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INTRODUCERE 

 

Activitatea industriei de autovehicule a cunoscut o evoluție spectaculoasă într-un 

timp relativ scurt, autovehiculele fiind perfecționate continuu, astfel ajungându-se la 

soluții deosebit de ingenioase care conferă o fiabilitate ridicată, o protecție 

satisfăcătoare ocupanților și o bună siguranță traficului rutier. Totuși această evoluție a 

condus la o creștere proporțională a numărului de evenimente rutiere de-a lungul 

timpului, ele producându-se din cauza dezvoltării mai lente a procesului de modernizare 

a infrastructurii rutiere, comportamentului participanților la trafic, intensificării traficului 

rutier respectiv a măririi parcurilor de autovehicule cât și al performanțelor acestora cu 

privire la viteza de deplasare. 

Evenimentele rutiere continuă să fie principala cauză de decese și vătămări atât 

la nivel național cât și internațional. Anual, la nivel mondial, un număr important de 

participanți la trafic sunt uciși sau vătămați grav, ceea ce reprezintă, din punct de 

vedere economic, pierderi de miliarde euro fără a cuantifica medicația traumelor 

victimelor. Pentru contracararea lipsei de conștientizare a participanților la trafic este 

necesară optimizarea rețelelor unităților medicale post accidente și a sistemelor de 

monitorizare a traficului cu implementarea tuturor strategiilor de alertă și prevenire a 

evenimentelor rutiere. 

Astăzi, mai mult ca oricând, siguranța rutieră constituie un factor important în 

alegerea unui autovehicul. Aceasta se realizează prin tehnologii adecvate în construcția 

autovehiculelor și a infrastructurii rutiere precum și prin măsuri organizatorice 

întreprinse la diferite nivele ale factorilor de răspundere în domeniul traficului rutier. De 

aceea se consideră esențială cunoașterea și compararea informațiilor cu privire la 

siguranța ocupanților oferită de fiecare autovehicul în parte. 

Legislația prevede ca toate modelele noi de autovehicule să fie supuse testelor 

de siguranță înainte de a fi scoase pe piață. Aceasta, legislația, stabilește, însă, numai 

un minim de siguranță care trebuie să fie îndeplinit, astfel încât se recomandă ca la 

alegerea unui anumit autovehicul să fie luate în considerare performanțele de siguranță 

ale acestuia. Totuși, unii constructori de autovehicule oferă cu mult mai mult decât 

minimul necesar în privința siguranței rutiere. 

Pentru construcția de autovehicule, trebuie luați în considerare parametrii 

constructivi, funcționali și de fiabilitate, dar și influența acestora asupra ocupanților. 

Siguranța activă și pasivă, pe care o oferă autovehiculul, determină confortul deplasării. 

Sistemele și subsistemele tehnice care contribuie la prevenirea condițiilor de producere 

a evenimentelor rutiere se includ în siguranța activă, iar cele care reduc consecințele 

acestora sunt atribuite siguranței pasive a autovehiculului. Siguranța pasivă trebuie să 

fie asigurată de diferitele nivele ale factorilor responsabili pentru traficul rutier prin 

implementarea tehnologiilor performante în construcția autovehiculelor și a căilor 

rutiere. Ea este exprimată prin concepția adecvată a unor structuri de rezistență a 



 

 

 14 

autovehiculelor (elemente de ranforsare ale caroseriilor, lonjeroane cu deformare 

progresivă), concepția unor sisteme optime pentru atenuarea mișcărilor necontrolate ale 

ocupanților (sisteme de limitare a mișcării - centuri, sisteme airbag, scaune împreună cu 

tetiere), măsuri de protecție pentru ceilalți participanți la trafic (motocicliștii, bicicliștii și 

pietoni loviți), precum și măsuri de siguranță pentru etapa de după producerea 

evenimentului rutier (post-coliziune). Aceasta însemnând că o bună protecție a 

ocupanților, care este atribuită siguranței pasive, contribuie la reducerea numărului de 

victime datorate atât factorului tehnic cât și a factorului uman. Reducerea riscului de 

producere a traumelor, prin îmbunătățirea siguranței pasive, constituie un obiectiv major 

pentru constructorii de autovehicule. 

Procedurile de investigare a evenimentelor rutiere implică energia de deformare, 

obținută cu ajutorul măsurătorilor directe asupra deformațiilor autovehiculului, în 

vederea stabilirii vitezei de deplasare. Folosind calculul de mână se pot obține estimări 

sensibil apropiate de realitate, însă acestea sunt ample, laborioase și necesită 

cunoștințe vaste multidisciplinare. 

Obiectivele cercetării evenimentelor rutiere vizează aspecte ce privesc 

determinarea vitezelor inițiale ale autovehiculelor și a poziției acestora în momentul 

ciocnirii, descrierea dinamicii evenimentului rutier și analiza posibilităților de evitare a 

acestuia. În cadrul lucrării se urmărește și corelarea deformațiilor cu severitatea 

vătămărilor ocupanților. 

Pentru cercetarea evenimentelor rutiere se utilizează, de regulă, metoda 

reconstituirii retrospective, care are la bază datele primare prelevate de la locul 

consumării faptei, și cele obținute cu ocazia inspecției autovehiculelor dar și informațiile 

rezultate din analiza rapoartelor medico-legale privind vătămările sau decesul 

victimelor. Datele primare se referă la caracteristicile geometrice ale locului declarat, ori 

stabilit, pentru producerea evenimentului rutier, identificarea urmelor materiale, pozițiile 

finale ale autovehiculelor și victimelor, avariile și amploarea acestora. 

În acest sens utilizarea datelor referitoare la amplitudinea deformațiilor reziduale 

(remanente) și a severității vătămărilor, în procesul de reconstituire a coliziunii, 

contribuie în mod substanțial la atingerea obiectivelor cercetării evenimentelor rutiere. 

Astfel, cercetările efectuate pun la dispoziția experților informații care conduc la o 

înțelegere mai bună a sarcinilor de solicitare ce acționează în timpul producerii 

impactului cât și modul de transformare a acestora în energie de deformare a structurii 

autovehiculului. Lucrarea constituie un material de referință valoros experților tehnici în 

activitatea de reconstituire a evenimentelor rutiere. 

Tehnicile utilizate sunt prezentate în această lucrare alături de concluziile și 

recomandările pentru viitor. 

Având în vedere aceste considerente lucrarea este structurată în șase capitole. 

Capitolul unu, numit Stadiul actual al cercetării siguranței pasive, prezintă noțiuni 

de siguranța traficului rutier, cu standardele de siguranță ale autovehiculelor, și 

principalele soluții constructive ale manechinelor destinate încercărilor experimentale de 

ciocnire respectiv cerințele impuse construcției acestora din punct de vedere al 
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siguranței pasive, arătând avantajele și dezavantajele lor. Totodată sunt analizate 

criteriile de vătămare și mecanismul producerii vătămărilor. 

În capitolul doi - Analiza consumului energetic, sunt prezentate principalele 

considerații privind tipul și modul coliziunii, variația impulsului și coeficientul de 

restituire. Studiul coliziunii are la bază legea conservării impulsului, mișcarea comună a 

vehiculelor în timpul coliziunii, legea conservării energiei cât și energia consumată în 

timpul coliziunii sub diferite forme. Tot în acest capitol este prezentat modul de 

identificare și dimensionare a zonei avariate. 

Analiza coliziunii laterale sub un unghi oarecare, constituie capitolul trei și 

prezintă modelele analitice utilizate pentru studiul teoretic al impactului lateral și 

comportamentul dinamic al ocupantului. Au fost considerate două modele pentru 

simularea virtuală a sistemului ocupant-scaun-dispozitiv pentru limitarea mișcării, cu 

suportul pachetului de programe LS-Dyna, cât și un model dinamic generalizat. Acest 

model poate fi supus acțiunii factorilor perturbatori exteriori, ce provin din condițiile de 

desfășurare a ciocnirii, și interiori, induși de contactul dintre victimă și elementele 

interioare ale celulei pasagerilor. 

Capitolul patru - Metodica și aparatura utilizate pentru încercările experimentale, 

sunt prezentate programul şi metodica de cercetare, aparatura şi instalaţia de 

măsurare, achiziţie, prelucrare şi interpretare a datelor şi etalonarea lanţurilor de 

măsurare. Astfel, sunt prezentate succint categoriile de sisteme de măsurare asistate 

de calculator folosite, evidenţiind principalele tipuri de componente ale acestor sisteme, 

funcţiunile şi performanţele acestora. Utilizarea calculatoarelor, fiind implicit legată de 

existenţa unui software, descris funcţie de principalele programe utilizate în cadrul 

sistemelor de măsurare asistate de calculator. Se remarcă sistemul de achiziţie, 

prelucrare şi interpretare a datelor model MC-32S, traductoare de accelerație, senzor 

de cursă, Xsens şi DSD PicDAQ, având la bază un calculator numeric de tip PC cu 

microprocesor Intel(R) Core (TM) i7 CPU 950 cu frecvenţa de tact de 3.07 Ghz, 

memoria RAM de 12.0 GB DDR3, hard disc de 1 TB, unitate de discuri flexibil 3.5’’, 

unitate DVD și monitor LED. 

În capitolul cinci - Analiza numerică şi simularea ciocnirii laterale sub un unghi 

oarecare, prezintă metodele de integrare a sistemelor de ecuaţii diferenţiale de mişcare 

ale autoturismului și ocupanților acestuia în timpul evenimentului rutier. S-au avut în 

vedere posibilităţile de integrare analitică şi numerică aproximativă, cu utilizarea 

calculatoarelor numerice de tip PC. De asemenea sunt prezentate şi o serie de 

rezultate determinate pe cale teoretică, prin calcul. Aceste rezultate constau în curbele 

de variaţie funcţie de timp a parametrilor de mişcare ai sistemului. Tot în acest capitol 

se realizează o analiză comparativă a rezultatelor cercetărilor teoretice şi experimentale 

prezentând curbele de variaţie în funcţie de timp a unor parametrii de mişcare măsuraţi 

şi înregistraţi cu aparatura de tip Xsens MTi - IMU - Enschede Technologies BV şi DSD 

PicDAQ. O parte importantă a acestui capitol prezintă rezultatele obţinute prin 

prelucrarea datelor experimentale şi se subliniază dependența dintre amplitudinea 

deformațiilor, severitatea vătămărilor și variația vitezei în timpul evenimentului rutier   . 

La stabilirea acestor dependențe s-a ţinut seama de rezultatele obţinute pe cale 
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teoretică, prin calcul, dar şi de cele obţinute pe cale experimentală. Comparând  

rezultatele teoretice cu cele experimentale se constată că modelele analitice corespund 

studiului evenimentelor rutiere. 

