t1=15 ms sau 36

ms); ag - acceleratia rezultanta <aR = ’a,zc + aJZ, + a§> masurata Tn centrul capului manechinuluiin g.

n Figura 2.7 este prezentata echivalenta intre HIC si scara AlS, stabilitd pe baza unor experimente realizate
pe subiecti umani post-mortem, prin teste de impact frontal desfasurate in conditii controlate.
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Figura 2.7 Echivalenta intre HIC si scara AlS [29]

Unul dintre criteriile utilizate pentru a evalua riscul de ranire a toracelui este criteriul de toleranta a
toracelui ThAC (in limba engleza ,Thorax Acceptability Criterion”). Criteriul se exprimd n unititi g si
reprezintd valoarea maxima absoluts a acceleratiei rezultante (UNECE 80 < 30 g = 294.3 m/s?/ FMVSS 208
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< 60 g ~ 588.6 m/s?) la nivelul toracelui pe o duratd exprimata in milisecunde (UNECE 80 / FMVSS 208: 3
ms).

2.4 Concluzii

in sistemele izolate, cum ar fi coliziunile vehiculelor, impulsul total este conservat indiferent de tipul de
coliziune. Cu toate acestea, energia cinetica este pe deplin conservata doar n ciocnirile elastice, in timp
ce in ciocnirile neelastice, energia se transforma in caldura sau deformare structurala.

Dinamica vehiculului influenteaza rezultatele coliziunilor influentand stabilitatea si controlul directiei de
deplasare. Prin optimizarea dinamicii vehiculelor, producatorii asigura premisele pentru a imbunatati
stabilitatea si capacitatea de reactie, care sunt esentiale pentru reducerea riscului de accidente si
cresterea sigurantei rutiere. Reducerea rezistentei aerodinamice imbunatateste stabilitatea la viteze mari
si scade consumul de combustibil.

Sistemele pentru atenuarea impactului, inclusiv modelele de caroserie si solutiile tehnice de echipamente
sau componente destinate absorbtiei energiei, au un rol esential de protectie in scenariile de coliziune.
Caroseriile vehiculelor sunt proiectate cu configuratii structurale specifice, cum ar fi modelele portante,
semi-portante sau neportante. Vehiculele moderne sunt fabricate din materiale de Tnalta rezistenta, cum
ar fi otelurile HSLA si UHSLA, pentru a crea structuri mai usoare, dar rezistente la solicitari mecanice, care
absorb energia de impact. in completarea inovatiilor structurale pot fi mentionate solutiile tehnice pentru
absorbtia energiei pe baza materialor avansate precum otel cu continut ridicat de mangan, compozite din
fibra de carbon si termoplastice. Aceste materiale sunt capabile sa absoarba o energie semnificativa de
impact, protejand ocupantii prin distribuirea fortelor de coliziune. Mai mult, utilizarea materialelor
termoplastice reciclabile sustine sustenabilitatea, oferind un echilibru intre responsabilitatea ecologica si
performanta tehnica. Sistemele de siguranta pasiva, inclusiv zonele de deformare controlata, centurile de
siguranta si pernele de aer, sunt concepute pentru a se activa in timpul coliziunilor. Siguranta ocupantilor
depinde in mare masura de sistemele de retinere care controleaza miscarea acestora in timpul unei
coliziuni. Centurile de siguranta si pernele de aer functioneaza in tandem pentru a reduce deplasarea
ocupantilor, limitand fortele exercitate asupra capului, gatului si toracelui.

Criteriile de vatamare si limitele biomecanice ghideaza standardele de reglementare in siguranta
autovehiculelor, stabilind praguri pentru fortele exercitate asupra regiunilor critice ale corpului, cum ar fi
capul, gatul si trunchiul. Progresele in biomecanica au condus la metode elaborate de predictie a gradului
de vatamare si la manechine de testare a accidentului realiste. Cercetarile Intreprinse pe acestea sporesc
acuratetea evaluarilor in ceea ce priveste severitatea leziunilor si contribuie la dezvoltarea sigurantei
autovehiculelor.
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3 MODELARE MATEMATICA S| SIMULARI NUMERICE ALE IMPACTULUI AUTOVEHICUL — BARIERA
RIGIDA

3.1 Elaborarea si implementarea modelului matematic

3.1.1 Notiuni de baza ale cinematicii impactului

n cazul unui accident, cinematica ocupantului este descris3 de trei faze distincte ale miscarii:

1. Inceputul miscérii ocupantului de la pozitia de repaus pe scaunul vehiculului pand la impactul initial al
acestuia cu componentele interioare ale habitaclului;

2. De la impactul ocupantului cu componentele autovehiculului pana la accelerarea acestuia;

3. De la inceputul miscarii accelerate a ocupantului pana la sfarsitul acesteia [25].

3.1.2 Modele matematice de referinta pentru impactul frontal

Modelarea matematica a impactului autovehicul — bariera rigida are la baza un model simplificat alcatuit
dintr-o masa si un resort elastic. Sistemul permite deplasarea autovehiculului pe directia X catre o bariera
rigidd, modelul fiind caracterizat de un singur grad de libertate. Structura caroseriei unui autovehicul
dispune de zone speciale de absorbtie a energiei socului, astfel cd modelul poate fi optimizat prin
montarea unui amortizor in partea frontala [30].

3.1.3 Parametrii de intrare si iesire

Parametrii de intrare sunt statici si reprezinta conditiile initiale ale modelului, iar valorile acestora sunt
constante si prin urmare nu variaza in timp. Acestia sunt: m;-masa vehiculului; m,-masa toracelui
ocupantului; ms-masa capului ocupantului; k;-rigiditatea partii frontale a vehiculului; k,-rigiditatea
sistemului de retinere; ks-rigiditatea gatului ocupantului; c;-coeficientul de amortizare pentru partea
frontald a vehiculului; c,- coeficientul de amortizare pentru sistemul de retinere; c3- coeficientul de
amortizare pentru gatul ocupantului; F-forta ce transmite miscarea sistemului.

Parametrii de iesire sunt dinamici, iar valorile acestora variaza in timp. Prin derivare in raport cu timpul,
se determina valorile vitezelor si acceleratiilor vehiculului, precum si ale capului si toracelui ocupantului:
v1(%1), aq (¥1)-viteza, respectiv acceleratia vehiculului; v,(xX;), a,(%;)-viteza, respectiv acceleratia
toracelui ocupantului; v3(X3), az(¥3)-viteza, respectiv acceleratia capului ocupantului.

3.1.4 Ipoteze de lucru adoptate

Modelul matematic utilizeaza un sistem compus din trei mase distincte, acestea fiind asociate
autovehiculului (m;,), toracelui si capului ocupantului (m, respectiv ms).

Conexiunile Tntre masele sistemului, precum si intre autovehicul si bariera rigida sunt realizate prin
intermediul unor resorturi elastice cu rigiditati diferite. Pentru a disipa o parte din energia eliberata de
resorturile asociate corpurilor m;, m,, respectiv ms si a reduce numarul si amplitudinea oscilatiilor s-au
montat amortizoare. Coeficientii de amortizare (c) se determina analitic, astfel:

cc=2Vm-k (3.1)
c={c (3.2)
Unde: c, - coeficientul de amortizare criticd; ¢ - fractiunea din amortizarea critica.
Sistemelor cu amortizare critica, care revin la starea initiala in cel mai scurt timp posibil, le corespunde o

valoare a fractiunii din amortizarea critica {=1. Atunci cand {>1 se produce un efect de amortizare mai
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mare si sistemul devine supra-amortizat. Sistemul devine sub-amortizat atunci cand se indeplineste
conditia {<1. Valoarea fractiunii din amortizarea critica se determina pe cale experimentala.

Se considera ca forta de deformare este proportionala cu rigiditatea arcului, astfel ca simularea deformarii
autovehiculului se realizeaza prin intermediul unui element elastic, acesta asigurand rigiditatea ki dintre
partea frontala deformabila a autovehiculului si bariera rigida. Ocupantul este retinut in scaun cu ajutorul
unei centuri de siguranta, reprezentata printr-un resort elastic cu rigiditatea k.. Articulatia gatului este
simulata cu ajutorul elementului elastic dintre cap si torace, acesta avand rigiditatea ks. Utilizand legea lui
Hooke se pot calcula valorile rigiditatilor celor trei arcuri, prin raportul dintre forta aplicata Fa si
deformarea rezultata x:

Ey (3.3)

Modelul este caracterizat de trei grade de libertate aferente celor trei mase care executa translatii pe axa
X. Sunt permise deplasdrile xi, X2 si X3 corespunzatoare autovehiculului, toracelui, respectiv capului
ocupantului. Marimile deplasarilor satisfac conditia x3 > x2 > x1.

Ecuatiile de miscare ale sistemului se determina prin trasarea diagramei deplasarii corpului liber
corespunzatoare fiecarei mase, urmand ca prin aplicarea principiului al ll-lea al mecanicii, forta = masa *
acceleratie (pe axa X), sa se obtina sistemul de ecuatii diferentiale.

Modelul matematic are urmatoarele limite:
- Permite doar translatiile pe axa X. Modelul este caracterizat de trei grade de libertate.

- Modelul calculeaza doar parametrii cinematici ai capului si toracelui ocupantului.

3.1.5 Elaborarea schemei logice de calcul

Tn Figura 3.1 este prezentatd schema logica de calcul, ilustrand etapele esentiale ale dezvoltarii modelului
matematic.

Determinarea numarului gradelor de libertate si stabilirea directiei de deplasare
pentru a descrie configuratia sistemului

iy

Trasarea diagramei corpului liber corespunzatoare fiecarei mase

Vs

Determinarea ecuatiilor de miscare in functie de fiecare masa ce compune sistemul si

obtinerea unui sistem de ecuatii diferentiale de ordinul doi

<%

Rezolvarea sistemului prin intermediul pachetului software MATLAB - Simulink, utilizand
functia ODE45

4

Reprezentarea grafica a solutiilor obtinute in aplicatia software Simulink.

Figura 3.1 Schema logica de calcul

3.1.6 Reprezentarea grafica a modelului matematic

Pentru elaborarea modelului matematic, necesar simuldrii numerice a dinamicii vehiculului si a
ocupantului, Tn cazul unui impact frontal cu o bariera rigida, a fost realizata o schema a sistemului masa-
resort-amortizor cu trei grade de libertate (Figura 3.2).
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Figura 3.2 Sistemul masa-resort-amortizor cu trei grade de libertate

3.1.7 Determinarea si implementarea ecuatiilor in schema de calcul
Sistemul este caracterizat de trei grade de libertate si prin urmare se vor determina trei ecuatii de miscare

corespunzatoare deplasarilor celor trei corpuri pe axa X.

Stiind ca pentru sistemele cu miscare de translatie, suma fortelor externe care actioneaza asupra unui
corp intr-o directie data este egala cu produsul dintre masa acestuia si acceleratia in acea directie, relatiile
de calcul pentru ecuatiile de miscare se vor stabili prin aplicarea principiului al doilea al mecanicii. Sensul

+
pozitiv (<=) se alege n functie de directia de deplasare, urmand sa se determine ecuatiile ce descriu

miscarea corpurilor ce compun sistemul.

Pentru corpul ms:

F —cyxq — ca(y — %3) — Kkyxy — ko (g — x2) = 1y g (3.4)

Pentru corpul m;:
=y — %) — c3(Fp — X3) — ko (2 — x1) — k3 (o — x3) = 1z, (3.5)

Pentru corpul ms:
—c3(X3 — %3) — k3(x3 — xz) = 1gxs (3.6)

Sistemul de trei ecuatii diferentiale de ordinul doi se poate rezolva in MATLAB-Simulink.

3.1.8 Interfata pachetului software MATLAB-Simulink

Aplicatia software MATLAB este utilizata intr-o varietate de domenii ingineresti, precum si in diverse
aplicatii de calcul stiintific. Pachetul MATLAB dispune de un modul denumit Simulink, aceasta fiind o
aplicatie de programare grafica integrata. Simulink este utilizat pentru modelarea, analiza si simularea
sistemelor dinamice, precum si in cazul algoritmilor de control. Modulul Simulink dispune de o biblioteca
proprie de blocuri si subsisteme, existand posibilitatea de a combina sistemele discrete cu cele continue.

Tipurile blocurilor pot varia, in functie de preferintele utilizatorului in ceea ce priveste modelarea
matematica in accidentologie. Astfel, fortele sunt introduse prin intermediul blocurilor ,,Constant”. Pentru
operatiile aritmetice se folosesc blocurile ,Add”, pentru inmultirea cu o valoare constanta se folosesc
blocurile ,,Gain”, pentru integrarea unui semnal de intrare in raport cu timpul avand rezultatul ca semnal
de iesire se utilizeaza blocurile “Integrator”, iar petru reprezentarea grafica a solutiilor sunt necesare
blocurile ,Scope”.
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Multe probleme de modelare, cu aplicatii de inginerie, pot fi formulate folosind ecuatii diferentiale

obisnuite (ODE). Pachetul Simulink dispune de un modul de calcul predefinit pentru a calcula ODE (ex.
ODE45 — Dormand-Prince, ODE15s — stiff/NDS etc) [31-32].

n concluzie, dupd alegerea modulului de calcul, se seteaza durata simularii si se ruleaz simularea. Blocul
“Scope” afiseaza semnale din domeniul timpului.

3.1.9 Proceduri de lucru si implementarea modelului

Rezolvarea ecuatiilor de miscare s-a efectuat prin intermediul pachetului Simulink-MATLAB, iar pentru
modelare s-au utilizat blocuri din libraria aplicatiei.