Concluziile reflectă contribuțiile originale ale lucrării și recomandările de aplicare 

ale rezultatelor cercetărilor întreprinse. La baza elaborării lucrării a stat o vastă 

bibliografie, care constă din titluri de cărți, articole, standarde și prospecte. 
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CAPITOLUL 1 
STADIUL ACTUAL AL CERCETĂRILOR TEORETICE 

 

1.1 Standardele de siguranță ale autovehiculelor 

 

În Uniunea Europeană conducătorului auto îi revine o responsabilitate însemnată 

ținând seama de importanţa măsurilor impuse de legiuitor, care au un caracter de 

prevenire a evenimentelor rutiere, comparativ cu Statele Unite ale Americii SUA - 

United States of America unde participanţii la trafic, în special conducătorii auto, sunt 

constrânși legislativ doar într-o măsură mică, ceea ce înseamnă că acestora trebuie să 

li se asigure protecție în timpul evenimentelor rutiere prin soluţii constructive adecvate. 
Datorită diferenţelor majore dintre reglementările Comisiei Economice pentru 

Europa ECE - Economic Commission for Europe şi FMVSS, cu privire la încercările de 

ciocnire frontală şi laterală, urmează ca acestea să fie analizate mai atent. Diferenţele 

constau atât în ordinea încercărilor cât şi în condițiile impuse care trebuie respectate. 

Unele coduri rutiere conţin articole referitoare la construcţia şi dotările 

autovehiculelor. Pentru siguranţa pasivă sunt formulate prevederi şi cerinţe generale, 

astfel încât producătorului de autovehicule i se oferă o mare libertate constructivă fără a 

implica răspunderi personale. 

Recomandările ECE intrate în vigoare în anul 1991, trebuie percepute ca o 

eliminare a piedicilor comerciale şi realizarea unei politici rutiere comune, deoarece 

autovehiculul este pe de o parte o marfă care urmează a fi vândută, iar pe de altă parte, 

însă, trebuie să asigure în timpul transportului securitatea persoanelor şi/sau a 

mărfurilor. Pentru îndeplinirea acestor obiective de regulă se aplică, pentru autovehicule 

şi remorci, prevederi sau directive. Prevederile au efecte nemijlocite şi înlocuiesc 

normele naţionale cu legislaţia comunitară. Directivele în schimb, nu sunt aplicate 

nemijlocit şi de aceea trebuie însușite de toate ţările membre prin intermediul unui act 

normativ naţional. 

 

1.2 Siguranţa traficului rutier 

 

Accidentul de circulație este definit ca un eveniment rutier ce întrunește 

cumulativ următoarele condiții: 1 - trebuie să se desfășoare pe un drum deschis 

circulației publice ori își are originea într-un asemenea loc; 2 - să aibe drept consecințe 

pagube materiale sau decesul ori vătămarea a cel puțin unui participant; 3 - să fie 

provocat de cel puțin un vehicul aflat în mișcare. Evenimentul rutier se produce atunci 

când autovehiculul, în timpul deplasării sale, interacţionează (intră în contact) cu un 

corp fix sau mobil ori cu elemente din mediul înconjurător. Gravitatea unui eveniment 

rutier [42] constă în amploarea consecințelor: numărul victimelor decedate sau 

vătămate, și cuantumul pagubelor materiale. Prelevarea şi interpretarea informațiilor 
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caracteristice, cu privire la deformaţiile caroseriei şi severitatea vătămărilor respectiv 

mecanismul de producere a lor, pot furniza informații despre viteza şi traiectoria 

autovehiculului în etapele desfăşurării evenimentului rutier, ceea ce contribuie, în mod 

hotărâtor, la stabilirea cauzelor producerii acestuia. 

Siguranţa circulaţiei se realizează prin intermediul tehnologiilor noi din construcţia 

autovehiculelor şi a rețelei de drumuri precum şi prin măsuri organizatorice întreprinse 

la diferite niveluri de factori decizionali din domeniul transporturilor. Aceasta urmăreşte 

identificarea, cunoaşterea şi modelarea factorilor care concură la evitarea producerii 

evenimentelor de trafic rutier cât şi la diminuarea consecinţelor acestora. 

La buna desfăşurare a circulaţiei rutiere concură toţi factorii sistemului autovehicul - 

cale de rulare - operator uman (conducătorii auto, bicicliştii, pietonii) - mediu 

înconjurător [8, 33, 34]. Cunoaşterea şi modelarea acestor factori, prin prisma securităţii 

rutiere, se rezolvă de către constructor şi unităţile service ale autovehiculelor, 

intreprinderile constructoare şi cele de întreţinere ale drumurilor, instituţiile şi factorii 

răspunzători cu pregătirea conducătorilor auto, factorii cu atribuţii pe linia educaţiei 

rutiere, precum şi instituţiile de stat care răspund de coordonarea şi controlul circulaţiei 

rutiere. 

Siguranţa circulaţiei rutiere 

se realizează prin implementarea 

tehnologiilor adecvate în construcţia 

autovehiculelor şi a drumurilor 

rutiere precum şi prin măsuri 

organizatorice întreprinse la diferite 

nivele de factori de răspundere 

pentru traficul general. 

Traficul cuprinde în aceiaşi 

măsură operatorul uman, ca 

participant, independent de calitatea 

în care se regăseşte (conducător, 

pasager, pieton), cât şi vehiculele 

respectiv spaţiul de circulație 

rutieră. Astfel siguranţa traficului este orientată în aceiaşi măsură asupra participanţilor, 

mijloacelor şi asupra platformei drumurilor, cu imperfecțiunile acestora, figura 1.1. 

 

1.2.1 Siguranţa pasivă 

 

Îmbunătăţirea siguranţei pasive [4, 33, 34, 53, 111] a ocupat în ultimele decenii 

un loc important în dezvoltarea autoturismelor, ea s-a situat, însă, deopotrivă în centrul 

atenţiei specialiştilor cât şi a utilizatorilor. Pentru îmbunătăţirea continuă a 

performanțelor, în ultima perioadă de timp, s-au luat măsuri de siguranţă la ciocnirile 

laterale, în special prin introducerea în producţia de serie a sistemului airbag lateral 

pentru nivelul capului şi toracelui. Aceste măsuri sunt impuse şi de dezvoltarea continuă 

a regulamentelor şi standardelor. 

 
 

Fig. 1.1 Elementele și măsurile siguranței în trafic 



 

 

 19 

Evaluarea siguranţei autoturismelor pe baza statisticilor evenimentelor rutiere se 

realizează retrospectiv prin metode statistice de analiză. Pentru aceasta se evaluează 

informaţiile cu privire la evenimentele rutiere [107], reținute de instituţiile statului (de 

exemplu statisticile naţionale) sau de o agenţie de asigurări, care au fost colectate 

pentru o perioadă suficient de lungă şi care sunt stocate în baze de date. Volumul 

datelor utilizabile, semnificative din punct de vedere statistic, rezultă din frecvenţa 

evenimentelor rutiere în perioada analizată. Avantajul acestei evaluări rezidă din 

gravitatea vătămărilor obținută din rapoarte medicale, care pot fi corelate cu gravitatea 

vătămărilor obţinute prin simularea în laborator a evenimentelor rutiere, stabilindu-se 

totodată legătura între introducerea măsurilor de siguranţă şi vătămările [112] care au 

fost astfel evitate. Dezavantajul acestei proceduri constă în perioada de timp necesară 

între introducerea noilor măsuri de siguranţă şi posibilitatea determinării retrospectivă a 

eventualelor îmbunătăţiri ale siguranţei, deoarece între momentul comercializării 

autoturismelor îmbunătăţite şi momentul când se finalizează culegerea datelor unui 

număr semnificativ de astfel de autoturisme implicate în evenimente rutiere este 

necesar a se consuma un anumit interval timp. De aceea modelele noi de autoturisme 

nu se supun, în principiu, unei astfel de evaluări. 

În cadrul culegerii de informaţii se iau în considerare tipul autoturismului, datele 

cu privire la pasageri cum ar fi înălţimea, vârsta, vătămările clasificate AIS (Abbreviated 

Injury Scale - Scara abreviată a vătămărilor), datele referitoare la autoturism, raportul 

masic între autoturismele ciocnite, starea tehnică precum şi informaţii cu privire la 

utilizarea şi natura sistemelor de protecţie a pasagerilor. Din totalitatea datelor se pot 

compara, în vederea evaluării siguranţei, valorile specifice ale unui anumit tip de 

autoturism în raport cu valorile medii ale autoturismelor testate, respectiv valorile medii 

ale unei categorii anume de autoturisme. Stabilirea coeficientului de risc pentru un tip 

de autoturism nu se raportează la numărul de înmatriculări dar vor fi reţinute toate 

tipurile de vătămări corporale indiferent de gravitatea acestora. În plus faţă de definiţia 

indicelui de siguranţă se validează riscul vătămărilor letale şi grave faţă de valorile 

medii, fiind evaluate leziunile părţilor importante ale corpului. 

Normativul pentru evaluarea siguranței la autoturisme SRS - Safety Rating 

System a fost dezvoltat în Marea Britanie, impunând un studiu analitic, în cadrul căruia 

se împart sistemele autoturismelor cu influenţă asupra siguranţei, în diferite clase 

constructive funcție de eficiența protecției. Evaluarea se face conform unei teorii care 

ţine seama de nivelul actual al dezvoltării tehnologice. Criteriile pentru evaluare conţin 

atât elemente de protecţie a propriilor ocupanţi cât şi a partenerului de trafic. Fiecare 

variabilă poate fi clasificată pe o scară de la 0 - 17 printr-o matrice de criterii distincte. 

Clasificarea se face prin aspectare optică, cu luarea în considerare a caracteristicilor 

constructive şi a integrităţii elementelor, de către o echipă de experţi. 

 Siguranţa activă şi cea pasivă sunt două domenii complementare. Pentru o 

reprezentare distinctă, se poate utiliza drept indicator al siguranţei active vehiculele 

înmatriculate care au fost implicate în evenimente rutiere. 
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Siguranţa activă creşte și este 

direct proporțională cu diferența dintre 

totalul vehiculelor înmatriculate şi 

numărul vehiculelor implicate în 

evenimentele rutiere dacă acesta din 

urmă este în scădere. Mai putem spune 

că, siguranţa activă creşte prin mărirea 

numărului de vehicule înmatriculate, 

dacă numărul vehiculelor implicate în 

evenimentele rutiere rămâne acelaşi. O 

statistică pentru analiza siguranţei active 

şi pasive este prezentată în figura 1.2 

respectiv 1.3. Celor două caracteristici le 

sunt alăturate recomandările legale în 

ceea ce privește siguranța activă și 

pasivă. Evoluția ascendentă a 

caracteristicilor se datorează unor măsuri 

cuprinse în: construcţia de şosele şi 

formarea spaţiului de vecinătate rutieră 

(1); reglementările de trafic (2); educaţia 

rutieră (3); sistemele tehnice de protecție 

(4); fabricarea şi dotarea vehiculelor (5); 

sistemul de intervenţie medicală (salvare) 

(6). 

 

1.2.2 Măsuri de siguranţă 

 

Măsurile pentru îmbunătăţirea siguranţei active, fac parte din aşa numita fază  

pre-crash, adică în perioada de dinaintea coliziunii. Figura 1.4 ilustrează fazele derulării 

evenimentului rutier şi domeniul de siguranţă. Măsurile de siguranţă pasivă fac parte din 

faza de crash (faza coliziunii) sau cea de post-crash (după coliziune). 

După cum s-a menționat, evenimentul rutier, în sens larg, presupune conform 

definiţiei sale existenţa a cel puţin unui autovehicul aflat în mişcare. Astfel, cercetarea 

acestuia vizează, în general, comportamentul cinematic și dinamic al autovehiculului. 

 
 

Fig. 1.2 Evoluția siguranţei active la  

nivel european 

 
 

Fig. 1.3 Evoluția siguranţei pasive la  

nivel european 

 
 

Fig. 1.4 Fazele derulării evenimentului rutier şi domeniul de siguranţă 
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Mișcarea autovehiculului poate fi determinată dacă sunt cunoscute în fiecare moment: 

traiectoria centrului de masă, poziția axei longitudinale, viteza de translaţie şi unghiul de 

rotaţie în jurul axei de simetrie sau transversale de simetrie. 

Dacă se descompune procesul complex al evenimentului rutier într-o succesiune 

de mișcări individuale distanțate în timp, atunci vom avea următoarele faze:  

- Faza ante - coliziune, adică perioada de dinaintea producerii coliziunii (nu există 

contact între autovehicule), este limitată în timp prin momentul declanşării stării de 

pericol iminent şi momentul iniţierii impactului. Analiza acestei faze a evenimentului 

rutier are drept scop identificarea posibilităţilor de evitare a ciocnirii. 

- Faza coliziunii constă în coliziunea propriu-zisă și are loc între momentul inițierii 

coliziunii dintre autovehicule sau autovehicul-obstacol şi momentul separării acestora 

(inițierea coliziunii - coliziune prelungită - separarea autovehiculelor). Din această faza 

se poate determina variaţia vitezei (∆v) a autovehiculelor, amplitudinea deformației, 

deformarea caroseriei prin transfer energetic, adică o parte din energia cinetică (  ) se 

transformă în energie de deformare, și calculul energiei de deformare. Contactul cu 

autovehiculul/obstacolul are loc în două etape distincte: etapa de comprimare şi etapa 

de separare (restituire).  

Faza post - coliziune începe în momentul ieșirii din coliziune a autovehiculului 

(separarea) şi durează până la stabilirea poziției finale a acestuia. Determinarea 

regimului de mişcare a autovehiculului până la poziția finală şi scrierea modelelor 

analitice constituie elementele de analiză caracteristice fazei. 
 

1.3 Criterii de vătămare  

 

1.3.1 Biomecanica  
 

Biomecanica [6, 7, 33], în siguranţa activă a unui autovehicul, și ergonomia, în 

ştiinţele muncii, sunt concentrate asupra factorilor determinanţi. În siguranţa pasivă 

biomecanica se ocupă de performanțele corpului uman supus sarcinilor de solicitare din 

evenimentele rutiere. Aceasta determină mecanismul producerii vătămărilor şi pune la 

dispoziţie criterii pentru stabilirea modului de vătămare prin analiza vătămărilor 

reversibile şi/sau ireversibile. Vătămările sunt leziuni produse printr-o acțiune mecanică 

externă sau cu legătură de cauzalitate directă cu acestea. Astfel, biomecanica expune 

comportamentul mecanic al corpului uman și a părţilor sale componente în mod analitic. 

Prin urmare, anatomia corpului uman va fi studiată din punct de vedere al solicitărilor 

mecanice.  

Cunoașterea modului de producere a vătămărilor [13, 15, 39, 56] este relevantă 

pentru determinarea gravității acestora, şi totodată pentru propunerea de noi măsuri de 

siguranţă [72]. Perceperea performanțelor de rezistenţă ale ţesuturilor vin în sprijinul 

procedurilor de tratare şi recuperarea medicală a victimelor implicate în evenimentul 

rutier. Dacă sarcinile de solicitare sunt cunoscute, atunci poate fi stabilit 

comportamentul biologic al corpului uman și implicit modul de producere al vătămărilor. 

Astfel studiul criteriilor de vătămare, care fac referire la sarcinile de solicitare ale 

corpului uman sau numai la unele părţi ale acestuia [74, 99], se realizează în sensul 
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mecanic. Construcția de autovehicule, care respectă standardele de siguranţă, permite 

deformarea controlată a structurii de rezistență cu scopul de a reduce sarcinile de 

solicitare ale ocupanților, ținând seama de limitele biomecanice. 

 

1.3.2 Moduri de evaluare a gravității vătămărilor [19, 62, 76] 

 

Pentru evaluarea generală a gravităţii vătămărilor se utilizează scara abreviată a 

vătămărilor AIS - Abbreviated Injury Scale pentru fiecare victimă în parte [11, 33, 105, 

106, 120]. Scara abreviată a vătămării este un sistem de codare anatomic, creat de 

asociația pentru dezvoltarea medicinei în domeniul auto AAAM - Association for the 

Advancement of Automotive Medicine împreună cu societatea inginerilor de automobile 

SAE - Society of Automotive Engineers şi asociaţia pentru dezvoltarea ingineriei 

automobilelor AAAE - Association for Advancement of Automotive Engineers, pentru 

clasificarea și evaluarea generală a gravităţii vătămărilor individuale, specifice fiecărei 

victime. Aceasta reprezintă mai degrabă gradul de amenințare a vieții, în funcție de tipul 

vătămării, decât de evaluarea gravității fiecărei vătămări în parte. Scara AIS este una 

dintre cele mai importante clasificări anatomice pentru descrierea și evaluarea 

vătămărilor. Prima versiune a codificării AIS a fost creată și publicată în anul 1969 de 

către un grup internațional de specialiști spre a fi utilizată în cercetarea evenimentelor 

rutiere. Ulterior scara a fost revizuită și îmbunătățită periodic, pentru a veni în sprijinul 

experților tehnici, din domeniul evenimentelor rutiere, atribuind coduri care reflectă 

gravitatea vătămărilor rezultate din evenimentele rutiere și totodată a fi mai relevantă în 

activitatea medicală și cea de cercetare. 

Scara AIS este un instrument de cuantificare a gravității unei singure vătămări. O 

modalitate general valabilă pentru codificarea vătămărilor nu a fost încă propusă, deși 

indicele de severitate al vătămărilor ISS - Injury Severity Score și derivatele sale sunt 

sisteme de codare mult mai expresive decât simplul aspect cu privire la scara maximă 

abreviată a vătămărilor  MAIS - Maximum Abbreviated Injury Score (codul AIS maxim), 

așa cum este ea utilizată de către majoritatea cercetătorilor din domeniul biomecanicii. 

În cazul optimizării formei autovehiculului și asigurarea protecției ocupanților, MAIS 

constituie un indicator de comparare al vătămărilor specifice și al gradului de vătămare, 

arătând faptul că victimele sunt vătămate mai ușor sau mai grav, adică dacă vătămările 

identificate în cazul autovehiculelor au fost eliminate sau ameliorate în urma 

îmbunătățirii aduse noilor construcții de autovehicule. 

Principalele dezavantaje ale scării AIS sunt: imposibilitatea stabilirii cu exactitate 

a vătămărilor multiple, concentrate în aceeași regiune a corpului, și corelarea slabă 

între gradul de vătămare AIS și supraviețuirea victimei. În condițiile date, s-au creat și 

dezvoltat mai multe sisteme de codare cu privire la gravitatea vătămărilor, pentru a 

depăși neajunsurile constatate. Aceste sisteme sunt: indicele de severitate al 

vătămărilor ISS - Injury Severity Score, noul indice de severitate al vătămărilor NISS - 

New Injury Severity Score, și profilul anatomic AP - Anatomic Profile. 

 

 

 

http://en.wikipedia.org/wiki/Association_for_the_Advancement_of_Automotive_Medicine
http://en.wikipedia.org/wiki/Association_for_the_Advancement_of_Automotive_Medicine
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1.3.3 Criteri de vătămare 

 

Comisia Europeană Extinsă pentru Siguranţa Autovehiculelor EEVC - European 

Enhanced Vehicle Safety Committee a revizuit criteriile iniţiale referitoare la vătămări, 

presupunând adoptarea unui criteriu de vâscozitate pentru a realiza o mai bună 

protecţie a organelor interne. 

Pentru aprecierea cât mai concludentă a performanţelor este necesară 

îmbunătățirea permanentă a manechinelor de test. Odată cu rezolvarea acestui 

deziderat trebuie dezvoltate criterii [65, 83] pentru aprecierea gradului de risc la 

membrele inferioare, dar și criterii pentru aprecierea vătămărilor la nivelul abdomenului 

şi genunchilor. 

Încercările experimentale trebuie să răspundă obiectivelor cu privire la protecția 

membrelor inferioare, deoarece acestea sunt supuse unui risc major de vătămare [39]. 

Criteriile referitoare la gât, sunt considerate importante deoarece asigură 

identificarea diverselor mecanisme de vătămare. În cazul încercărilor experimentale se 

recomandă ca: toate criteriile de vătămare să fie îndeplinite; pentru fiecare probă de 

încercare experimentală, trebuie precizat modul de utilizare a manechinelor, cu 

observații suplimentare pentru vătămările extremităţilor membrelor inferioare; să existe 

proceduri şi aparatură, specifice, atât pentru aprecierea riscului de vătămare la nivelul 

abdomenului cât și al genunchilor. 

Ramura biomecanicii cu privire 

la mecanismul de producere al 

vătămărilor în timpul evenimentelor 

rutiere, descrie efectul sarcinilor de 

solicitare care acționează asupra 

organismului uman și modul de 

apariție a vătămărilor atunci când 

acestea modifică sistemul biologic 

dincolo de limita non-letală, figura 1.8. 