Astfel, s-au calculat parametrii de intrare pentru un autovehicul cu masa m; de 1020 kg, precum si pentru
manechinul Hybrid 1l 50™ masculin cu masa totala de 77.7 kg, acesta avdnd masa toracelui m, de 40.23
kg, respectiv a capului ms de 4.54 kg. Simularea numericd s-a realizat pentru o vitezad initiald a
autovehiculului de 16.7 m/s.

Forta de intrare in sistem s-a calculat prin inmultirea maselor ce compun sistemul cu acceleratia. Astfel,
s-a considerat valoarea absolut3 a deceleratiei maxime a vehiculului de 255 m/s?, aceasta fiind preluat
din experimentul realizat de autor la Institutul de Cercetare Dezvoltare al Universitatii Transilvania din
Brasov pentru impactul autovehiculului cu o bariera rigida la viteza de aproximativ 16.7 m/s. Forta a fost
calculata pe baza masei totale a sistemului, incluzand atat vehiculul, cat si masa completa a ocupantului.
Din acelasi experiment s-a preluat valoarea deformatiei medii in partea frontald (0.372 m) necesara
pentru determinarea rigiditatii autovehiculului (ki) [33].

Determinarea rigiditatilor k,, respectiv ks s-a realizat prin utilizarea de date experimentale ale deplasarilor
din publicatii stiintifice de specialitate [34-35]. Rigiditatea sistemului de retinere s-a calculat pentru o forta
aplicata la nivelul toracelui de 7000 N, rezultdnd o deformare a acestuia de 0.043 m. Rigiditatea gatului s-
a determinat pentru o forta aplicata de 4200 N si o deformare de 0.107 m care reprezinta lungimea medie
a gatului unui om de 0.1 m si deformarea propriu-zisa a acestuia de 0.007 m.

Coeficientii de amortizare [N*s/m] s-au calculat pentru o fractiune din amortizarea critica de 0.3. Valoarea
se determina pe cale experimentala pentru o mai buna acuratete a rezultatelor.

Tn Figura 3.3, sunt prezentati parametrii de intrare utilizati pentru modelarea sistemului.

parametri_intrare.m +
ml=1620;
m2=4@.23;
m3=4.54;
F=279913.5;
k1=699193.5;
k2=162790.7;
k3=39252.3;
c1=16023.2;
c2=1535.5;
c3=253.3;

(=R N« RV RV S

=
<]

11

Figura 3.3 Parametrii de intrare pentru modelarea matematica

Cele trei ecuatii de miscare au fost modelate Tn Simulink prin conectarea blocurilor “Constant” pentru
forta sistemului, “Gain” pentru inmultirea rigiditatilor si amortizarilor, “Add” pentru stabilirea semnelor
de adunare sau scadere (+/-) si “Integrator” pentru integrarea in raport cu timpul. Afisarea rezultatelor s-
a realizat prin intermediul blocurilor “Scope”, fiind utilizate doua blocuri cu trei intrari fiecare pentru
reprezentarea grafica a vitezelor (x1’, x2’, x3’) si acceleratiilor (x1”’, x2"’, x3"’) sistemului. Modelul este
prezentat in Figura 3.4.
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Figura 3.4 Model pentru impactul autovehiculului cu o bariera rigida

Rezolvarea sistemului s-a realizat cu modulul de calcul ODE45 pentru o durata a simularii de 0.3 secunde
(figurile 3.5-3.6).
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Figura 3.5 Vitezele sistemului
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Figura 3.6 Acceleratiile sistemului

Tnainte de impact, toate cele trei componente ale sistemului (vehicul, torace, cap) au aceeasi viteza de
16,7 m/s. Pe durata coliziunii, se observa decelerarea vehiculului, urmata de raspunsurile intarziate ale
toracelui si capului ocupantului. Valorile absolute ale deceleratiei maxime sunt: |a;|max - vehicul (283,7
m/s2), |a2| max - torace (376,2 m/s?),|as| max - cap (448,6 m/s?).

3.2 Metode analitice avansate pentru extinderea modelarii matematice catre analiza cu elemente finite

Tn contextul extinderii modeldrii matematice anterioare, metoda elementelor finite (MEF) este utilizatd
pentru a satisface cerintele tot mai stricte ale ingineriei moderne. MEF faciliteaza trecerea de la abordarile
simplificate catre o descriere detaliata a comportamentului sistemelor cu multiple grade de libertate.

3.2.1 Ecuatiile lui Lagrange

Exprimarea analitica clasica a ecuatiilor lui Lagrange este urmatoarea:

d{aL} {6L} _ 0 (3.7)
dt9s), (as), B

Unde: L — Lagrangianul; 8§ — coordonatele generalizate; § - derivata de ordinul intdi a coordonatelor
generalizate.

Metoda bazatda pe ecuatiile lui Lagrange implica efectuarea a trei diferentieri diferite
(s, e, G5))
a6)y’ at \aély’ \as) /)"

3.2.2 Ecuatiile Gibbs-Appell

fn cadrul mecanicii analitice, ecuatiile Gibbs-Appell constituie o metoda alternativd la modelarea
matematicd cu ecuatiile lui Lagrange. Aplicarea acestei metode necesita cunoasterea energiei
acceleratiilor E.. Expresia care descrie ecuatiile Gibbs-Appell este urmatoarea:

oE
2 = Q; (3.8)
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Unde: ¢;- derivata de ordinul doi a coordonatelor generalizate, iar j = 1,n; Q;- fortele generalizate, iar
j=1,n.

Spre deosebire de metoda lui Lagrange, metoda Gibbs-Appell implica un numar de diferentieri mai redus,
ceea ce conduce la diminuarea volumului de calcule necesare. Aceasta caracteristica devine esentiald in
contextul modelelor cu elemente finite, care presupun un numar semnificativ de grade de libertate si,
implicit, o cantitate mare de operatiuni. Micsorarea numarului de calcule oferita de metoda Gibbs-Appell
poate avea un impact considerabil asupra optimizarii timpului de procesare computationala [36-38].

3.3 Analiza cu elemente finite a impactului autovehicul-bariera rigida

Modelul cu elemente finite pentru simularea impactului frontal dintre un autovehicul si o bariera rigida a
fost creat Tn aplicatia software Hypermesh din pachetul Altair Hyperworks. Rularea analizei s-a efectuat
cu ajutorul rezolvatorului RADIOSS integrat Tn acelasi pachet. Partea de postprocesare a datelor s-a facut
cu ajutorul aplicatiilor Hyperview si Hypergraph.

Modelul de vehicul adoptat pentru studiul impactului include un sistem de amortizare frontal. Acest
sistem este alcatuit dintr-un set de acumulatoare energetice pe baza de apa si a fost modelat astfel incat
sa fie echivalent cu cel care va fi folosit in testul experimental. in cadrul analizei cu elemente finite, se
utilizeaza o configuratie cu 27 de acumulatoare energetice, in timp ce in testul experimental, sistemul de
amortizare va contine 45 de acumulatoare. Modelul cu elemente finite contine 117800 noduri si 123600
elemente (Figura 3.7).

Figura 3.7 Modelul discretizat al vehiculului echipat cu sistem de amortizare in partea frontala

Tipurile de elemente utilizate sunt de tip SHELL cu trei sau patru noduri de colt, fiecare nod avand sase
grade de libertate nodala. Codificarea acestor tipuri de elemente in aplicatia software este: SHELL3N
pentru elementele triunghiulare tip SHELL si SHELLAN pentru elementele patrulatere. Alte tipuri de
elemente utilizate au fost cele solide tip HEXA cu opt noduri de colt, avand codificarea HEXA8N. Acestea
s-au utilizat pentru discretizarea componentelor motor, radiator si jantele rotilor. Elemente de tip 1D
(uniaxiale) s-au utilizat cu precadere pentru elementele de directie si suspensie, respectiv pentru
modelarea simplificata a puntilor fata si spate.

n Figura 3.8 sunt prezentate materialele utilizate in analiza impactului, diferentiate in functie de codul
de identificare (ID) si o culoare distincta:

[E Materials 1D 0 Include | Defined Type Card Image

[§ windshield 10 0 ELASTO-PLASTIC M2_PLAS_JOHNS_ZERIL,
[E rubber 2l 0 ELASTO-PLASTIC M2Z_PLAS_JOHNS_ZERIL,
[T steel 310 0 ELASTO-PLASTIC M2_PLAS_JOHNS_ZERIL,
[E Plastic_bottle 5 M 0 ELASTO-PLASTIC M2Z7_PLAS_BRIT

[ water 6 [ 0 HYDRODYNAMIC MLAWE

Figura 3.8 Materialele utilizate Tn analiza cu elemente finite

Proprietatile materialelor sunt prezentate in teza.
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n Figura 3.9 se observd numerotarea punctelor pe structura frontald in care s-au citit parametrii
cinematici (deplasare si viteza) pe directia impactului.

Figura 3.9 Numerotarea punctelor pe structura frontald pentru citirea parametrilor cinematici

Simularea s-a efectuat Tn domeniu tranzitoriu, considerand ca scenariul de impact se desfasoara pe un
interval de timp foarte scurt de aproximativ 60 ms. Viteza de impact utilizata in scenariul de analiz3, a
fost considerata ca fiind viteza initiala egala ca valoare cu cea care va fi utilizata in experiment (42
km/h). Elementul de care vehiculul s-a ciocnit a fost considerat rigid, fara proprietati de elasticitate.
Analiza este teoretica si nu reprezintad un caz real.

n baza analizelor efectuate s-au obtinut urmatoarele rezultate care sunt prezentate sub forma de
grafice. In Figura 3.10 este ilustrat3 evolutia in timp a energiei de deformatie si a energiei cinetice pe
durata impactului frontal.
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Figura 3.10 Evolutia in timp a energiei de deformatie si a energiei cinetice

28



I
Iln II Universitatea
n

Transilvania
din Brasov

in graficele din Figurile 3.11-3.12 se observa evolutia deplasarii, respectiv variatia vitezei in punctele
alese pe structura frontala.
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Figura 3.11 Modificarea deplasarii in timp pentru nodurile selectate
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Figura 3.12 Variatia vitezei in functie de timp pentru nodurile selectate

3.4 Evaluarea erorilor de predictie ale modelelor matematice

MAPE (in limba englezd “Mean Absolute Percentage Error”) este o metoda utilizatd frecvent pentru a
evalua acuratetea unui model matematic prin compararea valorilor simulate cu cele masurate. Aceasta
exprima eroarea sub forma unui procent, oferind o masura intuitiva si comparabila a deviatiei medii intre
rezultatele simulate si datele experimentale. Formula de calcul pentru MAPE este:

MAPE = %Zn Ymasurat,i — Ysimulat,i 100 (3.9)

i=1 Ymasurat,i

Unde: Vnssurar - reprezinta valorile experimentale; ygimuiar - sunt valorile calculate; n - este numarul
total de puncte.

29



I
Universitatea
IInII Transilvania
i din Brasov
Aceasta metoda va fi folosita pentru validarea modelului matematic.

3.5 Concluzii

n acest capitol s-au prezentat modelele matematice de referint3, folosite pentru studiul impactului dintre
un autovehicul si o bariera rigida.

Modelele matematice de baza au fost adaptate in vederea dezvoltarii unui model al impactului frontal
dintre autovehicul si bariera rigida, atunci cand se ia in considerare si ocupantul. Pentru realizarea
modelului s-a utilizat un sistem de mase, arcuri si amortizoare, iar pentru dezvoltarea acestuia s-au stabilit
parametrii de intrare si de iesire, precum si ipotezele de lucru. Configuratia modelului nu a inclus un sistem
de absorbtie a energiei impactului pentru vehicul. Tn continuare, pe baza unei scheme logice de calcul,
s-au determinat si implementat ecuatiile ce pot fi rezolvate in aplicatii software specifice. Sistemul de
ecuatii a fost rezolvat cu ajutorul pachetului Matlab-Simulink, utilizand modulul de calcul ODE45.
Simularea impactului a fost de la viteza de 60 km/h. Rezultatele afisate de Simulink sunt ilustrate prin
intermediul unor grafice repezentative ale deplasarilor, vitezelor si acceleratiilor autovehiculului, precum
si ale ocupantului. Toate componentele (vehicul, torace, cap) au avut o viteza initiala de 16,7 m/s. Pe
durata coliziunii, au fost inregistrate deceleratiile maxime: -283,7 m/s? pentru vehicul, -376,2 m/s? pentru
torace si -448,6 m/s? pentru cap. Evolutia in timp a curbelor parametrilor cinematici evidentiazd un
raspuns intarziat al componentelor ocupantului (cap, torace), comparativ cu cel al vehiculului, ca efect al
transmiterii progresive a fortelor de impact.

Modelul matematic va fi validat ulterior, intr-un capitol separat, prin intermediul metodei MAPE.

Metodele analitice avansate au fost studiate cu scopul de a extinde modelarea matematica catre analiza
cu elemente finite. Energia acceleratiilor sta la baza formularilor analitice moderne, precum metoda
Gibbs-Appell. Integrarea acestei marimi in descrierea dinamicii sistemelor multicorp (MBS), ofera o
perspectiva distincta in comparatie cu abordarile traditionale, cum ar fi ecuatiile Lagrange.

Comparativ cu ecuatiile Lagrange, metoda Gibbs-Appell se distinge prin numarul redus de diferentieri
necesare, ceea ce conduce la o scadere semnificativa a volumului de calcule. Aceasta caracteristica devine
deosebit de importanta in contextul problemelor complexe, unde eficienta procesarii computationale
este esentiala.

Ambele metode, Lagrange si Gibbs-Appell, isi gasesc aplicabilitatea Tn contexte specifice. Ecuatiile lui
Lagrange sunt mai familiare si utilizate pe scara larga datorita formularii intuitive bazate pe energia
cinetic3 si energia potentiald. Tn schimb, metoda Gibbs-Appell, desi mai putin utilizat, oferd avantaje in
problemele care necesita un volum mare de calcule datorita formularii sale mai compacte.

Metodele analitice studiate contribuie la extinderea modelului matematic initial, facilitand tranzitia catre
metode de analiza avansata, cum ar fi analiza cu elemente finite. Pentru aceasta, a fost modelat vehiculul
echipat cu sistem de amortizare (27 acumulatoare energetice), dar fara a include ocupantul. Simularea
impactului vehicul — bariera rigida a fost de la viteza de 42 km/h. Analiza cu elemente finite a impactului
a demonstrat ca structura vehiculului este capabila sa disipeze energia coliziunii prin deformari controlate,
in special in zona frontald. Energia cinetica initiald a sistemului a fost de 1.18 x 10® mJ, iar pe durata
coliziunii s-a observat o reducere a acesteia, corelata cu o crestere a energiei de deformatie. Dupa 0,022
s, valorile celor doua forme de energie au devenit egale, iar la 0,06 s energia de deformatie a atins valoarea
maxima de 0,97 x 108 mJ, in timp ce energia cinetica a devenit neglijabila. Deformarea maxima inregistrata
n zona frontald a fost de 415,5 mm. Tn nodurile selectate, deplasarile au variat intre 105 mm si 227 mm.
Viteza maxima inregistratd a fost de 11,1 m/s, iar cea minima absoluta de 2,8 m/s, in acelasi nod.
Rezultatele obtinute pot fi utilizate pentru Tmbunatatirea comportamentului structural, cu accent pe
optimizarea componentelor de absorbtie a energiei. Astfel, studiul contribuie la fundamentarea unor
solutii tehnice mai eficiente pentru cresterea sigurantei in cazul coliziunilor frontale.
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4 APLICATII SOFTWARE, ECHIPAMENTE S| PROCEDURI UTILIZATE PENTRU ACHIZITIA S| PRELUCRAREA
DATELOR EXPERIMENTALE

Capitolul prezinta echipamentele, aplicatiile software si procedurile utilizate pentru achizitia si
prelucrarea datelor, destinate experimentelor ce vor fi realizate. Parametrii cinematici masurati sunt
viteza si acceleratia pentru vehicul si manechine (cap si torace). Alegerea instrumentelor, impreuna cu
procedurile folosite, permite valorificarea datelor pentru realizarea obiectivelor propuse.

4.1 Echipamente utilizate pentru achizitia datelor experimentale

Echipamentele care vor fi folosite in cercetarile experimentale:
1. PicDAQ4 — platforma de achizitie date pentru masurarea acceleratiei vehiculelor;

2. PicDAQS5 — platforma de achizitie date pentru masurarea acceleratiei manechinelor la nivelul capului si
toracelui.

4.1.1 Masurarea vitezei de deplasare prin intermediul sistemelor GPS

Viteza vehiculului poate fi evaluata prin intermediul sistemului GPS. Componentele hardware care
compun sistemul GPS sunt un dispozitiv GPS Venus, antena ANT-555 si un laptop.

Sistemul GPS ofera date precise de pozitie si viteza. Poate fi utilizat pentru sistemele de navigatie ale
vehiculelor, sistemele automate de localizare sau pentru diverse interactiuni cu alte tipuri de
echipamente. Receptorul GPS (Venus 638FLPx-L) foloseste antena ANT-555, iar unitatea electronica
transforma semnalul electric preluat de la antena in date (binare sau text). Datele primite de la sistemul
GPS sunt reprezentate sub forma de coduri NMEA [39].

4.1.2 Masurarea acceleratiilor la nivelul autovehiculului si ocupantului —PigDAQ, CDL

Sistemele PicDAQ sunt platforme de achizitie de date utilizate pentru inregistrarea datelor dinamice, prin
intermediul carora se pot masura acceleratiile si vitezele unghiulare. Platformele sunt dezvoltate de
compania austriaca DSD si sunt destinate testelor de impact, franare sau maniabilitate.

n Figura 4.1 este prezentata platforma de achizitie date PicDAQ,5. Ea poate fi folositd pentru a inregistra
acceleratiile capului si toracelui manechinului.

Figura 4.1 Platforma de achizitie date — PicDAQ 5

Canalele multiple de intrare analogice sunt necesare pentru a acoperi o gama larga de utilizari, cum ar fi
madsurarea unghiului volanului, turatiei rotilor etc. Caracteristicile testelor care simuleaza coliziunea,
precum si cele de franare sunt evaluate prin intermediul a doua accelerometre tri-axiale (in domeniile
+1,5 g = +14.7 m/s? si +200 g = +1962 m/s?), iar miscarile de ruliu, tangaj si giratie sunt masurate cu
ajutorul unui senzor de viteza unghiulara tri-axiala (in domeniul +300 grade/secund3). Tn Figura 4.2 este
prezentat sistemul PicDAQ 5 montat in interiorul toracelui manechinului.
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Figura 4.2 Locul de amplasare al sistemului PicDAQ 5

O alta platforma de achizitie a datelor include accelerometrul PicDAQ 4 (Figura 4.3). Ea poate fi utilizata
pentru a inregistra acceleratiile vehiculului.

Figura 4.3 Platforma de achizitie date — PicDAQ 4

Echipamentul este format din unitatea principald de control si doud blocuri cu senzori. in unitatea
principala sunt disponibile butoanele de control, afisajul si conectorii. Unul dintre blocuri include trei
senzori axiali de acceleratie utilizati pentru domeniul de 5 g (49.1 m/s?), precum si trei senzori de viteza
unghiulara (150°/secunda). Celalalt bloc include trei senzori axiali de acceleratie pentru valori mari de
pana la 50 g (490.5 m/s?). in cazul testelor de maniabilitate si franare, se folosesc senzorii de vitezd
unghiular3, respectiv senzorii de acceleratie cu domeniul de 5 g (49.1 m/s?), iar pentru testele de impact
se folosesc senzorii cu limita pana la 50 g (490.5 m/s?). In Figura 4.4 se prezinta montajul accelerometrului
PicDAQ 4 in interiorul vehiculului.

Figura 4.4 Locul de amplasare al sistemului PicDAQ 4

Calibrarea si verificarea accelerometrelor presupune compararea valorilor inregistrate cu acceleratia
gravitationald g. Aceasta metoda presupune mdasurarea acceleratiei la unghiurile 0° si 180°, pentru valori
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de 1g si respectiv -1g. De asemenea, se realizeaza si conversia din g in m/s2. Masuratorile trebuie efectuate
pe toate cele trei axe (X, Y si Z) pentru a asigura o calibrare completa.

Platformele de Tnregistrare a datelor nu necesita alimentare suplimentara, astfel incat accelerometrele
nu au cabluri suplimentare. Ambele platforme de achizitie dispun de o aplicatie software dedicata
denumita PocketDAQAnNalyzer prin care datele obtinute pot fi achizitionate, analizate si prelucrate [40].

Sistemul CDL a fost realizat pe baza accelerometrelor MEMS, fiind utilizat pentru achizitia de date Tn
domeniul accidentologiei.

Sistemul CDL dispune de senzorul ADXL 337 pentru a masura acceleratiile (-3 g ~-29.4 m/s*si +3 g~ +29.4
m/s?), respectiv senzorul ADXL 377 pentru a masura acceleratiile mari (-200 g = -1962 m/s? si +200 g =
+1962 m/s?). Cei doi senzori sunt analogici, fiind dezvoltati de Analog Devices, iar inregistrarea datelor se
poate realiza pe axele X, Y si Z [41].

4.2 Aplicatii software pentru prelucrarea datelor experimentale

Aplicatiile software pentru prelucrarea datelor, ce vor fi utilizate in cercetarile experimentale, sunt
urmatoarele:

1. Tracker — parametrii de viteza pentru vehicule si manechine (cap, torace);

2. PocketDagAnalyzer - acceleratiile vehiculelor si ale manechinelor (cap, torace).

4.2.1 Prelucrarea parametrilor de viteza

Prelucrarea parametrilor de viteza obtinuti cu sistemul GPS, se realizeaza prin intermediul aplicatiei
software DS-5. Utilizarea aplicatiei se bazeaza pe achizitia de date sub forma de fisiere ASCII (text).
Secventele sunt interpretate de utilizator care colecteaza informatiile necesare precum longitudinea,
latitudinea, viteza, data, navigand catre sectiunea in care sunt afisate datele inregistrate sau direct din
secventa NMEA. Tnregistrand longitudinea si latitudinea la diferite intervale de timp (distanta parcursa),
viteza poate fi calculata [39].

Pentru afisarea si prelucrarea parametrilor de viteza pe baza secventelor NMEA se poate utiliza aplicatia
software GPS-NMEA Processor.

4.2.2 Prelucrarea datelor privind acceleratia

Fisierele inregistrate cu sistemele PicDAQ sunt procesate cu aplicatia software PocketDagAnalyzer.

Dupa selectarea modului de incarcare a datelor (automat), se alege optiunea corespunzatoare platformei
si orientdrii senzorilor. Tn continuare, se activeazd “CRASHTEST” pentru teste de accidentologie. Tn
fereastra graficd a aplicatiei, exista si optiunea “BRAKETEST”, aceasta reprezentand testele de franare.
Specific acestor doua optiuni este ca pentru prima se folosesc accelerometrele care masoara acceleratii
mari, pe cand a doua optiune foloseste accelerometre cu care se masoara acceleratii mici. Pentru
asigurarea acuratetei datelor, este setata o perioada pentru a efectua corectarea automata a deviatiei
(bias) dintre semnalul de iesire al senzorului si valoarea de referinta (media valorilor masurate).

Datele privind acceleratia capului manechinului, pozitionat in locul conducatorului auto, au fost
inregistrate cu sistemul PicDAQ 5. Experimentul a fost realizat de autor la Institutul de Cercetare
Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov, pentru a simula impactul frontal al unui autovehicul cu
o bariera rigida de la viteza de 31 km/h.

Canalele utilizate pentru inregistrarea acceleratiilor au fost Aux1, Aux2 si Aux 3 corespunzatoare celor trei
axe (X, Y si Z). CFC (in limba engleza “Channel Frequency Class”) este un parametru utilizat in procesarea
semnalului pentru a filtra datele inregistrate de accelerometre. Tn cazul capului manechinului, la
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achizitionarea datelor de acceleratie, filtrul aplicat este CFC1000. Alegerea filtrului se realizeaza conform
standardului SAE J211.

n Figura 4.5 este afisat un exemplu de grafic obtinut in urma achizitiei datelor de citre senzor. Pentru o
vizualizare detaliata, graficul acceleratiei (mdsurata in g) este taiat intr-un interval de interes. Dupa
prelucrari succesive, rezulta graficul dependentei.

Figura 4.5 Vedere marita a sectiunii graficului decupat.

Acceleratia maxima pe axa X este 25.6 g (251.1 m/s?), indicand directia principald a impactului. Pe axa Y,
acceleratia maxima este de 7.8 g (76.5 m/s?), iar pe axa Z, valoarea absolutd a deceleratiei maxime este
8.5g(83.4 m/s?). Datele prelucrate cu PocketDAQAnNalyzer pot fi exportate si reprezentate grafic, ulterior,
n aplicatia Microsoft Excel.

Pentru vizualizarea si prelucrarea preliminara a datelor se poate utiliza si aplicatia software Accele.
Aplicatia este dezvoltata pentru a citi si procesa datele inregistrate de accelerometrul CDL.

4.2.3 Procesarea probelor video — Tracker

Tracker este un instrument gratuit de analiza video dezvoltat pe platforma Java Open Source Physics [42].

Procesarea probelor video si afisarea parametrilor cinematici (deplasare, viteza si acceleratie) se pot face
prin intermediul aplicatiei software Tracker. Sunt folosite probe video care au fost filmate cu o camera de
mare viteza.

O proba video (600 de cadre pe secunda) urmeaza a fi procesata pentru determinarea parametrului de
viteza la nivelul capului manechinului, instalat Tn autovehicul. Experimentul, realizat de autor la Institutul
de Cercetare Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov, a constat in simularea impactului frontal
al unui autovehicul cu o bariera rigida.

Dup alegerea intervalului in care aplicatia va colecta datele, se stabilesc sistemul de axe si lungimea riglei
de calibrare pentru masuratorile care trebuie facute fata de un sistem global. Masuratorile se efectueaza
cu ajutorul punctelor de masa ale corpurilor analizate. Punctele de masa se refera la conceptul unei mase
ca fiind concentrata intr-un singur punct. Acestea vor fi fixate pe reperele aplicate corpurilor ihainte de
efectuarea experimentului. Atunci cand corpurile se vor deplasa, punctele vor urmari miscarea marcajelor
aplicate vehiculului, toracelui si capului ocupantului.
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in final, parametrii (deplasare, vitezs, acceleratie) vor fi obtinuti dupd efectuarea analizei video. in Figura
4.6 este prezentat un exemplu pentru graficul parametrului de viteza al capului ocupantului, pe axa X,
care este afisat in Tracker:
k Plot massB v a

mass B (t, vy)

T T T

)
o

vy (MYs)

0 0.05 0.10 015 020 025 0.30 035 0.40 045 0.50

t=0.147 s vw=1151 m/s

Figura 4.6 Graficul parametrului de viteza

Datele obtinute pentru toti parametrii (x - deplasare; v - viteza, a - acceleratie) sunt afisate Tn Tracker in
forma tabelara. Datele privind viteza capului ocupantului vor fi filtrate pentru a Tmbunatati claritatea.
Procedura va fi prezentata Tn subcapitolul 4.3.2.