Acest lucru duce la degradarea 

structurilor anatomice și modificarea 

rolului normal de funcționare a 

corpului uman. Pentru a determina 

gradul de vătămare se utilizează o mărime fizică numită parametru de vătămare sau 

criteriu de vătămare, în vederea cuantificării nivelului de severitate al vătămării pentru 

regiunea corpului supusă examinării [21, 33, 44, 57, 63]. 

 

1.3.3.1 Criteriul masei concentrate libere (FSM) 

 

Înainte de apariția criteriului masei concentrate libere FSM - Flail Space Model 

[44, 124], majoritatea criteriilor de vătămare, care determinau gradul de vătămare al 

ocupanților în evenimentele rutiere cu sistemele laterale de protecție aflate pe marginea 

drumului (parapete metalice deformabile respectiv din beton), se stabileau doar pe baza 

 
Fig. 1.8 Procentajul vătămărilor 
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accelerațiilor laterale și longitudinale ale autovehiculului. Criteriul masei concentrate 

libere presupune că ocupanții care se află în autovehicule şi nu au centura de siguranță 

cuplată pot fi proiectați în interiorul acestora cu o forţă mult mai mare decât greutatea 

proprie, ei comportându-se ca un proiectil (fiind asimilați cu un punct de masă care se 

deplasează liber în interiorul celulei pasagerilor în timpul impactului). Criteriul consideră 

că severitatea vătămării este dependentă de viteza de impact dintre ocupant şi 

autovehicul respectiv acceleraţia ocupantului. În momentul producerii impactului 

deplasarea limită a ocupantului pe direcția longitudinală este de 0.6   și 0.3   pe 

direcţia transversală. Determinarea cinematicii autovehiculului și a ocupanților 

contribuie la calcularea diferenței de viteză dintre habitaclu și ocupant în momentul în 

care ocupantul s-a deplasat 0.3 metri transversal sau 0.6 metri longitudinal. La 

determinarea criteriului de vătămare, girația, deplasarea pe direcţia verticală și 

mișcarea de rototranslație a autovehiculului sunt ignorate. 

 

1.3.3.2 Indicele de severitate al acceleraţiei (ASI)  

 

Indicele de severitate al accelerației ASI - Acceleration Severity Index [85, 124], 

reprezintă criteriului acceleraţiei maxime, fiind determinat pe baza variației accelerațiilor 

la nivelului centrului de masă al autovehiculului, şi este utilizat cu precădere la 

evaluarea gradului de vătămare al ocupanţilor în testele de încercări experimentale. ASI 

constituie, în general, principalul criteriu pentru determinarea severității impactului și se 

calculează cu ajutorul valorilor măsurate de către un accelerometru amplasat în centrul 

de masă al autovehiculului, care înregistrează impactul cu sistemul lateral de protecție 

rutieră. ASI se determină pe întreaga durată a coliziunii, iar valoarea sa maximă este 

utilizată pentru evaluarea severității impactului. Odată cu instalarea pe noile generații de 

autovehiculele a memoratoarelor de date EDR pentru înregistrarea informațiilor cu 

privire la evenimentele rutiere, acestea prezintă o perspectivă diferită asupra evaluării 

validității riscului de vătămare al ocupanților bazat pe ASI. De un interes deosebit este 

abilitatea EDR [59] de a determina decelerarea unui autovehicul în timpul ciocnirii. 

Memoratorul poate fi utilizat pentru a analiza corelația între valorile limită ASI și 

potențialul de vătămare al ocupanților în timpul unui eveniment rutier. 

Utilizând acceleraţiile autovehiculului măsurate în timpul încercărilor 

experimentale, ASI este calculat astfel: 

                         ( )     [(
 ̅ ( )

 ̂ 
)
 
 (

 ̅ ( )

 ̂ 
)
 

 (
 ̅ ( )

 ̂ 
)
 
]

 

 

                    (1.1) 

 

1.3.3.3 Criteriul variației vitezei (  )  

 

Variația vitezei    [45, 46, 86] este un indicator al severității coliziunii, definită ca 

diferenţa dintre viteza avută la inițierea ciocnirii şi cea de ieşire din ciocnire. Această 

mărime are o importanţă majoră în determinarea vitezei inițiale a autovehiculului 

respectiv a gradului de vătămare al ocupanților. O valoare mare a variației vitezei este 

asociată unui grad de vătămare ridicat. Variația vitezei poate fi stabilită pe baza 
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deformaţiilor remanente ale autovehiculelor, și analiza fazei post-coliziune, în cadrul 

unei investigații tehnice a evenimentelor rutiere. 

Este normal ca severitatea coliziunii să fie corelată cu solicitarea autovehiculului 

și caracterizată prin variaţia vitezei   , a cărei control cade în sarcina sistemelor de 

siguranță pasivă. 

Vătămările grave sunt produse înainte ca autovehiculul să atingă viteza de ieșire 

din ciocnire. În cazul impactului lateral viteza iniţială este mai importantă decât cea din 

timpul ciocnirii. Astfel, viteza de impact constituie cel mai important parametru pentru 

caracterizarea severității coliziunii, fiind mai relevantă decât variaţia vitezei 

autovehiculului. Dacă în momentul producerii vătămărilor,    are valoare mică, atunci 

masa autovehiculului are o influență mai redusă. 

Pentru stabilirea unei corelaţii între riscul de vătămare al ocupantului IR - Injury 

Risk, în cazul coliziunilor frontale, şi variaţia vitezei autovehiculului, trebuie evidenţiată 

dependenţa direct proporţională dintre IR, riscul de deces FR - Fatality Risk şi variația 

vitezei    [40, 53, 99]. O valoare mare a variației vitezei    influenţează creşterea 

exponenţială a lui IR şi FR. Astfel, în urma rezultatelor obținute pe cale experimentală 

corelate cu datele analizate din statisticile reale ale evenimentelor rutiere s-au stabilit 

următoarele relații matematice: 

  (  )  (
  

      
)
   
                                                                                (1.2) 

                            (         ) 
  

 
    (1.3) 

  (  )  (
  

      
)
   

                                                                                   (1.4) 

                               (       ) 
  

 
        (1.5) 

Riscul de vătămare al ocupantului, în cazul coliziunilor frontale, se poate 

exprima prin ecuația (1.2), știind că variaţia vitezei    este proporţională cu energia 
totală consumată în coliziune. Dependenţa dintre energia consumată în coliziune şi 

variația vitezei este dată de funcţia de regresie neliniară și poate fi scrisă sub forma 

unei funcţii polinomiale de gradul doi după cum urmează: 

             (  )
   (  )            (1.6) 

unde  ,  , și   sunt coeficienţii funcţiei de regresie polinomială. 
Rezolvarea pozitivă a acestei ecuaţii este: 

               
√              

  
          (1.7) 

În cazul coliziunilor frontale riscul de vătămare al ocupantului se poate stabili pe 

baza energiei totale consumate în coliziune după relaţia: 

                       
    (

√              

  
)
   

                                        (1.8) 

                               [  ]  și                  (1.9) 

      - riscul de vătămare la impact frontal determinat pe baza energiei totale de 

deformare consumată în coliziune;       - valoarea critică a energiei de deformare totale. 
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1.3.3.4 Indicele de vătămare Gadd (GSI) 

 

Indicele poartă numele cercetătorului american Charles Gadd, adică indicele de 

severitate Gadd GSI - Gadd Severity Index, și este cu referire la vătămările capului, 

bazat pe condiția curbei toleranței Wayne WSTC - Wayne State Tolerance Curve. 

Astfel, prima cuantificare pe scară largă a toleranței capului, în cazul unui impact, a fost 

dată de WSTC, care oferă o relație între nivelul accelerației liniare și durata impulsului, 

unde este exprimată gravitatea vătămării capului la impactul cu elementele interioare 

ale autovehiculului. Curba toleranței WSTC a fost dezvoltată pe baza unor încercări 

experimentale de impact ale capului, utilizând animale de laborator și cadavre umane.  

 
1.3.3.5 Criteriul de vătămare al capului  

 

Criteriul HIC [1, 17, 33, 47, 74, 101] reprezintă valoarea maximă standardizată a 

integralei acceleraţiei capului și cuantifică gravitatea vătămării acestuia, rezultată în 

urma unei ciocniri. Totodată criteriul HIC contribuie la stabilirea gradului de siguranță al 

autovehiculelor, al echipamentelor individuale de protecție, precum și al echipamentului 

sportiv. Pentru a determina sarcinile de solicitare la nivelul capului victimei, în timpul 

unui eveniment rutier, se desfășoară teste experimentale cu ajutorul manechinelor. 

Acestea sunt prevăzute cu un accelerometru, fixat în centrul de masă al capului, care 

poate măsura accelerația în funcție de timp. 

Valoarea HIC se calculează cu ajutorul ecuației:  

    [(
 

     
∫  ( )  
  
  

)
   
(     )]

   
                   (1.10) 

valoarea medie a accelerației  ( ) în intervalul de timp (  ,  ) este: 

 ̅  
 

     
∫  
  
  

( )        (1.11) 

  √                 (1.12) 

 

1.3.3.6 Criteriul de toleranță al capului 

 

Criteriul de toleranță al capului HAC - Head Acceptability Criterion este valoarea 

maximă a integralei acceleraţiei capului. Acest criteriu nu se regăsește în regulamentul 

ECE - R80, și este calculat conform relațiilor (1.10), (1.11) respectiv (1.12), la fel ca în 

cazul HIC. 

Pentru a specifica valoarea de intrare măsurată a accelerației capului       și 

    sunt filtrate în conformitate cu CFC600. 

 

1.3.3.7 Criteriul de performanță al capului  

 

Criteriul de performanță al capului HPC - Head Performance Criterion (criteriul pentru 

mărimea de solicitare a capului) reprezintă valoarea maximă a integralei accelerației 
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capului, calculată după HPC36, cu ajutorul ecuațiilor (1.10), (1.11) respectiv (1.12), la 

fel ca în cazul HIC. 

 

1.3.3.8 Durata de contact a capului 

 

Durata de contact a capului HCD - Head Contact Duration reprezintă valoarea 

maximă a integralei acceleraţiei capului, pentru intervalul de timp (      ) în care are loc 

contactul dintre cap și elementele interioare ale autovehiculului. 

 

1.3.3.9 Criteriul momentului total al condilului occipital 

 

Criteriul momentului total al condilului occipital MOC - Total Moment about 

Occipital Condyle determină momentul total în raport cu momentul punctului de 

măsurare. Occipitalul este un os nepereche median, situat în partea posterioară și 

inferioară a neurocraniului. El prezintă o gaură, numită gaura occipitală mare, în jurul 

căreia se grupează părțile constitutive ale osului. 

 

1.3.3.10 Criteriul momentului total 

 

Criteriul momentului total MTO - Total Moment, care este aplicat pentru baza 

gâtului, calculează momentul total în raport cu momentul punctului de măsurare, 

conform SAE J1733, astfel: 

             (     )          (1.13) 

        (     )  (     )       (1.14) 

            (     )         (1.15) 

 

1.3.3.11 Criteriul vătămării gâtului  

 

Pentru determinarea criteriului vătămării gâtului NIC - Neck Injury Criterion [21, 

31, 33, 144, 58, 61, 75, 100, 110] cu ajutorul forței axiale de comprimare respectiv 

tracțiune și a forței de forfecare dintre craniu și vertebra    (Atlas), exprimat în [  ], iar 

timpul în [  ], se realizează teste de încercări experimentale pe manechine (Hybrid III 

50% - care reproduce caracteristicile antropometrice a 50% din populația adultă de sex 

masculin). 

Pentru toate semnalele menționate mai sus intervalul de timp se calculează și se 

compară cu valorile limită. 

Valorile măsurate ale forței de tracțiune axiale    și forței de forfecare    sunt filtrate 

conform cu CFC1000. 

 

1.3.3.12 Criteriul vâsco - elastic de vătămare a toracelui 

 

Criteriul vâsco - elastic de vătămare a toracelui (viteza de comprimare)  

VC - Viscous Criterion, numit și criteriul țesuturilor moi, este valoarea maximă a 
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produsului vitezei de deformare efectivă a toracelui și deformarea efectivă a toracelui. 

Ambele valori sunt determinate prin măsurarea comprimării coastelor la ciocnirea 

laterală sau comprimării toracelui la ciocnirea frontală. 

 

1.3.3.13 Criteriul de deformare al coastei 

 

Criteriul de deformare al coastei RDC - Rib Deflection Criterion reprezintă 

deformarea acestora măsurată în [  ]. Semnalul măsurat al deformaţiei este filtrat 

ulterior conform CFC180. 
 

1.3.3.14 Criteriul de performanță al toracelui 

 

Criteriul de performanță al toracelui THPC - Thorax Performance Criterion 

exprimă solicitarea toracelui în cazul ciocnirii laterale. THPC are două componente și 

anume criteriul de deformare al coastelor și criteriul de vâscozitate (a se vedea VC și 

RDC). 

 

1.3.3.15 Indicele de traumatizare a toracelui 

 

Indicele de vătămare a toracelui TTI(d) - Thoracic Trauma Index este un criteriu 

de vătămare al toracelui în cazul ciocnirii laterale, şi reprezintă media aritmetică a 

acceleraţiei transversale maxime, măsurată la nivelul vertebrei T12,, şi maximul 

acceleraţiei toracelui, măsurată la nivelul coastei superioare (a 4 - a) sau a celei 

inferioare (a 8 - a). 

1.3.3.16 Criteriul de acceptabilitate al toracelui 

 

Criteriul de toleranță al toracelui ThAC - Thorax Acceptability Criterion este 

determinat de valoarea absolută a acceleraţiei exprimată în [ ] şi durata ei exprimată  

în [ms]. Valorile măsurate ale acceleraţiei sunt filtrate conform CFC180.  

Indexul toracic combinat CTI - Combined Thoracic Index reprezintă criteriul de 

vătămare al cutiei toracice în cazul ciocnirii frontale. CTI reprezintă valoarea de 3    

dintre rezultanta accelerației măduvei spinării și deformarea toracelui. 

1.3.3.17 Criteriul comprimării toracelui 

 

Criteriul comprimării toracelui ThCC (TCC) - Thoracic Compression Criterion 

reprezintă distanța dintre stern și coloana vertebrală, exprimată în [  ]. 

Valoarea măsurată a comprimării este filtrată conform CFC180. 

 

 1.3.3.18 Rata de comprimare a toracelui 

 

Rata de comprimare a toracelui CDR - Chest Deflection (Compression) Rate 

este criteriul vitezei de comprimare a toracelui care se poate determina în două moduri:  
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- prin derivarea comprimării sternului sau a coastelor în raport cu timpul; 

- prin integrarea diferenței dintre accelerația sternului sau a coastelor și 

coloana vertebrală. 

Determinarea comprimării toracelui în funcție de timp se realizează astfel: 

- se stabilește momentul impactului (timpul   ) - momentul în care 

manechinul intră în contact cu airbag-ul; 

- se determină momentul maxim al deformării      ; 

- variația accelerației în funcție de timp este   ( ); 

- dacă        atunci   ( )   , noua funcție fiind    ( ); 

- definim   ca numărul de intervale de timp între       și   , rezultând 

   (        )   creșterea duratei de timp în secunde; 

- se integrează variația accelerației    ( ) pentru a se obține rata de 

comprimare   ( ), unitatea de măsură fiind [   ], în funcție de timp [ ]. 

       (  )   (
   (  )    (    )

 
)        (1.16) 

unde               [ ];   - număr întreg din intervalul [   ]; 

           (  )    pentru      ; 

           (  ) dacă      ,   (  ) este valoarea ratei de comprimare. 

Mărimea deformației măsurată la torace și/sau coaste cât și mărimea deplasării 

sternului respectiv a coloanei vertebrale sunt filtrate conform CFC600. 
 

1.3.3.19 Valoarea limită a forței abdominale 
 

Valoarea limită a forței abdominale APF - Abdominal Peak Force este mărimea 

maximă a sarcinii de solicitare laterală abdominală, fiind calculată prin însumarea a trei 

forțe măsurate în timpul unei ciocniri laterale. 

         |                        |       (1.17) 

Mărimea sarcinii de solicitare laterală măsurată este filtrată conform CFC600. 
 

1.3.3.20 Forța maximă la nivelul simfizei pubiene 

 

Forța maximă la nivelul simfizei pubiene PSPF - Public Symphysis Peak Force 

este criteriul pentru solicitarea pelvisului în timpul ciocnirii laterale și este determinată 

de sarcina de solicitare maximă a simfizei pubiene, exprimată în [  ]. Valoarea 

măsurată pentru sarcina de solicitare la nivelul pelvisului este filtrată conform CFC600. 

 

1.3.3.21 Criteriul forței la nivelul femurului 
 

Criteriul forței la nivelul femurului FFC - Femur Force Criterion conform ECE  

este criteriul forței care acționează asupra femurului Fz( ) și este determinat de 

comprimarea axială pentru fiecare femur al manechinului de test, exprimată în [  ]  

şi de durata acțiunii forței de comprimare, exprimată în [  ]. Mărimile măsurate ale 

forței de comprimare sunt filtrate conform CFC600, și pot atinge valoarea limită  

        [  ], într-o perioadă de timp de 10 ms (a se vedea criteriul sarcinii de 

solicitare în funcție de timp).   
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1.3.3.22 Indexul tibiei 
 

Indexul tibiei TI - Tibia Index este un criteriu de vătămare pentru extremitatea 

membrului inferior, care depinde de momentul de încovoiere al tibiei în raport cu axele   

şi  , precum şi de forţa de comprimare axială   , concentrată la partea superioară sau 

inferioară a tibiei. 

1.3.3.23 Criteriul forței de comprimare a tibiei 

 

Criteriul forței de comprimare a tibiei TCFC - Tibia Compression Force Criterion 

este criteriul pentru sarcina de solicitare a tibiei determinată de forța de comprimare   , 

exprimată în [  ]. 

Valoarea măsurată a forței de comprimare este filtrată conform CFC600. 

1.4 Manechine pentru încercări experimentale  

 

De-a lungul timpului au fost dezvoltate mai multe tehnici pentru estimarea 

vătămărilor, printre care și încercările experimentale cu ajutorul subiecţilor umani. 

Voluntarii au fost supuşi testelor de ciocnire după ce în prealabil li s-a montat 

senzoristica pentru măsurare. Vătămările, sau lipsa acestora, au fost corelate cu 

valorile variabilelor măsurate. Pentru a evita sau limita vătămarea subiecţilor umani, 

încercările experimentale s-au efectuat numai până la limita producerii acestora. 

Informaţiile despre forţele care produc vătămări severe nu pot fi obţinute prin teste cu 

subiecţii umani. Această tehnică prezintă unele dezavantaje datorate echipamentelor 

protectoare folosite de către subiecţi, care generează astfel rezultate neconcludente. 

Diferenţele individuale dintre subiecţi crează dificultăţi în stabilirea limitei de producere a 

vătămărilor pentru majoritatea tipo - dimensională a populaţiei. În același timp efectele 

rigidităţii musculare şi a reacţiilor involuntare sunt de asemenea greu de determinat. 

Utilizarea animalelor surogat reprezintă o altă tehnică pentru analiza 

comportamentul dinamic al victimei în timpul ciocnirii. Astfel s-au folosit primate 

(maimuţe) şi porcine pentru studiul mecanismului de producere al vătămărilor în timpul 

evenimentelor rutiere. Dezavantajul principal al acestei tehnici îl constituie modul de 

interpretare al anatomiei animalelor şi vătămările acestora în raport cu posibilitatea de a 

fi produse la om. Totuşi, folosind animale anesteziate s-au obţinut informaţii despre 

modul în care leziunile şi semnele vitale pot fi comparate cu cele umane. 

O nouă tehnică pentru stabilirea criteriilor de vătămare constă în reconstituirea 

evenimentelor rutiere prin experimente tehnice. Acest procedeu este mult mai util la 

determinarea valorilor de referinţă ale protecţiei, deşi unele toleranţe sunt necesare 

pentru determinarea cauzelor. Dacă condiţiile de producere a evenimentelor rutiere sunt 

corect documentate şi vătămările victimelor cuantificate, atunci evenimentele rutiere pot 

fi reconstituite folosind pentru măsurători sisteme antropomorfe destinate încercărilor 

experimentale. Măsurătorile efectuate cu ajutorul manechinelor sunt comparabile cu 

cele obținute pe subiecţi umani. Încercările experimentale pentru reproducerea unui 

eveniment rutier sunt un proces subiectiv într-o anumită proporție. O altă problemă 
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constă în faptul că manechinele nu sunt identice din punct de vedere biologic, şi pot fi 

folosite doar pentru a aproxima comportamentul real al subiectului uman. Deoarece 

manechinele au un grad diferit de fidelitate biologică (biofidelitate), valorile de referinţă 

ale protecției, determinate prin reconstituire, nu pot fi aplicate subiecţilor umani. 