4.3 Proceduri de prelucrare a datelor

n cercetarile experimentale, aplicarea unor proceduri adecvate de prelucrare a datelor este esentiala
pentru asigurarea acuratetei analizelor. Erorile de masurare influenteaza parametrii inregistrati, ceea ce
poate duce la date care nu reflecta realitatea. Pentru a spori claritatea datelor si a facilita interpretarea
acestora, se aplica metode de filtrare.

4.3.1 Erori de masurare

Parametrii inregistrati pentru un accident rutier pot fi influentati de mai multi factori care determina erori
ce pot duce la date neconforme cu realitatea, cum ar fi: starea vremii, starea drumului, caracteristicile
vehiculului, precum si inregistrarea gresita a datelor datorate factorului uman [43].

Erorile de masurare sunt de doua tipuri: erori cauzate de achizitia incompleta a datelor experimentale,
precum si cele generate de lipsa de precizie in colectarea datelor [44].

O acuratete scazuta poate fi cauzata de precizia instrumentelor de masurare sau de modul in care se
efectueaza masurarea; de exemplu daca dispozitivul radar este situat in locuri sau la distante diferite fata
de vehicul pentru cele doua masuratori (de exemplu, plasat in puncte precum inceputul si sfarsitul pistei).
De asemenea, intervalul de timp dintre cele doua masuratori este important.

Prin urmare, pentru a cuantifica incertitudinile se poate determina biasul sau eroarea sistematica. Pe baza
urmatoarei relatii analitice:

b=B+Ab (4.1)
Unde:

b - valoarea calculata sau masurata; B —valoarea de referinta; Ab — variatia valorii b; b — B = bias sau eroare
sistematica [45].

in cazul acceleratiilor masurate, corectarea biasului, descrisa in subcapitolul 4.2.2, este implementats
automat in aplicatia software PocketDAQAnNalyzer.
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4.3.2 Metode de filtrare a datelor

Origin este o aplicatie software de analiza si procesare a datelor utilizata pe scara larga in domeniile
stiintifice si de inginerie. In special, s-a dovedit eficient pentru filtrarea datelor brute din testele de impact.
Un semnal obtinut experimental, prin masurare, trebuie ajustat in timpul procesarii acestuia deoarece
filtrarea imbunatateste claritatea. Acest lucru este esential pentru identificarea unor evenimente sau
caracteristici specifice din datele testului de impact, cum ar fi momentul exact al impactului, valorile
maxime ale vitezelor sau acceleratiilor. Graficele de date netezite sunt mai usor de citit si interpretat, ceea
ce este esential pentru comunicarea rezultatelor partilor interesate. Origin ofera mai multe metode care
pot fi folosite la netezirea datelor experimentale brute [46]. Pentru filtrarea datelor obtinute in domeniul
accidentologiei se poate folosi un filtru care utilizeaza FFT.

Pentru experimentul descris in subcapitolul 4.2.3, s-au filtrat datele brute privind viteza capului
ocupantului. A fost utilizat un filtru FFT reglat la 15 puncte de fereastra.

Pentru determinarea vitezei in momentul impactului, datele se pot introduce in Microsoft Excel. Viteza
capului ocupantului a fost de 12.36 m/s (Figura 4.7).
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Figura 4.7 Grafic cu datele brute si netezite

4.4 Concluzii

in structura capitolului au fost prezentate echipamentele si aplicatiile software utilizate in testele
experimentale de accidentologie. Parametrii precum viteza vehiculului pot fi achizitionati cu sistemul GPS,
iar acceleratiile acestuia si ale ocupantului pot fi inregistrate cu sistemele PicDAQ. Parametrii cinematici
(deplasare, viteza, acceleratie) ai vehiculului si ai ocupantilor pot fi determinati cu aplicatia Tracker
folosind probe video.

Prezentarea aplicatiilor a fost realizatd in urma cercetdrilor experimentale si a simularilor. In prezentare
au fost evidentiate diverse aspecte ale aplicatiilor software, cum ar fi: interfetele grafice ale aplicatiilor
utilizate, precum si metodologiile de lucru pentru utilizarea corectd a acestora. In plus, au fost analizate
erorile de masurare, precum si metodele de filtrare dupa achizitionarea datelor.

n concluzie, utilizarea echipamentelor si aplicatiilor software prezentate contribuie la analiza accidentelor
rutiere, oferind instrumente eficiente pentru achizitia si interpretarea datelor experimentale. Integrarea
metodologiilor descrise faciliteaza nu doar intelegerea fenomenelor ce apar in timpul impactului, ci si
dezvoltarea unor solutii de siguranta rutierd, bazate pe analize detaliate. Prin aplicarea corecta a
procedurilor si utilizarea instrumentelor de filtrare, se asigura reducerea erorilor de masurare si obtinerea
unor rezultate cat mai fidele realitatii.
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5 METODICA CERCETARII EXPERIMENTALE
5.1 Stabilirea obiectivelor testarii experimentale

Experimentele vizeaza evaluarea capacitatii unei solutii tehnice de a reduce riscul si severitatea leziunilor
ocupantilor in cazul coliziunii frontale dintre un autovehicul si o bariera rigidd. in acest sens, au fost
stabilite etape care includ proiectarea si constructia solutiei tehnice, simulari ale impactului, masuratori
si analize ale comportamentului vehiculelor si ocupantilor; urmate de calculul criteriilor de vatamare, pe
baza carora se realizeaza determinarea severitatii si a probabilitatii de producere a leziunilor. Ulterior, se
formuleaza concluzii privind eficienta solutiei tehnice.

5.1.1 Importanta stabilirii obiectivelor cercetdrilor experimentale

Obiectivele ofera un cadru pentru structurarea experimentelor. Prin definirea scopurilor clare, este
asigurata o buna planificare a experimentelor. Astfel, se ofera o baza pentru invatarea adaptiva, unde
cercetatorii pot repeta experimentele pe baza constatarilor initiale. Acest proces iterativ ajuta la rafinarea
obiectivelor si laTmbunatatirea metodologiilor.

5.1.2 Obiectivele experimentelor

Obiectivul principal al testarii experimentale este acela de a evalua capacitatea unei solutii tehnice care
poate reduce eficient riscul si severitatea leziunilor ocupantilor.

n vederea indeplinirii obiectivului, a fost conceput urmatorul programul de lucru:
1. Proiectarea si constructia unui sistem de amortizare destinat protectiei ocupantilor;
2. Simularea impactului dintre un autovehicul si o bariera rigida;

3. Simularea impactului dintre un autovehicul echipat cu un sistem de amortizare a impactului si o bariera
rigida;

4. Evaluarea parametrilor cinematici (viteza, acceleratie) corespunzatori vehicululelor si ocupantilor
implicati in coliziune;

5. Determinarea parametrilor cinematici obtinuti din timpul impactului;

6. Calcularea criteriilor de vatamare la nivelul capului si toracelui;

7. Stabilirea severitatii leziunilor ocupantilor si probabilitatea de producere a leziunilor;

8. Concluzii.

5.2 Stabilirea scenariilor de testare

Stabilirea scenariilor de testare reprezinta un demers esential in evaluarea comportamentului
vehiculelor si al ocupantilor in conditii de impact frontal. Pentru aceasta, au fost identificate
echipamentele necesare si s-a elaborat un program de testare, structurat in procedura preliminara si cea
de testare. Acesta a inclus pregatirea poligonului, a vehiculelor de testare, a dispozitivelor
antropomorfice si a aparaturii necesare, asigurand astfel conditiile optime pentru desfasurarea
experimentelor. Scenariile propuse au vizat coliziuni frontale intre un autovehicul si o bariera rigida, cu
si fara utilizarea unui sistem de amortizare.

5.2.1 Echipamente si conditii de testare

1. Poligon de incercari: Zona special amenajata pentru teste de impact din cadrul Institutului de Cercetare
si Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov (Figura 5.1);
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Figura 5.1 Poligon de incercari

n cadrul poligonului a fost amplasata o bariera fixd nedeformabild din beton cu dimensiunile: L=185 cm;
=185 cm; h=115 cm.

2. Mecanism de eliberare rapida: Dispozitiv pentru eliberarea sub sarcina a vehiculului de testare fnainte
de impact;

3. Cablul de tractare (85 m);

4. Sina de ghidare: Sina este utilizata pentru a asigura o traiectorie rectilinie a autovehiculului in timpul
tractarii;

5. Vehicul de tractare: Vehiculul utilizat pentru tractarea automobilului de testare;

6. Doua vehicule de testare (Figura 5.2);

Figu-raA 5.2 Vehicule de testare

7. Sistem de achizitie date (PicDAQ 4): Dispozitiv pentru inregistrarea acceleratiei autovehicululuiin timpul
impactului;

8. Sistem de achizitie date (PicDAQ 5): Dispozitiv pentru inregistrarea acceleratiei manechinului in timpul
impactului;

9. Sistem pneumatic de franare, comandat electronic, compus din:
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-Butelie cu aer comprimat (8 bar) si cilindru pneumatic FESTO pentru actionarea franei;
-Modul electronic de comanda, electrovalve pneumatice, furtune de legatura si suport de fixare;

Sistemul pneumatic de franare este utilizat ca sistem de protectie in cazul detectarii unor anomalii si poate
opri autovehiculul in timpul derularii probei. Franarea se declanseaza printr-o telecomanda de la o
distanta de maxim 250 m.

10. Camera de mare viteza Hi Spec 5: Camera este utilizata pentru inregistrarea probelor video din timpul
testelor exprimentale. Aceasta dispune de o memorie de 4 GB, fiind capabila sa filmeze cu mai mult de
1400 de cadre pe secunda. Dispozitivul ofera imagini cu rezolutie Tnalta de 1696 x 1710 pixeli [47];

11. Aparat de fotografiat Nikon Coolpix L22: Camera foto-video digitala a fost utilizatd, Tn poligonul de
incercari, pentru fotografiile efectuate pe durata pregatirilor, desfasurarii testelor si dupa efectuarea
experimentelor;

12. Drona DJI Phantom 3 Standard: Drona a fost folositd pentru capturarea imaginilor panoramice.
Aceasta are o masa de 1216 g, o vitezda maxima la decolare de 5 m/s, iar viteza la aterizare este de 3 m/s.
Drona poate opera la o temperaturd cuprinsa intre 0 si 40°C [48];

13. Doua dispozitive antropomorfice de testare DD1 Prototype: Manechinele au fost dezvoltate pentru a
studia cinematica miscarii corpului in testele experimentale. Dispozitivul din Figura 5.3 are o masa totala
de 84,12 kg, repartitia fiind urmatoarea: cap 4.7 kg, gat 1.4 kg, trunchi superior 20 kg, trunchi inferior 12.6
kg, restul masei este distribuita la nivelul membrelor inferioare.

Figura 5.3 Manechin (DD1 Prototype)

14. Sistem de amortizare: Sistemul este alcatuit dintr-un cadru din plastic (Figura 5.4 a) cu dimensiunile
1231 mm latime, 241 mm adancime, 160 mm Tnaltime si 45 de recipienti din plastic cu apa (acumulatoare
energetice). Dopurile (capacele) au fost gdurite. Echipamentul a fost conceput pentru a reduce efectele
coliziunii autovehiculului cu un obstacol rigid (Figura 5.4 b).

Figura 5.4 a) Cadrul din plastic al sistemului de amortizare; b) Sistem de amortizare

5.2.2 Stabilirea programului de testare

Programul a inclus etape de pregatire si executie pentru a garanta ca testele vor fi efectuate in mod riguros
si sigur.
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Proceduri preliminare:

1. Verificare si calibrare:
-Vehicule: Verificarea starii tehnice a vehiculelor;
-Manechine: Asigurarea ca manechinele corespund scopului cercetarii;

-Echipamente de masurare: Calibrarea si verificarea functionarii corecte a dispozitivelor de achizitie a
datelor.

2. Teste:

-Sincronizare echipamente si operatori: Asigurarea functionarii coordonate si sigure a tuturor
echipamentelor si implicarea corespunzdtoare a cercetatorilor.

Procedura de testare:

a) Pregatirea poligonului de testare;

b) Pregatirea vehiculului de testare:

-Inspectie tehnica: Verificarea completa a vehiculului pentru a confirma starea de functionare;
-Montarea dispozitivelor de masurare: Instalarea echipamentelor necesare pentru inregistrarea datelor;

-Alinierea pe sina de tractare: Pozitionarea vehiculului pe sina de ghidare pentru a asigura o traiectorie
dreapta catre bariera fixa nedeformabila.

c) Pregatirea dispozitivelor antropomorfice:
-Inspectie tehnica: Verificarea completa a manechinelor in vederea stabilirii starii de functionare;
-Instalarea sistemelor de achizitie date: Montarea echipamentelor necesare pentru inregistrarea datelor;

-Asezarea manechinelor: Plasarea manechinelor in pozitia corecta pentru a simula ocupantii reali ai
vehiculului.

d) Pregatirea aparaturii utilizate pentru experimente;

e) Efectuarea testelor experimentale.

5.2.3 Descrierea scenariilor de testare

Primul scenariu de testare a constat in impactul frontal, dintre un autovehicul si o bariera rigida, la viteza
de 42 km/h. Scenariul este prezentat in Figura 5.5.