Unele metode de realizare a experimentelor tehnice utilizează modele virtuale 

informatice în locul manechinelor, pentru a reproduce cât mai fidel comportamentul 

acestora în timpul încercărilor experimentale. Gradul de încredere în această tehnică 

este limitat de performanţa softului cu privire la reproducerea caracteristicilor subiectului 

uman. Deşi din punct de vedere tehnic modelele umane sunt perfecţionate permanent, 

ele prezintă, de altfel, carenţe datorate informaţiilor biomecanice insuficient definite 

pentru realizarea simulărilor computerizate. Avantajul utilizării modelelor virtuale, în 

locul manechinelor pentru încercări experimentale, constă în faptul că pot fi aproximate 

cu mai mare precizie caracteristicile fizice ale victimelor și nu se degradează fizic. 

Combinaţia acestor tehnici au condus la dezvoltarea criteriilor de vătămare la 

adulţi şi a valorilor de referinţă în ceea ce priveşte protecţia determinată cu ajutorul unui 

manechin. Majoritatea cercetătorilor sunt de acord cu faptul că o bază de date solidă 

poate redefini unele valori de referinţă pentru protecţie, deja stabilite. Stabilirea criteriilor 

de vătămare la copii şi valorile de referinţă ale protecţiei, utilizând manechinele 

aferente, necesită tehnici de cercetare ample. Din diferite motive, subiecţii copii nu sunt 

şi nu trebuie să fie folosiți în testele experimentale. 

În mod tradiţional, manechinele, numite și dispozitive antropometrice pentru teste 

ATD - Anthropometric Test Device [49, 50, 66, 115, 123], sunt utilizate în procesele de 

încercări experimentale jucând un rol important în îmbunătăţirea siguranţei pasive a 

autovehiculelor. Este necesară îmbunătăţirea manechinelor în ceea ce priveşte 

sensibilitatea răspunsului acestora raportat la răspunsul corpului uman cât și 

capacitatea de reproducere a vătămărilor pentru a fi cuantificate. Încercările 

experimentale realizate cu ajutorul manechinelor reprezintă o simulare a unei 

interacţiuni fizice apriori cunoscute, între un subiect uman şi mediul din vecinătatea lui, 

în urma căreia apare o vătămare mecanică sau traumă. Putem reține că simularea unui 

eveniment real are scenarii cu trei componente de bază (victimă, mediu şi dinamica 

interacţiunii), respectiv există suficiente surse în urma cărora pot să apară diferenţe 

între evenimentul real şi cel simulat. 

 

1.5 Obiectivele lucrării 

 

Deoarece siguranța pasivă presupune protecția ocupanților în timpul consumării 

evenimentului rutier, aceasta trebuie să asigure în permanență un spațiu non-letal 

pentru ocupant. În aceste condiţii trebuie determinată energia de deformare cu modul 

de deformare al elementelor de caroserie (amplitudinea deformațiilor) în raport cu viteza 

de impact și direcția forței principale de ciocnire, variația vitezei Δv, și rigiditatea zonei 

avariate a autovehiculului. 

Pentru identificarea sarcinilor de solicitare a victimelor în timpul ciocnirii, este 

necesară prezentarea condiţiilor fundamentale ale mecanismelor de vătămare, 
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cuantificarea severității vătămărilor, energiile consumate în evenimentele rutiere, 

coliziunile laterale şi nu în ultimul rând sisteme tehnice, lanţuri de măsurare pentru 

sarcinile de solicitare ce acționează asupra victimelor respectiv autovehiculului cu 

stabilitatea longitudinală și transversală a acestuia şi determinarea comportamentului 

victimelor în diferitele situaţii posibile de ciocnire laterală. 

În lucrare se va încerca, introducerea unor modele analitice care îmbină 

comportamentul cinematic și dinamic al victimei cu cel al autovehiculului având 

posibilitatea izolării erorilor. Apariţia unor erori în rularea modelelor, necesită realizarea 

unei bucle de evitare a riscului. 

Trebuie de reţinut că variabilele de interes sunt măsurate numai în limitele 

scenariilor de ciocnire propuse pentru fiecare încercare experimentală distinct. 

Obiectivul principal al lucrării este axat pe analiza criteriilor de vătămare, 

determinarea vitezei de impact și amplitudinea deformațiilor astfel încât să poată fi 

stabilită oricare din aceste variabile și implicit dependență între acestea. 

Astfel trebuiesc furnizate informaţii în scopul identificării celor mai potrivite teste 

pentru punerea în evidenţă a severității leziunilor, gravității ciocnirii respectiv a vitezei 

de impact dar și a influenţei uneia dintre ele asupra celorlalte două componente. 

Totodată trebuie identificate, cunoscute şi izolate toate erorilor proprii ale 

sistemului de măsurare care pot influenţa procesul de determinare a traiectoriei 

ocupanților. 

Cercetarea experimentală urmărește influența variației vitezei asupra severității 

leziunilor şi în mod deosebit dependența dintre viteza de impact și mecanismul 

producerii vătămărilor, permițând totodată dezvoltarea unei metodologii pentru 

determinarea vitezei de intrare în impact funcție de variația vitezei și leziunile victimelor. 

Pentru realizarea acestor obiective se vor urmării: 

1. Realizarea studiului numeric de sinteză a coliziunii laterale pe modelele 

matematice privind influenţa caracteristicilor geometrice ale interiorului celulei 

pasagerilor asupra spațiului non-letal şi implicit asupra gradului de supraviețuire a 

victimelor pentru determinarea unor configuraţii dimensionale şi geometrice optime; 

2. Elaborarea unor modele matematice originale, pentru a putea simula o 

ciocnire laterală oarecare şi a celei centrice în condiţii de laborator pe stand, respectiv 

în condiţii reale de poligon; Astfel se vor urmării simulări prin modele de calcul a 

condiţiilor variate de ciocnire laterală cu un obstacol cilindric rigid și fix; 

3. Stabilirea unui ciclu de încercare specific care să permită studiul deformațiilor, 

coeficientului de restituire, defalcate pe diferite zone și elemente de caroserie; 

Efectuarea de încercări experimentale de ciocnire în condiţii reale şi de 

reproductibilitate cât mai bune, fără ca factorii de mediu (temperatura, presiunea 

atmosferică, umiditatea relativă a aerului) să influenţeze rezultatele încercărilor 

experimentale; Determinarea şi compararea caracteristicilor de rigiditate și a 

amplitudinilor de deformare pentru mai multe autoturisme; 

4. Conceperea unui sistem de măsurare integrat pentru determinarea poziției 

autovehiculului și a pasagerului, împreună cu un set de algoritmi de filtrare și extragerea 

celor mai reprezentative date care să permită reproducerea grafică a cinematicii 
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descrise de autoturism și ocupant; Analiza posibilităților de folosire a unui sistem de 

navigație inerțial pentru efectuarea de măsurători care să ofere precizie ridicată; 

5. Descrierea comportării sistemului ocupant-autovehicul la încercări 

experimentale de ciocnire cu viteze de impact diferite, unghiuri de impact diferite, la o 

poziţie oarecare în raport cu partea laterală, şi indicarea problematicii de cercetare 

defectuoasă, precum şi determinarea unor măsuri structurale care să permită reducerea 

erorilor; 

6. Validarea rezultatelor cercetărilor teoretice prin compararea cu rezultatele 

obţinute pe cale experimentală şi determinarea indicilor de corelare aferenţi dar şi 

stabilirea de concluzii şi recomandări utile. 

 

1.6 Concluzii 

 

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

cercetărilor și al tehnologiei în domeniul studiului evenimentelor rutiere în general și al 

siguranței pasive în special. Prima parte face o descriere a standardelor de siguranță cu 

privire la sistemul om-vehicul-cale de rulare-mediu înconjurător care la ora actuală este 

studiat în orice laborator pentru siguranța traficului rutier în vederea identificării 

condițiilor de inițiere, producere și finalizare a unui eveniment rutier. 

Sunt prezentate de asemenea criteriile de vătămare și mecanismul de producere al 

vătămărilor plecând de la cercetări în domeniul biomecanicii care stau la baza 

cunoașterii corpului uman ce oferă astfel instrumente eficiente pentru cuantificarea 

riscului de vătămare. 
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CAPITOLUL 2 

EVALUAREA ENERGIEI DE DEFORMARE  

 

2.1 Studiul coliziunilor 

 

Coliziunea este un fenomen, în general, de scurtă durată, care reprezintă 

acțiunea reciprocă dintre două sau mai multe corpuri ori particule, în urma căreia se 

modifică vitezele și direcțiile de mișcare ale acestora (schimbă între ele impuls şi 

energie). Într-un astfel de fenomen, impulsul total se conservă. 

În domeniul auto coliziunea [5, 23, 24, 26, 34, 78] este un proces de condiționare 

reciprocă între două sau mai multe autovehicule ori între un vehicul și un obstacol, care 

se desfășoară într-un timp finit, astfel încât această interacțiune nu se regăsește nici 

înainte și nici după ciocnire. Durata de contact reciproc este limitată şi se numeşte timp 

de coliziune. Acesta este mult mai mic decât timpul de observaţie al altor stări de 

mișcare care variază în limite foarte largi. Ca urmare a contactului corpurile se 

decelerează reciproc, brusc, și implicit se deformează [27]. Energia cinetică [64] a unui 

corp în mișcare relativă față de altul se transformă în principal în energie potențială de 

deformare și în alte forme de energie (căldură). În acest moment se finalizează 

deformarea maximă a elementelor de caroserie și începe separarea autovehiculelor, 

sau a autovehiculului de către obstacol, iar viteza relativă dintre acestea va creşte din 

nou. Procesul coliziunii poate fi descompus în etapa de comprimare și etapa de 

restituire (până la separarea completă).  

Comprimarea începe în momentul contactului corpurilor, când viteza relativă 

dintre ele scade de la valoarea inițială la zero, timp în care deformaţia ajunge la 

amplitudine maximă.  

Restituirea începe în momentul în care deformarea este maximă şi se sfârsește 

în momentul în care corpurile nu mai sunt în contact. 