__ Autovehicul AN
) \
Manechin Q i ™
N

- Camerd de mare viteza N
@3 Aparat de fotografiat AN (g
[ Barierarigida -
B Accelerometru vehicul /

B Accelerometru manechin /

™= Sistem de franare Y

Figura 5.5 Scenariu de coliziune fara amortizare
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Al doilea scenariu de testare a constat in impactul frontal, dintre un autovehicul echipat cu un sistem de
amortizare si o bariera rigida, la viteza de 42 km/h. Scenariul este prezentat in Figura 5.6.
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. I v N
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/
e Sistemn de amortizare v
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Figura 5.6 Scenariu de coliziune cu amortizare
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5.3 Pregatirea testarii experimentale

A fost amenajat poligonul de incercari prin delimitarea perimetrului, pregatirea sistemului de tractare,
precum si asigurarea obstacolului rigid si a spatiului de oprire in sigurant. in privinta autovehiculelor,
pregatirea a inclus verificarea starii tehnice, montarea sistemului de amortizare a socului impactului,
aplicarea marcajelor necesare analizei parametrilor cinematici si instalarea echipamentelor de achizitie a
datelor. Manechinele de testare au fost verificate, echipate cu senzori pentru monitorizarea
parametrilor cinematici si amplasate corespunzator in interiorul autovehiculelor. Aparatura de
inregistrare a datelor a fost activata fhainte de initierea experimentelor.

5.3.1 Pregatirea poligonului de Tncercari

Testele experimentale s-au realizat pe pista Institutului de Cercetare-Dezvoltare al Universitatii
Transilvania din Brasov. in vederea pregétirii pentru teste, au fost parcurse urméatoarele etape:

1. Delimitarea poligonului

-Marcarea si delimitarea perimetrului poligonului.

2. Asigurarea zonei de oprire

-Amenajarea unui spatiu destinat opririi in siguranta a vehiculelor implicate in teste.
3. Pregatirea sistemului de tractare

-Pretensionarea cablului de tractare, cu o lungime de 85 de metri, necesar pentru punerea in miscare a
vehiculelor folosite pentru testele experimentale.

4. Asigurarea barierei (bloc de beton) pentru teste
5. Ghidarea cablului de tractare

Crearea unei excavatii pentru a preveni frecarea dintre sol si cablul de tractare, pentru a asigura o
functionare sigura a sistemului.

5.3.2 Pregatirea autovehiculelor

Pentru pregatirea celor doua autovehicule au fost parcurse urmatoarele etape:

-Verificarea sistemelor de franare si a mecanismelor de directie;

41



I
]
IInII Universitatea
Transilvania
ll din Bragov
-Montarea sistemului de amortizare a socului impactului cu bariera fixa in partea frontald a
autovehiculului (Figura 5.7);

Figura 5.7 Montarea sistemului de amortizare

-Marcarea anvelopelor conform modelului Euro NCAP —Marcarea pneurilor este necesara pentru a urmari
rularea autovehicululelor in timpul experimentelor si pentru a depista eventualele blocari are rotilor;

-Aplicarea marcajelor pe caroseriile autovehiculelor (Figura 5.8) — Benzile aplicate pe capotele
autovehiculelor sunt necesare pentru interpretarea deformatiilor din partea frontald. Acestea sunt
aplicate la intervale de 200 mm formand marcaje rectangulare. Pe partea lateralad a autovehiculelor s-au
aplicat benzi la distanta de 100 mm, n vederea stabilirii reperelor pentru analiza video. De asemenea, pe
caroserie, s-au aplicat si marcaje circulare pentru urmarirea reperelor in timpul procesarii probelor video.

Figura 5.8 Aplicarea marcajelor
-Verificarea presiunii in anvelope;

-Pe ambele autovehicule s-a montat accelerometrul PicDAQ 4 (Figura 5.9). Acesta a fost utilizat pentru
achizitia acceleratiei din timpul testelor experimentale. Sistemul de achizitie date a fost montat
longitudinal pe podeaua din spate a autovehiculelor;

Figura 5.9 Zona de instalare a accelerometrului PicDAQ 4
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- A urmat montarea sistemului de actionare a franei;

- Sina de ghidare a cablului s-a montat perpendicular cu partea frontala a barierei de beton. Ulterior,
autovehiculele au fost plasate, succesiv, pe sina de ghidare Tn pozitia initiala de testare.

5.3.3 Pregdtirea manechinelor de testare

Pregatirea manechinelor a constat Tn verificarea gatului si a articulatiilor la nivelul membrelor.

Pentru achizitia acceleratiei ocupantilor s-a folosit platforma de achizitie a datelor PicDAQ 5.
Accelerometrul s-a montat in interiorul toracelui (Figura 5.10).

Figura 5.10 Instalarea accelerometrului PicDAQ 5 in interiorul toracelui manechinului

Dupa verificarea ambelor manechine, acestea au fost pozitionate in autovehicule (Figura 5.11). Ambele
dispozitive antropomorfice de testare au fost echipate cu centura de siguranta.

Figura 5.11 Pozitionarea manechinelor in autovehicule: a) vehicul standard b) vehicul echipat cu sistem
de amortizare a socului impactului

5.3.4 Pregatirea aparaturii

Tnainte de initierea testelor s-a efectuat o evaluare a stdrii de incircare a bateriilor platformelor de
achizitie a datelor, a aparatelor de fotografiat si filmat, precum si a dronei. Utima etapa in pregatirea
echipamentelor a constat in activarea platformelor de achizitie a datelor (PicDAQ 4 corespunzator
autovehiculului si PicDAQ 5 corespunzator dispozitivului antropomorfic de testare).

5.4 Desfasurarea testelor experimentale

S-a efectuat o testare preliminara pentru a se observa daca autovehiculele urmeaza o traiectorie rectilinie,
precisa, catre bariera rigida. Succesiv, cele doua autovehicule au fost conectate la un sistem de tractare
si propulsate Tnainte. La finalul verificarii, sistemul de franare a fost activat pentru a opri autovehiculele
Tnainte de a ajunge la bariera rigida.

5.4.1 Desfasurarea experimentului autovehicul — bariera rigida

Coordonatele testului experimental: data / ora: 26-iunie-2024 / 17.00; in autovehiculul antrenat si
deplasat, cu doua manechine instalate, pe scaunul conducatorului auto, respectiv pe scaunul pasagerului
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din spate; manechinele au fost fixate cu centuri de siguranta in trei puncte, iar autovehiculul a fost dotat
cu airbag in volan; impact frontal; viteza in momentul coliziunii cu bariera: 42 km/h. Vehiculul a fost lansat
prin sistemul de tractare. Cinematica impactului este prezentata in figurile 5.12-5.14.

Figura 5.14 Cinematica impactului la momentul t=0.2 s

5.4.2 Desfasurarea testului experimental autovehicul echipat cu amortizor pentru preluarea energiei
impactului — bariera rigida

Coordonatele testului experimental: data / ora: 20-iunie-2024 / 19.00; in automobilul antrenat si deplasat,
cu doud manechine instalate, pe scaunul conducatorului auto, respectiv pe scaunul pasagerului din spate;
manechinele au fost fixate cu centuri de siguranta in trei puncte, iar autovehiculul a fost dotat cu airbag
in volan; impact frontal; viteza in momentul impactului cu bariera: 42 km/h. Vehiculul a fost propulsat
utilizand sistemul de tractare. Cinematica impactului este prezentata in figurile 5.15-5.17.

Figura 5.15 Cinematica impactului (t=0 s)
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Figura 5.17 Cinematica impactului (t=0.2 s)

Dupa oprirea completa a vehiculelor, s-a realizat dezactivarea echipamentelor de achizitie a datelor.

5.5 Concluzii

n acest capitol s-a detaliat metodologia cercetdrii experimentale aplicatd la pregétirea si desfisurarea
testelor de coliziune.

Implementarea adecvatd a unui program de testare poate fi asigurata prin scenarii reale de impact frontal.
Verificarea si calibrarea atenta a echipamentelor, pregdtirea meticuloasa a vehiculelor si amplasarea
corectda a manechinelor sunt esentiale pentru desfasurarea experimentelor cu grad de incredere ridicat.
Rezultatele acestor teste contribuie la dezvoltarea solutiilor tehnice pentru sistemele de protectie, avand
un impact direct asupra cresterii sigurantei rutiere pentru participantii la trafic.

Experimentul de accidentologie prezentat ofera o intelegere detaliata si precisa a comportamentului
vehiculelor si ocupantilor in timpul unei coliziuni. Procedurile riguroase de pregatire, inclusiv verificarea
traiectoriei rectilinii a autovehiculului testat si utilizarea sistemului de franare in testul preliminar, au
asigurat conditii de testare controlate si reproductibile.

in cadrul metodologiei de cercetare experimentald, procedurile au fost esentiale pentru eliminarea
variabilelor necontrolate si reducerea riscului de erori. Crearea unor conditii de testare controlate si
reproductibile este fundamentul pe care se vor baza analizele ulterioare. Masuratorile preliminare au
asigurat ca experimentul se poate desfasura conform planificarii, permitand obtinerea de date utile
pentru intelegerea detaliatd a fenomenelor studiate.
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6 PRELUCRAREA S| ANALIZA DATELOR
6.1 Determinarea parametrilor impactului

n functie de configuratia de testare, datele privind viteza autovehiculului, respectiv ale capului si
toracelui ocupantului, au fost determinate, prin procesarea probelor video, cu aplicatia software
Tracker. Acceleratiile au fost inregistrate cu platformele de achizitie date PicDAQ 4, respectiv PicDAQ 5.
Masuratorile au fost ulterior comparate pentru a evalua influenta sistemului de amortizare.

6.1.1 Determinarea parametrilor cinematici ai autovehiculului si ocupantilor din testul experimental
autovehicul — bariera rigida

Vitezele autovehiculului, respectiv ale capului si toracelui ocupantului au fost determinate cu aplicatia
software Tracker. Aceasta a constat in introducerea probei video inregistrate cu camera de mare viteza.
Parametrul viteza calculat a fost prelucrat prin intermediul aplicatiei Origin. Valorile vitezei
corespunzatoare dupa axa X sunt importante, de aceea viteza autovehiculului, dupa axa Y a fost neglijata.
Datele brute au fost filtrate cu ajutorul unui filtru FFT, gradul de netezire fiind reglat la 35 de puncte de
fereastra. La fel ca in cazul vehiculului, s-a considerat ca viteza relevanta pentru analiza cinematicii
ocupantilor este cea dupa axa X, deoarece aceasta corespunde directiei miscarii si oferd o reprezentare
fideld a deplasarii manechinelor in raport cu traiectoria coliziunii.

Acceleratia autovehiculului a fost achizitionata prin intermediul accelerometrului PicDAQ4. Datele
colectate au fost filtrate cu un filtru CFC 60, conform standardului SAE J211/1. Acceleratiile conducatorului
auto si pasagerului au fost inregistrate cu echipamentul PicDAQ5 si filtrate cu un filtru CFC 1000 pentru
acceleratiile capului, respectiv CFC 180 pentru acceleratiile toracelui, conform standardului SAE J211/1.
Datele au fost procesate ulterior in Microsoft Excel.

6.1.2 Determinarea parametrilor cinematici ai autovehiculului si ocupantilor din testul experimental
autovehicul cu sistem de amortizare a impactului — bariera rigida

fn mod similar procedurii descrise in subcapitolul 6.1.1, au fost determinate vitezele si acceleratiile
autovehiculului si ale ocupantilor.

6.1.3 Analiza comparativa a parametrilor cinematici

fn urma efectudrii celor doud teste de impact, s-au comparat valorile vitezelor si acceleratiilor care
actioneza asupra vehiculelelor, capului si toracelui ocupantilor. Accentul a fost pus pe compararea
acceleratiilor minime si maxime rezultate Tn urma impactului si pe evaluarea gradului de protectie oferit
de vehicul si de sistemul de amortizare montat pe unul dintre autovehicule.

Pentru a permite o evaluare detaliata, parametrii viteza si acceleratie, pentru fiecare dintre cele doua
teste, au fost sistematizati intr-un tabel comparativ (Tabelul 6.1).

Tabelul 6.1 Valorile parametrilor cinematici obtinuti in urma testelor

Test 1 Test 2
(Vehicul-bariera rigida) (Vehicul cu sistem de
amortizare a socului-bariera

rigida)

Vit

viteza [m/s] - _ 11.67 11.74

Vehicul in momentul impactului
ax [m/s?] Min -283.31 -259.21
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Max 7.36 41.51
Min -17.09 -69.27
ay [m/s?]
Max 22.32 26.26
Min -124.65 -149.05
az [m/s?]
Max 103.11 131.28
Vi
Viteza [m/s] - , 11.28 11.45
in momentul impactului
Min -278.62 -267.86
ax [m/s?]
Capul Max 0.92 10.91
. lui
conducatorului Min 48.29 47.41
auto ay [m/SZ]
Max 45.48 48.69
Min -306.32 -264.63
az [m/s?]
Max 7.56 10.70
Viteza [m/s] - _ 11.44 11.46
in momentul impactului
Min -316.39 -294.696
ax [m/s?]
Toracele Max 37.76 10.68
ducétorului
conducatorulul Min 1164.92 "96.87
auto ay [m/SZ]
Max 24.26 27.68
Min -127.10 -77.15
az [m/s?]
Max 21.90 27.13
Viteza [m/s] _ 11.04 10.85
in momentul impactului
Min -475.32 -340.31
ax [m/s?]
Max 9.42 7.52
Capul
pasagerului Min -68.46 -77.44
ay [m/s’]
Max 23.91 11.73
Min -242.09 -174.36
az [m/s?]
Max 4.22 5.40
Viteza [m/s]
11.33 11.26
Toracele in momentul impactului
pasagerului
ax [m/s?] Min -408.76 -301.66
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Max 93.995 1.89
Min -176.02 -141.03

ay [m/s%]
Max 50.81 42.89
Min -59.93 -46.82

az [m/s?]
Max 83.56 45.85

Pentru a ilustra vizual diferentele dintre cele doua teste, au fost realizate grafice pentru fiecare entitate
(vehicul, cap, torace) in parte. Fiecare grafic prezinta variatia vitezelor si a acceleratiilor inregistrate in
timpul impactului.

Se observa ca in cazul vehiculului echipat cu un dispozitiv absorbant de energie degajata in momentul
impactului, evolutia vitezei, dupa axa X, este mai lenta in comparatie cu cea a autovehicululului fara sistem
de amortizare (Figura 6.1). Se constata ca timpul dupa care se anuleaza viteza este cu At=0.013 secunde
mai mare in cazul 2, ceea ce conduce la concluzia ca acceleratia autovehiculului se reduce. Graficul
comparativ al acceleratiei celor doua vehicule pe axa X aratd ca deceleratia maxima a autovehiculului se
obtine cuintarziere de cca. 0.013 s, in cazul 2, iar solicitérile dinamice sunt mai reduse. in cazul acceleratiei
si deceleratiei pe axele Y, respectiv Z, masuratorile indica o crestere a acestora pentru vehiculul dotat cu
sistem de amortizare. Acest fenomen este datorat redistribuirii fortelor verticale din cauza expulzarii apei
din recipientii ce alcatuiesc sistemul de amortizare.
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Figura 6.1 Vitezele si acceleratiile celor doua vehicule

Graficul variatiei vitezei pe axa X (Figura 6.2), la nivelul capului manechinului pozitionat pe scaunul
conducatorului auto, indica faptul ca, desi viteza Thainte de impact este similara in ambele configuratii de
testare, la fel ca in cazul vehiculului, in testul 2 se observa o intarziere (At=0.021s) atunci cand viteza are
valoarea de 0 m/s. Analiza acceleratiei inregistrata la nivelul capului manechinului pozitionat pe scaunul
conducatorului auto evidenteazd diferente intre cele doui configuratii constructive de bara parasoc. in
testul 2, cu un decalaj de cca. 0.021 s, deceleratia maxima este diminuata pe axa X. Pentru acceleratia pe
axa Y a capului manechinului, se observa cum valoarea minima a acesteia este redusa. Graficul comparativ
al acceleratiei, la nivelul capului, pe axa Z, indica faptul ca ocupantul autovehiculului echipat cu dispozitiv
absorbant de energie a impactului a suportat acceleratii minime mai mici comparativ cu acceleratiile
resimtite de ocupantul autovehiculului fara sistem de amortizare.
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Figura 6.2 Vitezele si acceleratiile la nivelul capului manechinului pozitionat pe scaunul conducatorului
auto

Analiza vitezei, inregistratd pe axa X, la nivelul toracelui manechinului pozitionat pe scaunul
conducatorului auto arata ca, Tn ambele configuratii, viteza toracelui inainte de coliziune este identica,
Tnsa Tn cazul vehiculului cu sistem de amortizare, viteza se anuleaza dupa 0.018 s (Figura 6.3). Graficele
comparative ale acceleratiei la nivelul toracelui manechinului pe axele X,Y, Z indica o reducere clara a
acceleratiei minime suportate de ocupant pe cele trei axe, atunci cand vehiculul a fost echipat cu un sistem
suplimentar de atenuare a socului in momentul impactului, ceea ce indica o atenuare eficienta a energiei
de impact. Tn testul 2, deceleratia maxim3, pe axa X, s-a obtinut cu un decalaj de cca. 0.018s.
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Figura 6.3 Grafice comparative ale vitezei si acceleratiei la nivelul toracelui manechinului pozitionat pe
scaunul conducatorului auto

Analiza vitezei, pe axa X, inregistrata la nivelul capului manechinului aflat pe locul pasagerului din spate
evidentiaza ca Tnainte de impact, aceasta este comparabila pentru ambele configuratii de vehicul (Figura
6.4). Totusi, Tn cazul vehiculului echipat cu dispozitiv absorbant de energie, anularea vitezei se produce cu
intarzierea At=0.022s. Graficele comparative ale acceleratiei la nivelul capului pe axele X,Y si Z indica o
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reducere a valorii maxime pe axa Y in cazul pasagerului vehiculului 2, respectiv o diminuare a acceleratiei
minime pe axele Z, respectiv X (in acest caz, intarzierea a fost de cca. 0.022s).
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Figura 6.4 Grafice comparative ale vitezei si acceleratiei la nivelul capului pasagerului

in graficul din Figura 6.5, analiza vitezei toracelui manechinului pozitionat pe locul pasagerului din spate
aratd ca pe directia X, atunci cdnd aceasta a avut valoarea de 0 m/s, a existat un decalaj de 0.019 s, in
cazul testului 2, ceea ce indica o reducere a deceleratiei. Compararea acceleratiei inregistrate la nivelul
toracelui pasagerului arata ca atat acceleratia minima3, cat si cea maxima au fost reduse pe toate axele in
cazul pasagerului din vehiculul dotat cu sistem de amortizare. Pentru testul 2, pe axa X, timpul in care se
obtine acceleratia minima se majoreaza cu cca. 0.019 s.
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Figura 6.5 Viteza si acceleratia la nivelul toracelui manechinului pozitionat pe scaunul pasagerului din
spate

6.2 Calculul criteriilor de vatamare

in Figura 6.6 (a), sunt ilustrate variatiile acceleratiei masurate la nivelul capului conducitorului auto
pentru cele doud teste experimentale (max 40.03 g = 392.7 m/s? pentru testul 1 si 38.34 g =~ 376.1 m/s?
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pentru testul 2), care nu depasesc limita de 80 g (784.8 m/s?) pe o durat3 de 3 ms conform UNECE R94.
Domeniul de 36 ms este marcat pe diagrame. in Figura 6.6 (b), este reprezentatd evolutia HIC 36 in functie
de timp pentru manechinul pozitionat pe scaunul conducatorului auto. Valorile maxime obtinute (256.66
pentru testul 1 si 232.78 pentru testul 2) respecta atat cerintele UNECE R80 (HIC < 500), cat si limitele
superioare impuse de UNECE R94 si FMVSS 208 (HIC < 1000).

0
80 ECER94 (80 g <3 ms) 1000 ECE R94 & FMVSS 208 (HIC < 1000)
70 Acceleratie
—_ maxima: Acceleratie 200
I 40.03 maxima: Q
w D58 T
= 50 38.34g —Acceleratii rezultante L 00
3 4 (test 1) H ECERB8O (HIC<500) 36 (test 1)
b )
E 30 5\ —Acceleratii rezultante = 400 HIC 36 —HIC36 (test 2)
20 (test 2) maxim:  fe—__ HIC 36
200 256.66 maxim:
10 n| 232.78
0 0
0 005 0.1 015 02 0 0.05 0.1 0.15 0.2
|E| Timp [s] (b) Timp [s]

Figura 6.6 (a) Acceleratia rezultantd la nivelul capului conducatorului auto cu marcarea domeniului de 36
ms pentru care se determina HIC maxim; (b) Evolutia HIC 36 in functie de timp pentru conducatorul auto

in Figura 6.7 (a), acceleratiile rezultate la nivelul capului manechinului (pasager) sunt prezentate,
incluzand valorile maxime de 52.72 g (517.2 m/s?) pentru testul 1 si 38.45 g (377.2 m/s?) pentru testul 2.
Acestea sunt sub limita de 80 g (784.8 m/s?) specificatd de UNECE R94. Domeniul temporal de 36 ms,
relevant pentru calcularea HIC, este evidentiat in acelasi grafic. in cazul pasagerului, graficul evolutiei HIC
36, prezentat in Figura 6.7 (b), evidentiaza valorile maxime ale criteriului HIC (493.39 pentru testul 1 si
229.14 pentru testul 2). Se confirma respectarea limitelor biomecanice prin faptul ca valorile calculate se
situeaza sub 500 conform UNECE R80 si nu depasesc 1000, in concordanta cu UNECE R94 si FMVSS 208.

90 1200
ECE R94 (80 g < 3 ms)
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Figura 6.7 (a) Acceleratia rezultanta la nivelul capului manechinului (pasager) cu marcarea domeniului
de 36 ms pentru care se determina HIC maxim; (b) Evolutia HIC 36 in functie de timp pentru pasager

n cazul conducétorului auto, valorile obtinute in ambele teste experimentale sunt corelate cu un indice
cuprins intre 0 si 1 pe scara AlS, care este asociat cu un risc inexistent sau o severitate scazuta a leziunilor.
Pentru pasagerul, pozitionat pe bancheta din spate, in primul test valoarea HIC poate fi corelata cu un
indice intre 1 si 2, ceea ce reprezinta o severitate scazuta spre moderata a leziunilor, iar in al doilea test
atenuarea leziunilor datorita sistemului de amortizare este semnificativa; valoarea HIC este corelata cu
un indice cuprins intre 0 si 1 pe scara AlS.

n Figura 6.8 (a), sunt prezentate variatiile acceleratiei in functie de timp la nivelul toracelui manechinului
pozitionat pe scaunul conducatorului auto. Pe grafic sunt marcate valorile ThAC max (38.02 g = 373 m/s?
pentru testul 1 si 30.92 g =~ 303.3 m/s? pentru testul 2), corespunzatoare acceleratiei maxime la nivelul
toracelui si domeniile critice in care acceleratia rezultantd dep3aseste limita de 30 g (294.3 m/s2). Durata
depasirii este de 24 ms pentru testul 1 si 6 ms pentru testul 2. Valorile ThAC calculate nu satisfac cerintele
UNECE R80, care limiteazd durata depasirii peste pragul de 30 g (294.3 m/s?) la 3 ms. Acestea, se
incadreazd in limitele impuse de FMVSS 208, unde este permisa o acceleratie de pand la 60 g (588.6 m/s?)
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pentru o duratd de maximum 3 ms. In Figura 6.8 (b), la fel ca in cazul conduc&torului auto, acceleratia
inregistrata la nivelul toracelui manechinului (pasager) este reprezentata in functie de timp. Sunt marcate
valorile ThAC max (45.14 g ~ 442.8 m/s? pentru testul 1 si 33.33 g = 327 m/s? pentru testul 2),
corespunzatoare acceleratiei toracice maxime, precum si domeniul de timp Tn care acceleratia depaseste
pragul de 30 g (294.3 m/s?). in acest caz, durata dep3sirii este de 19 ms pentru testul 1 si 11 ms pentru
testul 2.
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Figura 6.8 Acceleratia rezultanta la nivelul toracelui conducatorului auto (a), respectiv al pasagerului (b),
cu evidentierea valorii ThAC

Rezultatele obtinute pentru ambele teste aratd c3 acceleratiile mai mari de 30 g (294.3 m/s?) depasesc
durata maxima admisa de 3 ms specificatd in UNECE R80, dar respecta cerintele din FMVSS 208, care
permit acceleratii de pana la 60 g (588.6 m/s?) pe durate mai mici de 3 ms.

6.3 Analiza comparativa si validarea modelului matematic

Pentru validarea modelului matematic elaborat in subcapitolul 3.1, se prezinta comparativ rezultatele
obtinute din testele experimentale cu cele generate prin simulare. Parametrii de intrare sunt stabiliti pe
baza datelor provenite din experimente. Astfel, se evalueaza capacitatea modelului de a reproduce
fenomenul analizat.

6.3.1 Parametrii de intrare pentru simulari

Validarea modelului matematic implica introducerea mai multor parametri stabiliti pe baza datelor
obtinute din testele experimentale. Pentru aceasta, s-a realizat o analiza a deformatiilor din zona frontala
a celor doua vehicule testate. Au fost folosite fotografiile scalate. Amplitudinea zonei deformata a fost
(918.2 mm) pentru ambele autovehicule. Pentru autovehiculul din testul 1, analiza detaliata a distributiei
deformatiilor in diferitele suprafete ale caroiajului, a asigurat determinarea deformarii medii a zonei
afectate (324.5125 mm). Pentru vehiculul echipat cu sistem de amortizare (testul 2), deformarea a fost
determinata ca fiind de 478.4125 mm = 237.4125 mm + 241 mm. Aceasta include atat deformarea
structurala a partii frontale (237.4125 mm), cat si pe cea a sistemului de amortizare cu grosimea de 241
mm. Comparativ cu vehiculul fara sistem de amortizare, partea frontala a vehiculului a suferit o deformare
mai redusa. Acest aspect sugereaza o disipare mai eficientda a energiei de impact prin intermediul
sistemului de amortizare. El contribuie la reducerea deformarii structurale directe prin extinderea zonei
de deformare Tn ansamblu.

Pentru calcule, s-au determinat parametrii de intrare necesari. Astfel, s-a considerat o viteza initiala de 42
km/h (11,7 m/s) pentru ambele scenarii analizate, respectiv cu si fara sistem de amortizare. Masa
determinata a vehiculului fara sistem de amortizare a fost de 1204 kg, iar cea a vehiculului cu sistem de
amortizare a fost de 1255 kg=1205 kg (masa proprie a vehiculului) + 50 kg (masa sistemului). Pentru
ocupant, s-au utilizat aceleasi valori ca in experiment: masa toracelui a fost de 32,6 kg, iar cea a capului
de 4,7 kg. In plus, greutatea gatului, estimatd la 1,4 kg, a fost distribuitd proportional, cate 0,7 kg fiind
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adaugate atat la torace, cat si la cap, pentru a reflecta fidel distributia greutatii. Aceasta abordare asigura
o coerenta intre parametrii folositi in simulare si cei specifici testului experimental.

Pentru cele doua vehicule analizate, forta de intrare in sistem , F” a fost calculata pe baza acceleratiei
inregistrate Tn timpul impactului, pe axa X, si a sumei dintre masa vehiculului si greutatea ocupantului:

Vehicul (test 1): F = (1204 kg + 84.12 kg) - 283.31 m/s? = 364,937.3 N
Vehicul (test 2): F = (1255 kg + 84.12 kg) - 259.21 m/s? = 347,1133 N

Deceleratia maxima, utilizata in modelul matematic, fiind determinata pe baza valorii masurate
experimental, este corespunzitoare scenariului in care vehiculul avea doi ocupanti. in cadrul modelului
matematic, insa, s-a considerat un singur ocupant, avand in vedere necesitatea simplificarii pentru analiza
sistemului. Aceasta abordare permite corelarea conditiilor experimentale cu cele simulate numeric.