Timpii de realizare a celor două etape, comprimarea și restituirea, sunt diferiți, 

dar suma lor este egală cu timpul de coliziune. Într-o coliziune reală nu toată energia 

cinetică se transformă în energie de deformare, o parte a acesteia se transformă în alte 

forme de energie. În timpul coliziunii apar forțe interne mari care, însă, nu modifică 

impulsul total al sistemului. Deoarece timpul de coliziune este foarte mic, impulsul 

forțelor de interacțiune este practic nul, adică nu poate schimba impulsul total al 

sistemului. Prin urmare, în perioada coliziunii impulsul total al sistemului se conservă, sau suma 

vectorială a impulsurilor corpurilor înainte de ciocnire este egală cu suma vectorială a 

impulsurilor corpurilor după ciocnire:  

   ⃗   ⃗   ⃗       ⃗   ⃗
   ⃗ 

   ⃗ 
       ⃗ 

           (2.1) 

Legea de conservare a impulsului - dacă punctul material este complet izolat sau 

dacă forţa rezultantă aplicată punctului material este zero,  ⃗   , atunci  ⃗    , 

rezultă   ⃗   , cu  ⃗   ⃗     , adică punctul material îşi păstrează impulsul constant 

https://ro.wikipedia.org/wiki/Vitez%C4%83
https://ro.wikipedia.org/wiki/Impuls
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dacă asupra sa nu acţionează nici o forţă sau dacă rezultanta forţelor este zero. Când 

forţa  ⃗ nu este constantă atunci teorema de variaţie a impulsului pentru un punct 

material se scrie astfel: 

 ∫            
  
  

          (2.2) 

Legea a treia a lui Newton spune că în cazul ciocnirii dintre două corpuri 

(autovehicule), forța unuia este egală și de sens contrar cu a celuilalt. 

                                   (2.3) 

      (     
 )    (     

 )         (2.4) 

  de unde se obține ecuația generală a conservării impulsului: 

                
      

          (2.5) 

cu:    și    - masa aferentă celor două autovehicule;    și   
  - viteza inițială 

respectiv finală a primului autovehicul;    și   
  - viteza inițială respectiv finală a celui  

de-al doilea autovehicul. 

Ciocnirea poate fi elastică, plastică sau cvasi - plastică. La ciocnirile elastice, 

după deformare, corpurile se desprind şi îşi recapată forma iniţială. În general practica 

evenimentelor rutiere nu prezintă ciocnire perfect elastică, dar există situații de coliziune 

care pot fi considerate elastice. 

Dacă înainte de ciocnirea dintre două autovehicule, cât și după ciocnirea lor, ele 

se mișcă pe una și aceeași traiectorie, din conservarea impulsului și a energiei cinetice 

rezultă: 

              
      

          (2.6) 

       
         

         
          

          (2.7) 

sau,                             (     
 )    (  

    )         (2.8) 

  (  
    

  )    (  
     

 )         (2.9) 

 

În momentul deformațiilor maxime (finalizarea coliziunii), vitezele autovehiculelor 

sunt egale: 

                 
    

               (2.10) 

       
      

  (     )     (     )         (2.11) 

în care    şi    reprezintă viteza tandemului de autovehicule la finalul perioadei 

de deformare (comprimare), respectiv viteza tandemului de autovehicule la începutul 

perioadei de separare (restituire). 

Etapa de comprimare este delimitată în timp de momentul inițierii contactului 

dintre autovehicule şi momentul în care deformaţiile caroseriilor ating amplitudinile 

maxime, iar vitezele sunt egale, și este caracterizată de transformarea unei părţi din 

energia cinetică în energie de deformare. 

Prin substituirea lui   
  și   

  cu    în (2.8), variația impulsului corespunzătoare 

etapei de comprimare este: 

      (     )    (     )      (2.12) 

Etapa de restituire începe în momentul atingerii amplitudinii maxime a 

deformației şi durează până la separarea autovehiculelor (pierderea contactului dintre 

autovehicule). Caracteristic structurilor elasto-plastice, o parte din energia de deformare 
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acumulată în timpul comprimării se restituie iar elementele tind spre forma inițială, 

amplitudinea deformaţiilor variază de la valoarea maximă până la nivelul deformaţiilor 

reziduale (remanente). 

Variația impulsului corespunzătoare etapei de separare este: 

      (  
    )    (  

    )        (2.13) 

Relațiile (2.12), (2.13) permit determinarea variaţiei vitezei    pentru ambele 

autovehicule. Impulsul total în faza de comprimare este calculat funcţie de masele 

respectiv momentele de inerţie ale autovehiculelor, dar și în funcție de poziţia 

deformațiilor maxime raportate la centrele de masă. 

Deoarece în faza coliziunii deformaţiile ating o amplitudine maximă, aceasta 

poate fi determinată cu ajutorul deformațiilor reziduale.  

Coliziunea frontală cu acoperire totală (centrică) are loc atunci când vectorii 

vitezelor de impact, ai celor două autovehicule, sunt coliniari, iar direcția forței rezultante 

a ciocnirii trece prin centrele de masă. Dacă la ciocnirea a două corpuri (autovehicule) 

unul dintre ele se află în stare de repaus, adică vectorul vitezei este zero, atunci acest 

corp implicat în ciocnire nu este întotdeauna un autovehicul. Ca urmare a coliziunii 

frontale centrice plastice este de așteptat ca cele două autovehicule implicate să se 

deplaseze în continuare, comportându-se ca un corp rigid, cu o singură masă, și implicit 

o viteză comună. Forțele ce acționează asupra autovehiculelor în timpul coliziunilor 

centrice, de obicei, nu produc momente de girație, dar în unele situații etapa de 

separare a autovehiculelor poate prezenta o mișcare de rotație sau roto-translație până 

la stabilirea poziției finale (atingerea stării de repaus). 

Coliziunea frontală cu acoperire parțială (necentrică - offset) este o coliziune  

în care vectorii vitezelor de impact sunt paraleli, iar direcția forței rezultante a ciocnirii nu  

trece prin niciunul dintre centrele de masă. În cazul ciocnirilor necentrice, plastice,  

în etapa separării autovehiculele nu au vitezele 

egale și pot prezenta o mișcare de girație sau 

roto - translație. Se consideră că și după impact 

vectorii vitezelor autovehiculelor rămân paraleli. 

Coliziunea laterală centrică prezintă 

vectorii vitezelor fiecărui autovehicul dispuși 

sub un unghi de 90° între ei. Ciocnirile au loc de 

obicei la intersecțiile în formă de cruce sau „T‟, 

când nu se respectă normele legale cu privire 

la prioritatea de trecere. În acest tip de ciocnire 

direcția forței rezultante a ciocnirii trece prin 

centrul de masă al fiecărui autovehicul, iar 

după impact vor avea aceeași direcție și viteză 

de deplasare, fără girația autovehiculelor în 

faza post-coliziune. Există, însă, posibilitatea 

ca autovehiculele să se separe în faza post -coliziune, dar vor avea aceeași direcție. 

Deși unii specialiști în domeniu consideră acest tip de ciocnire ca fiind unul sub 

un unghi oarecare, această ipoteză nu poate fi demonstrată analitic. 

 
Fig. 2.1 Coliziune laterală sub un unghi - 

diagramă vectorială 



 

 

 37 

Coliziunea laterală necentrică, sub un unghi oarecare, nu are vectorii vitezelor 

coliniari, iar direcția forței rezultante a ciocnirii, a cel puțin unuia dintre autovehicule, nu 

trece prin centrul de masă. Astfel, ciocnirea fiind cvasi - plastică, autovehiculul a cărui 

PDOF este dezaxată nu trece prin centrul de masă, va descrie o mișcare de girație, și 

totodată nu există nicio condiție care să impună ca viteza post-coliziune a 

autovehiculelor să fie egală ori să aibe aceeași direcție. 

Pentru ciocnirile laterale sub un unghi, figura 2.1, vectorii momentelor post -

impact ai celor două autovehicule se pot scrie astfel: 

    
      

       

     
       

    
                

  
       (2.14) 

   
      

        

    
    

      

      
 
       

    
         (2.15) 

          
    

      
      

        (2.16) 

unde    reprezintă impulsul total al sistemului. Dacă impulsul se conservă, atunci 

   este impulsul total al sistemului. 

Când există diferențe mari de masă sau elementele probatorii sunt insuficiente, 

simpla aplicare a legii conservării impulsului devine lipsită de efect. 

 

2.1.1 Variația impulsului 

 

Dacă în situația în care două autovehicule se ciocnesc frontal, amândouă fiind în 

mișcare, nu sunt suficiente informații pentru determinarea vectorului   , se va recurge la 

determinarea    . În aceste condiții, aplicînd teorema cosinusurilor putem determina 

vectorul   , cunoscute fiind mărimea și direcția lui   
  respectiv    . Direcția vectorului 

   și   
  rezultă din probele prelevate de la locul producerii evenimetului rutier. 

Traiectoria vectorului forței rezultante a ciocnirii este stabilită de către expertul tehnic în 

urma inspectării configurației spațiale a deformațiilor autovehiculului și a estimării    . 

Pentru determinarea     trebuie cunoscute amplitudinea medie a deformației și lucrul 

mecanic consumat la producerea acesteia. 

Energia cinetică sau energia de mișcare a unui corp de masă  , scos din 

repaos, este acea energie datorată mișcării de translație cu viteza   în raport cu un 

sistem de referință inerțial. Ea este o mărime scalară egală cu lucrul mecanic necesar 

pentru a modifica viteza corpului din starea de repaus la viteza de regim  , și totodată 

este egală cu semiprodusul dintre masa punctului material și pătratul vitezei lui. 

          
   

 
         (2.17) 

Conform formulei vitezei lui Galilei se poate scrie relația dintre viteza iniţială  , 

viteza finală   , acceleraţie   şi distanţa parcursă  , astfel: 

                     (2.18) 

dacă înmulţim toată relaţia cu 
  

 
  obţinem: 

    

 
 
   

 
         (2.19) 

https://ro.wikipedia.org/wiki/Mas%C4%83
https://ro.wikipedia.org/wiki/Sistem_de_referin%C8%9B%C4%83_iner%C8%9Bial
https://ro.wikipedia.org/wiki/Lucru_mecanic
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dar     , prin urmare:                              (2.20) 

Dacă forţa rezultantă care acţionează asupra sistemului este variabilă, atunci: 

    ∫  ( )   
  

 ∫    ( )
  

 
    ∫  ( )  

  

 
     (2.21) 

dacă:               ( )  
  

  
     și       

  

  
       (2.22) 

atunci:        ∫
  

  
    ∫      

  

 

  

 
(
  

 
)|
  

 
 
        

 
,    (2.23) 

adică aceeaşi formulare ca şi în cazul forţei constante. 

Viteza autovehiculului este proporţională cu forţa F şi intervalul de timp dt, în 

care este aplicată forţa,       cu      : 

  ∫    ∫
 

 
          (2.24) 

În figura 2.2 este prezentată coliziunea frontală centrică, dintre două autoturisme, 

în care zonele de contact se vor deforma cu o viteză comună. Impactului se realizează 

fără recul, iar în faza post - coliziune autoturismele se mișcă în tandem, după aceeași 

direcție, comportându-se ca un singur corp, figura 2.2 c. 
 