Rigiditatile structurale ale partii frontale, pentru cele doua vehicule, au fost calculate prin raportarea fortei
rezultate din produsul masei vehiculului si a deceleratiei, la marimea deformatiei obtinuta anterior:

_ (1204 kg-283.31m/s?)

Vehicul (test 1): kq = = 1051131.3 N/m
0.3245125 m
. 2
Vehicul (test 2): k; = (1255 kg-259.21 m/s?) = 679975 N/m
0.4784125 m

Rigiditatile corespunzatoare sistemului de retinere (k;) si capului (k3) au fost preluate din publicatii de
specialitate asa cum a fost prezentat in subcapitolul 3.1.

6.3.2 Validarea modelului matematic

Validarea modelului matematic se initiaza prin determinarea fractiunii optime din amortizarea critica ({),
care este un parametru pentru calibrarea si analiza comportamentului dinamic al sistemului.

Tn cazul testului 1, fractiunea din amortizarea criticd a fost determinatd prin simuldri numerice realizate
in mediul Simulink, utilizand coeficienti de amortizare calculati pentru valori ale acesteia cuprinse intre
0.1 si 0.7. Rezultatele indica valori diferite ca fiind optime pentru vehicul (0.2), conducator auto (0.4) si
pasager (0.2). Fractiunile optime au fost selectate pe baza minimului erorilor procentuale calculate prin
MAPE: 2,3% pentru vehicul, 15,3% pentru conducatorul auto si 9,5% pentru pasager. Pentru vehiculul cu
sistem de amortizare (testul 2), rezultatele indica aceeasi fractiune optima (0.3), atat pentru conducatorul
auto, cat si pentru pasager, asociata cu o eroare procentuald minima de 17,2% pentru conducatorul auto
si 10,1% pentru pasager. In cazul vehiculului, fractiunea optima este diferitd, fiind 0.1, cu o eroare
procentuala minima de 9,6%. Pentru a asigura o comparatie coerenta intre testul 1 si testul 2, s-a adoptat
o strategie de calibrare utilizand fractiuni intermediare. Aceasta metodologie ofera o reprezentare
echilibrata a dinamicii sistemului, evitand discrepantele care pot aparea din utilizarea fractiunilor diferite
intre teste. Valorile recalibrate sunt 0.15 pentru vehicul, 0.35 pentru conducatorul auto si 0.25 pentru
pasager. Coeficientii de amortizare corespunzatori acestor fractiuni, au fost calculati astfel:

Test 1:

Vehicul (¢ = 0.15): ¢; = {-2/my - k; = 10672.4 ==
Test 2:

Vehicul (¢ = 0.15): ¢; = {-2,/m; - k; = 87637 °=

Test 1si test 2:

N*s
m

Toracele conducatorului auto ({ = 0.35): ¢, = {-2/m, -k, =1629.8
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Capul conducatorului auto ({ = 0.35):¢c3 = (- Zm = 322.3 Nr:ls
Toracele pasagerului ({ = 0.25): ¢, = - Zm = 1164.2 Nr:ls
Capul pasagerului ({ = 0.25):¢c3 = (- Zm = 230.2 N;ls

A fost necesara o etapa suplimentara de calibrare, care a constat in ajustarea decalajelor temporale dintre
raspunsurile simulate si cele experimentale. Astfel, modelul a fost ajustat pentru a reproduce mai precis
succesiunea temporald a evenimentelor dinamice pentru ocupanti, mentinand in acelasi timp coerenta
cu datele reale. in schimb, rdspunsul vehiculului a fost confirmat ca fiind reprezentativ inca din etapa
initiala, fara a necesita interventii suplimentare. Decalajele temporale calculate pentru ocupanti au
evidentiat raspunsuri mai rapide in simulare comparativ cu cele determinate experimental. in cazul
conducatorului auto, toracele a prezentat decalaje de 0.0423 s in testul 1 si 0.0483 s in testul 2, in timp ce
capul a avut decalaje de 0.0473 s in testul 1 si 0.0623 s in testul 2. Pentru pasager, decalajele au fost de
0.0343 s pentru torace si 0.0503 s pentru cap in testul 1, respectiv 0.0413 s pentru torace si 0.0663 s
pentru cap in testul 2.

Modelul matematic a fost rezolvat numeric pe o durata de 0.2 s utilizand algoritmul ODE45.

Pentru testul 1, figurile 6.9-6.13 prezintd comparativ raspunsurile vehiculului, conducatorului auto (cap si

torace) si pasagerului (cap si torace), apreciate prin viteza si acceleratie obtinute din experiment si
simulare.
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Figura 6.11 Comparatia vitezei/acceleratiei toracelui conducatorului auto:experiment si simulare (test 1)
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Figura 6.12 Comparatia vitezei si acceleratiei capului pasagerului: experiment si simulare pentru testul 1
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Figura 6.13 Comparatia vitezei si acceleratiei toracelui pasagerului: experiment si simulare (test 1)

Pentru testul 2, figurile 6.14-6.18 ilustreaza in mod similar vitezele si acceleratiile vehiculului,
conducatorului auto si pasagerului, obtinute din experiment si simulare.
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Figura 6.14 Comparatia vitezei si acceleratiei vehiculului: experiment si simulare pentru testul 2
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Figura 6.15 Comparatia vitezei/acceleratiei capului conducatorului auto: experiment si simulare (test 2)
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Figura 6.16 Comparatia vitezei/acceleratiei toracelui conducatorului auto:experiment si simulare (test 2)
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Figura 6.18 Comparatia vitezei si acceleratiei toracelui pasagerului: experiment si simulare (test 2)

Chiar daca graficele ca aliura generala difera foarte mult, important este ca la valorile extreme, adica
valorile care prezinta interes in cercetarea experimentald, exista o apropiere mare, chiar suprapunere de
curbe.

Calibrarea a consolidat validitatea modelului, oferindu-i o aplicabilitate extinsa pentru predictia
comportamentului dinamic al vehiculului si ocupantilor in diferite conditii experimentale. Totodats,
simuldrile realizate pe baza unui model cu un singur ocupant s-au dovedit adecvate pentru scenarii
experimentale care includ doi ocupanti (conducator auto si pasager). Diferentele dintre fractiunile
determinate in testul 1 reflecta influenta pozitiei ocupantilor in vehicul, Tn timp ce uniformitatea in testul
2 confirma efectul pozitiv al amortizarii asupra distributiei fortelor, atat pentru ocupanti, cat si pentru
structura vehiculului.

6.4 Concluzii

Analiza comparativa a acceleratiei resimtita de ocupanti a evidentiat eficienta sistemului de amortizare in
reducerea fortelor de impact pe toate axele (X, Y si Z). in mod particular, pasagerul din spate a fost expus
unei acceleratii mai reduse Tn timpul impactului, ceea ce reflectd capacitatea sistemului de a atenua
fortele transmise acestuia.

Desi sistemul de amortizare a dus la o majorare a acceleratiei vehiculului pe axele Y si Z, efectul asupra
ambilor ocupanti a fost favorabil. Acest aspect sugereaza ca, desi vehiculul a fost supus la forte verticale
si laterale mai mari, energia a fost distribuita eficient, protejand ocupantii de socuri la nivelul capului si
toracelui.

Totusi, sistemul de amortizare cu recipienti din plastic umpluti cu apa prezinta mai multe limitari care
afecteaza functionarea acestuia: apa este incompresibild, ceea ce reduce capacitatea de absorbtie a
socurilor, mai ales Tn cazul recipientilor complet umpluti; variatiile de temperatura influenteaza
proprietdtile apei si pot compromite utilizarea sistemului (ex: apa poate ingheta, ceea ce limiteaza
utilizarea in medii cu temperaturi scazute).

Tn momentul coliziunii, presiunea apei din interiorul recipientilor care formeaza sistemul de absorbtie a
socului impactului a depasit rezistenta mecanica a materialului PET (40—60 MPa), ceea ce a dus la explozia
acestora [49]. Astfel, efectul de amortizare a fost generat prin cedarea peretilor.
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Analiza criteriilor de vatamare HIC 36 si ThAC pentru manechinele pozitionate pe locurile conducatorului
auto si pasagerului din spate, a evidentiat beneficiile sistemului de amortizare frontala, cu imbunatatiri
pentru pasager. Rezultatele indica o reducere a valorilor HIC 36, de la 256.66 la 232.78 pentru
conducatorul auto si de la 493.39 la 229.14 pentru pasagerul din spate. De asemenea, valorile ThAC au

scazut de la 38.02 g (373 m/s2) la 30.92 g (303.3 m/s?) pentru conducatorul auto si de la 45.14 g (442.8
m/s?) la 33.33 g (327 m/s?) in cazul pasagerului.

n ceea ce priveste probabilitatea de aparitie a leziunilor la nivelul capului, aceasta s-a diminuat de la
1.60% la 1.47% pentru conducatorul auto, iar pentru pasager s-a redus considerabil, de la 3.60% la 1.45%.
O tendinta similara se observa si in cazul leziunilor toracice, unde probabilitatea estimata s-a redus de la
5.14% la 3.21% pentru conducatorul auto si de la 8.15% la 3.77% pentru pasager. Aceste rezultate
confirma eficacitatea sistemului de amortizare in imbunatatirea sigurantei ocupantilor.

in absenta sistemului de amortizare, deformatia medie a zonei afectate a fost de 324.5125 mm, iar in
prezenta acestuia, valoarea s-a diminuat la 237.4125 mm. Prin extinderea zonei deformate in ansamblu,
sistemul reduce solicitarea directda asupra structurii vehiculului si contribuie la o disipare eficientd a
energiei de impact.

Validarea modelului matematic a demonstrat ca exista o concordanta intre rezultatele simulate si cele
experimentale, atat pentru vehicul, cat si pentru ocupanti (conducator auto si pasager). Ajustdrile
realizate prin utilizarea fractiunilor din amortizarea critica si prin calibrarea decalajelor temporale au
permis o reprezentare fidela a dinamicii sistemului, evidentiind atat influenta pozitiei ocupantilor, cat sia
sistemului de amortizare asupra comportamentului vehiculului.

Analiza erorilor procentuale a confirmat o buna corespondentd intre rezultatele simulate si cele
experimentale, demonstrand acuratetea modelului in reprezentarea dinamicii sistemului. Pentru testul 1
(vehicul-bariera rigida), erorile obtinute au fost de 2.3% pentru vehicul, 15.3% pentru conducatorul auto
si 9.5% pentru pasager. In testul 2 (vehicul cu sistem de amortizare - barier3 rigida), s-au inregistrat erori
de 9.6% pentru vehicul, 17.2% pentru conducatorul auto si 10.1% pentru pasager, pastrand tendinta unor
valori mai mici pentru pasager.

Fractiunile intermediare recalibrate au permis o reprezentare echilibrata intre cele doua teste, pastrand
diferentele dinamice observate. Introducerea decalajelor temporale a fost esentiala pentru sincronizarea
raspunsurilor simulate cu cele experimentale, consolidand validitatea modelului.

n concluzie, modelul matematic s-a dovedit a fi un instrument robust pentru analiza comportamentului
vehiculului si al ocupantilor in conditii experimentale diverse, oferind o baza solida pentru predictii si
optimizari viitoare.
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7 CONCLUZII FINALE. CONTRIBUTII PERSONALE. DISEMINAREA REZULTATELOR. DIRECTII VIITOARE DE
CERCETARE

7.1 Concluzii finale

Cercetarea desfasurata in cadrul tezei de doctorat ofera o perspectiva complexa asupra sigurantei rutiere,
cu accent pe impactul frontal dintre autovehicul si o bariera rigida. Printr-o abordare integrata, care a
combinat analiza teoretica, modelarea matematica, simularile numerice si testele experimentale, s-au
obtinut rezultate interesante pentru solutiile tehnice ce pot fi aplicate in scopul imbunatatirii protectiei
ocupantilor si optimizarii structurilor de siguranta ale autovehiculelor.

Analiza stadiului actual al cercetarilor a aratat ca siguranta rutiera ramane o prioritate global3, iar analiza
statistica a accidentelor evidentiaza progresele realizate si provocarile existente. Desi la nivel global s-a
inregistrat o scadere a mortalitatii rutiere, Romania continua sa aiba o rata ridicata a accidentelor grave
sau fatale, ceea ce subliniaza necesitatea unor masuri mai eficiente de prevenire si interventie. Cercetarile
experimentale au evoluat considerabil, utilizand manechine avansate, cum ar fi THOR si Hybrid Ill, precum
si tehnologii de testare cu sanie pentru o mai buna evaluare a protectiei ocupantilor. Integrarea acestor
teste cu simuldrile numerice a asigurat imbunatatirea acuratetei predictiilor, demonstrand importanta
unei abordari multidisciplinare a solutiilor tehnice destinate reducerii riscurilor asociate accidentelor
rutiere.

Studiul teoretic al coliziunilor a subliniat importanta acceptarii conservarii impulsului si a transformarii
energiei cinetice in procesele de deformare structurala, pentru analiza solutiilor tehnice folosite pentru
atenuarea leziunilor ocupantilor vehiculelor Tn timpul impactului. Dinamica autovehiculului influenteaza
stabilitatea si capacitatea de control in conditii critice, iar optimizarea aerodinamicii contribuie atat la
sigurantd, cat si la eficienta energetica. Caracteristicile constructive ale vehiculului si proprietatile
materialelor utilizate, precum otelurile HSLA si UHSLA, oteluri cu continut ridicat de mangan,
termoplastice reciclabile si compozitele din fibra de carbon, influenteaza impactul asupra ocupantilor.
Criteriile biomecanice de vatamare permit stabilirea limitelor pentru fortele exercitate asupra corpului
uman, fundamentand dezvoltarea unor sisteme de siguranta eficiente.

Pe baza studiului teoretic realizat, cercetarea a fost orientata catre atingerea obiectivelor stabilite, avand
ca scop dezvoltarea unui sistem de amortizare care sa reduca efectele coliziunii asupra ocupantilor. A fost
elaborat un model matematic care surprinde comportamentul vehiculului si al ocupantilor in timpul
impactului frontal, iar implementarea acestuia a facut posibild rularea unei simulari numerice pentru
evaluarea parametrilor cinematici. Ulterior, impactul dintre vehiculul echipat cu sistemul de amortizare si
obstacolul rigid a fost simulat folosind metoda elementului finit, fiind determinate valorile energiei
cinetice si ale energiei de deformatie pe parcursul coliziunii. Solutia tehnica a fost concretizata prin
proiectarea si realizarea echipamentului destinat reducerii efectelor coliziunii. Etapa experimental3,
desfasurata pe modele fizice, a furnizat datele necesare pentru evaluarea criteriilor de vatamare si
validarea modelului matematic.

Studiul modelarii matematice a impactului autovehicul-bariera rigida a demonstrat relevanta formularii
corecte a ecuatiilor de miscare pentru descrierea fenomenului dinamic, utilizand un sistem compus din
mase, arcuri si amortizoare. Implementarea modelului in Simulink a permis obtinerea rezultatelor privind
evolutia, Tn functie de timp, a parametrilor cinematici ai vehiculului si ai ocupantilor. O simulare
preliminara, realizata la o viteza initiala de 60 km/h (16.7 m/s), a avut rolul de a verifica raspunsurile
modelului Thainte de validarea acestuia pe baza datelor experimentale. Aceasta a evidentiat deceleratiile
maxime: -283.7 m/s? (vehicul), -376.2 m/s? (torace) si -448.6 m/s (cap). in vederea extinderii acestei
abordari cu metode de simulare avansate, au fost folosite metode analitice precum ecuatiile lui Lagrange
si Gibbs-Appell, care faciliteaza o reprezentare riguroasa a dinamicii sistemelor multicorp. Aceste tehnici
oferd un cadru matematic pentru evaluarea energiei de deformatie in structurile de sigurantd. in acest
scop, vehiculul a fost modelat cu un sistem de amortizare alcatuit din 27 de acumulatoare energetice, fara
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ainclude ocupantul. Simularea impactului la 42 km/h a indicat o energie cinetica initiald de 1.18 x 10 m)J.
Pe parcursul coliziunii, aceasta a scazut progresiv, in timp ce energia de deformatie a crescut, cele doua
devenind egale dupa 0.022 s. Energia de deformatie a continuat sa creasca, atingand un maxim de 0.97 x
108 mJ la 0.06 s, moment in care energia cineticd a devenit neglijabila. in nodurile analizate, deplasérile
au variat intre 105 mm si 227 mm, iar vitezele intre 2.8 m/s si 11.1 m/s. Astfel, prin corelarea metodelor

analitice cu instrumente de simulare numerica avansata, se creeaza premisele pentru o intelegere mai
buna a comportamentului sistemelor de protectie si pentru optimizarea acestora.

Achizitia si prelucrarea datelor experimentale constituie o etapa importanta in analiza impactului
autovehicul-bariera rigida, care contribuie la validarea modelelor teoretice si la optimizarea scenariilor de
coliziune. Tn acest context, prin utilizarea unor echipamente si aplicatii software dedicate a fost asigurat
colectarea de date precise pentru parametrii cinematici ai vehiculului si ai ocupantilor. Acceleratiile au
fost masurate utilizand senzorii PicDAQ, Tn timp ce viteza a fost determinata prin analiza video cu aplicatia
Tracker. Implementarea unor tehnici avansate de filtrare a datelor experimentale a sporit acuratetea
rezultatelor. Prin integrarea echipamentelor cu aplicatiile software si procedurile de prelucrare a datelor
experimentale, a fost consolidata rigurozitatea investigatiilor.

Metodologia cercetadrii experimentale a fost conceputda pentru a permite desfasurarea controlata si
reproductibila a testelor de coliziune. Etapele pregatitoare, incluzand calibrarea echipamentelor,
verificarea sistemelor de masurare, pregatirea vehiculului si a manechinelor, precum si stabilirea
parametrilor ce urmeaza a fi evaluati in momentul impactului, au fost importante pentru consistenta
rezultatelor. Procedurile implementate au permis controlul variabilelor impactului si obtinerea unor date
experimentale relevante, necesare pentru o analizd detaliatda a comportamentului vehiculului si al
ocupantilor Tn timpul coliziunii.

Analiza realizata, in urma prelucrarii datelor experimentale, a confirmat eficienta sistemului de amortizare
in reducerea fortelor transmise ocupantilor, aspect evidentiat prin scaderea valorii criteriilor de vatamare
la nivelul capului (HIC 36) si al toracelui (ThAC). Astfel, pentru conducatorul auto, valoarea HIC 36 s-a redus
de la 256.66 la 232.78 (90.7% din valoarea 256.66, care a fost obtinuta Tn urma testarii experimentale fara
sistem de amortizare), iar valoarea ThAC de la 38.02 g = 373 m/s? la 30.92 g = 303.3 m/s? (81.3 %). In cazul
pasagerului din spate, s-a inregistrat o scadere mult mai pronuntata a valorilor, HIC 36 diminuandu-se de
la 493.39 la 229.14 (46.4 %), iar ThAC de la 45.14 g = 442.8 m/s* la 33.33 g = 327 m/s? (73.8 %).
Probabilitatea de aparitie a leziunilor, la nivelul capului conducatorului auto, a scazut de la 1.60% la 1.47%
si de la 3.60% la 1.45% pentru capul pasagerului, iar pentru torace, de la 5.14% la 3.21% in primul caz si
dela8.15%la3.77% 1n al doilea. Validarea modelului matematic a indicat o corelatie buna intre rezultatele
experimentale si cele simulate. Pentru scenariul cu impact intre vehicul si bariera rigida, erorile au fost de
2,3% (vehicul), 15,3% (conducator auto) si 9,5% (pasager). In cazul testului cu sistem de amortizare montat
in bara parasoc a automobilului, s-au inregistrat urmatoarele erori: 9,6% pentru vehicul, 17,2% pentru
conducatorul auto si 10,1% pentru pasager. Utilizarea fractiunilor intermediare si introducerea decalajelor
temporale au permis o adaptare mai echilibrata a modelului, cu raspunsuri sincronizate intre experimente
si simulari. Astfel, se constatd ca modelul matematic este un instrument util Tn analiza impactului
autovehicul-bariera rigida.

Pe baza concluziilor formulate, teza nu doar ca ofera o solutie tehnica aplicabila in reducerea severitatii
leziunilor ocupantilor, dar propune si o metodologie riguroasa pentru analiza impactului, contribuind
astfel la avansarea cunostintelor in domeniul sigurantei rutiere.

7.2 Contributii personale

Prezenta teza aduce contributii originale in domeniul cercetarii sigurantei vehiculelor in cazul coliziunilor
frontale, combindnd modelarea matematica, testarea experimentala si analiza datelor obtinute pentru a
dezvolta solutii inovative de protectie a ocupantilor. Principalele contributii sunt:
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1. Elaborarea unui model matematic pentru impactul vehicul-bariera rigida

A fost elaborat un model matematic cu trei grade de libertate. Modelul a fost realizat pentru a oferi o
intelegere rapida si precisa a interactiunii dintre componentele implicate Th impact.

2. Aplicarea metodelor analitice avansate in modelarea matematica

Dezvoltarea unui model numeric pentru coliziunea frontala dintre un vehicul echipat cu sistem de
amortizare si o bariera rigida, utilizand metoda elementelor finite. Discretizarea modelului a fost realizata
in Hypermesh. Rularea analizei cu rezolvatorul RADIOSS a permis evaluarea detaliatd a comportamentului
structural in etapa de postprocesare, prin intermediul aplicatiilor software HyperView si HyperGraph.

3. Conceperea si realizarea unui sistem original de amortizare pentru reducerea leziunilor ocupantilor

Pentru diminuarea efectelor coliziunii frontale a autovehiculului si protejarea ocupantilor, a fost proiectat
si construit un sistem tehnic inovator. Sistemul a fost testat experimental pentru a evalua eficienta sa in
reducerea acceleratiilor si fortelor transmise catre ocupanti.

4. Contributii la determinarea criteriilor de vatamare in vederea analizei efectelor coliziunilor

Teza a integrat analiza criteriilor de vatamare, pentru a evalua severitatea leziunilor ocupantilor in functie
de configuratiile experimentale. Aceste informatii sunt esentiale pentru imbunatatirea masurilor de
siguranta a vehiculelor.

5. Validarea modelului matematic

Modelul matematic a fost validat prin compararea datelor rezultate Tn urma simularilor cu cele obtinute
din testele experimentale.

6. Integrarea simularilor numerice si a datelor experimentale intr-o metodologie unitara

Cercetarea a combinat datele obtinute din simulari numerice si testele experimentale pentru a dezvolta
o metodologie robusta de analiza a impactului vehicul-bariera rigida. Aceasta metodologie ofera un cadru
pentru evaluarea eficientei sistemelor de atenuare a impactului si poate fi extinsa pentru alte tipuri de
coliziuni.

7.3 Diseminarea rezultatelor

Diseminarea rezultatelor obtinute in urma cercetdrilor a constituit un aspect important in faza de
prezentare a contributiilor stiintifice proprii. Tn acest sens, au fost utilizate canale de comunicare
academica si profesionald, incluzand publicarea de articole, precum si participarea la conferinte
internationale.

Pe parcursul celor cinci ani de studiu in cadrul Scolii Doctorale a Universitatii Transilvania din Brasov si de
activitate stiintifica, autorul a elaborat opt lucrari in calitate de prim autor, si cinci in calitate de coautor,
in care au fost prezentate rezultate proprii originale. Sase articole au fost publicate Tn jurnale cotate ISI.
Alte patru articole au fost prezentate in conferinte internationale si indexate ISI. Ele au contribuit la
promovarea cercetarilor si la prezentarea metodologiilor si a concluziilor obtinute in urma studiilor. Doua
lucrari au fost incluse Tn baze de date bibliografice internationale (BDI). Un articol a fost inclus Th volumul
unei conferinte internationale, asigurand o diseminare extinsa a rezultatelor in comunitatea academica.

7.4 Directii viitoare de cercetare

Rezultatele si concluziile obtinute in cadrul tezei deschid oportunitati pentru extinderea cercetarilor in
mai multe directii relevante pentru domeniul sigurantei rutiere. Printre acestea se numara:

1. Extinderea aplicabilitatii modelului matematic pentru alte tipuri de coliziuni
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Dezvoltarea si validarea unor modele matematice similare pentru alte tipuri de impacturi, precum
coliziunile laterale sau din spate, pentru a analiza comportamentul structural al vehiculelor si cinematica
ocupantilor.

2. Analiza influentei deformarilor asupra protectiei ocupantilor
Cercetarea modului in care caroseria absoarbe si distribuie energia impactului pentru a proteja ocupantii.
3. Dezvoltarea unor noi metode de cercetare experimentala

Folosirea de echipamente si metode care sa permita masurarea fortelor aplicate asupra gatului si toracelui
ocupantului, precum si inregistrarea deformatiilor acestora in timpul unui impact. in plus, prin utilizarea
tehnologiilor avansate, cum ar fi senzorii de ultima generatie, sistemele bazate pe inteligenta artificiala,
se poate Tmbunatati colectarea si procesarea datelor experimentale.

4. Investigarea unor solutii alternative de amortizare

Dezvoltarea unor sisteme de amortizare bazate pe materiale si tehnologii inovatoare, care sa combine
performanta cu o greutate redusa si o fiabilitate sporita. Cercetdrile viitoare ar putea explora utilizarea
fluidelor magnetoreologice sau a materialelor cu proprietati de absorbtie de energie imbunatatite, oferind
solutii mai sigure si mai eficiente pentru protectia ocupantilor vehiculelor.

5. Optimizarea solutiei tehnice de amortizare pentru diferite scenarii de impact

Ajustarea si testarea sistemului de amortizare pentru a asigura performante optime, in functie de viteza
si tipul coliziunii, precum si pentru a raspunde cerintelor specifice.

6. Cercetarea influentei umplerii partiale cu lichid a recipientilor pentru realizarea unui sistem evoluat de
amortizare a socului

Faptul ca, Tn cazul recipientilor plini, sistemul este limitat din punct de vedere al amortizarii, conduce la
orientarea cercetarilor viitoare catre solutii bazate pe umplere partiala progresiva (de exemplu 70%, 80%,
90%). Proprietatile apei variaza semnificativ in functie de temperatura, ceea ce influenteaza
comportamentul general al sistemului de amortizare si impune o atentie sporita Tn alegerea lichidului
utilizat. Se va urmari atat utilizarea apei, cat si testarea unor lichide cu vascozitate variabila si care nu
congeleaza, pentru a asigura functionarea eficienta a sistemului in conditii diverse.

7. Analiza influentei dimensiunii si configuratiei orificiilor recipientilor asupra amortizarii socului in
momentul impactului, respectiv a protectiei ocupantilor

Cercetarea vizeaza modul in care dimensiunea si configuratia orificiilor recipientilor controleaza curgerea
lichidului si contribuie la disiparea energiei impactului, asigurand protectia ocupantilor.
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