 
 

Fig.2.2 Fazele ciocnirii frontale centrice 
 

Din relația (2.13) rezultă că fiecare autovehicul exercită aceeași forță în timpul 

coliziunii, figura 2.3, în care: 

 

 
 

Fig. 2.3 Ciocnire frontală centrică, model matematic 
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-    și    sunt masele autovehiculelor [  ]; -   ,    constantele elastice [   ];  

-   ,    deplasările centrelor de masă aferente autovehiculelor în timpul ciocnirii [ ];  

-   deplasarea totală a sistemului celor două autovehicule în timpul ciocnirii [ ]. 

Forța exercitată de fiecare dintre autovehicule este stabilită de legea lui Hooke: 

              (2.25) 

Dacă partea frontală a autovehiculelor se deformează cu mărimea     respectiv 

   , atunci lucrul mecanic total consumat va fi: 

           
 

 
  (   )

  
 

 
  (   )

      (2.26) 

care este de fapt energia totală de deformare a autovehiculelor. 

                   (   )
          (2.27) 

Neglijând forțele din suprafața de contact a ciocnirii, putem scrie pentru 

conservarea impulsului: 

          (     )                             (2.28) 

unde    reprezintă viteza comună post-coliziune a celor două autovehicule. În 

această situație autovehiculele rămân unite până la stabilirea poziției finale a lor, și nu 

există restituire. 

Prima lege a termodinamicii enunță că întreaga energie trebuie să fie 

conservată. Ea definește relația dintre lucrul mecanic și energia cinetică, astfel încât 

energia inițială este egală cu energia finală plus lucrul mecanic efectuat pentru 

producerea deformațiilor, adică: 

                                                             (   )                 (2.29) 

                                
         

     (     )  
    (   )               (2.30) 

 

Coeficientul de restituire  

 

Pentru modelarea analitică a variaţiei vitezei autovehiculelor este introdus un 

parametru ce caracterizează energia consumată în coliziune, numit coeficient de 

restituire [9, 69].  

Acesta este definit ca raportul dintre viteza relativă, redusă la centrele de masă a 

autovehiculelor, în etapa post - impact, și viteza relativă avută la inițierea impactului, 

sau mai poate fi scris, pentru impactul cu acoperire totală, și ca rădăcina pătrată a 

raportului dintre energia cinetică avută de autovehicul după ciocnire și energia cinetică 

înainte de ciocnire, ori ca raportul dintre variația impulsului corespunzătoare perioadei 

de separare și variația impulsului corespunzătoare perioadei de comprimare: 

   
  

 
 
  
    

 

     
 √

  
 

  
 
  

  
       (2.31) 

Figura 2.4 reprezintă o coliziune din spate, centrică, între două autoturisme, unde 

zonele deformate descriu o viteză comună   . În faza coliziunii autoturismele se mișcă 

în tandem, cu viteza comună, comportându-se ca un singur corp, și având aceeași 

direcție până la separare. 
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Fig. 2.4 Fazele ciocnirii din spate 

 

Viteza comună   , a celor două autovehicule, poate fi scrisă sub forma: 

                  (2.32) 

din relația (2.31) și (2.32) obținem pe   
  ca: 

  
         

         (2.33) 

dacă înlocuim pe   
  în legea conservării impulsului, rezultă: 

                  
    (       

 )      (2.34) 

             
    (       

 )            (2.35) 

      (     
 )             

            (2.36) 

adăugăm      în ambele părți: 

  (     
 )                  

                (2.37) 

      (     
 )    (     

 )    (          )     (2.38) 

cum      
     , avem: 

              (       )       (2.39) 

    
   (     )

  (    )
        (2.40) 

În mod identic se va determina    în funcție de     dacă-l scriem pe  

  
    

      , de unde rezultă: 

   
   (     )

  (     )
        (2.41) 

 

2.1.2 Coliziunea cu acoperire parțială 

 

 În figura 2.5 este prezentat, schematic, un model oarecare de coliziune 

necentrică, unde mărimea accelerației fiecărui centru de masă, al celor două 

autovehicule, este diferită una față de cealaltă, ceea ce înseamnă că autovehiculele vor 

avea tendința de a se roti în planul carosabilului la ieșirea din coliziune. Astfel, 

accelerația elementelor din zonele deformate este mai mare decât accelerația centrului 

de masă al fiecărui autovehicul.  
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Fig. 2.5 Ciocnire necentrică, model matematic 

 

unde:    și    sunt masele celor două autovehicule [  ];   - forța totală a 

coliziunii [ ];    și    - acelerațiile centrelor de masă ale celor două autovehicule  

[    ];    - accelerația comună a zonei defomate [    ];          - distanțe la care 

acționează forța în timpul coliziunii [ ];          - momente de girație [  ];          - 

accelerațiile unghiulare de girație [      ]. 

Direcția vectorilor viteză,  ⃗  respectiv  ⃗ , a celor două centre de masă trece cel 

puțin printr-unul dintre autovehicule și sunt paralele între ele. 

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

                                 (2.42) 

                              
 ,    

  
   

 
              

pentru autovehicule momentul de inerție este:                 

cu    - raza pentru girație; 

de unde rezultă: 

          
                     (2.43) 

sau momentul se mai poate scrie astfel: 

                              (2.44) 

dacă:                               

        
     

  
        (2.45) 

atunci: 

          
                     (2.46) 

          
 (
     

  
)                  (2.47) 

  

  
  
     

 (     )                  (2.48) 

 știind că                  sau          
  

  
,        rezultă: 

    
     

 (     )                  (2.49) 

     (
   
 

   
    

 )                    (2.50) 
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 Vom defini raportul dinamic ca fiind   
  
 

  
    

. Substituind 
  
 

  
    

 cu   în (2.50) se 

obține accelerația centrului de masă a autovehiculului, care este egală cu proporția    

din accelerația componentelor aflate în zona deformată:                                  (2.51) 

Raportul dinamic va fi întotdeauna 

subunitar sau cel mult egal cu 1 în cazul unei 

coliziuni centrice, fără mișcare de girație. 

Accelerația    se va determina în mod identic. 

Ca urmare, autovehiculul se va deplasa 

după direcția forței rezultante, care acționează 

asupra lui descriind o mișcare de rotație în jurul 

centrului său de masă, figura 2.6 în care:  

  este forța de impact [ ];   - accelerația centrului 

de masă [    ], care se suprapune cu direcția 

forței rezultante a ciocnirii;   - distanța normală la 

traiectoria forței de coliziune [ ];  

  - momentul de girație [  ], fiind produsul dintre 

  și  ;   - accelerația unghiulară de girație [      ]. 

Pentru corelarea raportului dinamic   cu variația vitezei    putem spune că: 

          sau    
   

  
, și implicit:    

   

  
               

 astfel, din (2.51) rezultă: 

  
   

  
   

   

  
               

                             (2.52) 

În coliziunile necentrice, accelerația    și variația vitezei     ale elementelor 

volumului deformat vor prezenta valori mai mari decât cele ale centrului de masă. 

Cunoscut este faptul că la coliziunile centrice direcția forței rezultante a ciocnirii 

trece prin centrul de masă al autovehiculului și prin centrul de masă al volumului 

deformat, ceea ce permite determinarea lui    , deci, centrul de masă al volumului 

deformat și centrul de masă al autovehiculului vor avea aceeași variație a vitezei. Dacă 

substituim     cu     și pe    cu      respectiv    cu      obținem: 

    √
   

    [  
    
    

]
                  (2.53) 

Înlocuind     în (2.52) vom obține pentru ciocnirile necentrice: 

      √
   

    [  
    
    

]
 √  

    

    [  
    
    

]
 √

     

  (  
    
    

)
               (2.54) 

 

2.2 Modelarea coliziunii, modelul forță - deformație, masă - elasticitate 

 

Un obiectiv important al investigării evenimentelor rutiere constă în determinarea 

vitezei post - coliziune a autovehiculelor.  

Determinările care folosesc datele cu privire la gravitatea avariilor presupun 

 
 

Fig. 2.6 Mișcarea de girație descrisă de 

autovehicul 
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utilizarea unor modele analitice care să exprime corelaţia dintre normala forţei de 

coliziune pe unitatea de lăţime a zonei avariate şi amplitudinea deformaţiilor. Modelele 

analitice care iau în considerare deformaţiile pot fi statice sau dinamice.  

Modelele statice arată relaţia dintre forţa ciocnirii şi deformaţia reziduală, plastică 

a autovehiculului, iar modelele dinamice evidențiază relaţia dintre forţa ciocnirii şi 

deformaţia totală a autovehiculului, asimilând această dependenţă ca fiind liniară. 

Modelarea fazei coliziunii va ține seama de energia consumată la deformarea 

elementelor de caroserie. Pentru a calcula variaţia vitezei   , în funcţie de deformaţiile 

reziduale, autovehiculul va fi asemuit cu un resort elastic. 

Dependența liniară dintre forţa de impact şi mărimea deformaţiei reziduale 

permite determinarea coeficienţilor de rigiditate. Cea mai uzuală metodă, pentru 

determinarea energiei de deformare, este introdusă de Kenneth L. Campbell [64], fiind 

utilizată și în algoritmul modelării ciocnirilor al programelor informatice din familia 

CRASH [71, 113]. Aceste modele conțin unele ipoteze simplificatoare precum:  

- deformațiile reziduale și coeficienţii de rigiditate ai autovehiculelor sunt obţinute în 

urma testelor experimentale de coliziune la viteze de impact cuprinse între 45 - 55 

    , păstrând ipoteza liniarității forţă - deformaţie; - energia cinetică pierdută este 

transformată în lucru mecanic consumat la deformarea caroseriei. 

Deoarece, în studiul ciocnirilor, pentru determinarea variației vitezei 

autovehiculului    este utilizată energia consumată la deformarea caroseriei, luând în 

considerare deformațiile reziduale, modul de deformare al autovehiculului va fi 

asemănat cu deformarea unui element 

elastic elicoidal. Puținele informații și 

datele destul de limitate despre 

încercările experimentale de ciocnire 

impun efectuarea unor extrapolări 

pentru analiza acestora. Modelul pentru 

determinarea deformațiilor, este realizat 

de către Raymond R. McHenry [80, 81, 

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

Campbell [64] respectiv R. P. Mason & 

D. Whitcomb [79], și rulat în programul 

CRASH3 [113]. 

În figura 2.7 este prezentată 

ciocnirea frontală cu acoperire totală, 

într-o barieră fixă nedeformabilă, ce nu 

absoarbe energie în timpul ciocnirii. 

Ținând seama de cele mai sus 

prezentate, pentru cuantificarea 

energiei disipate în ciocnire, se adoptă 

modelul masă - resort - barieră 

nedeformabillă, figura 2.8. 

 

 

 
Fig. 2.7 Cioncire frontală cu barieră fixă nedeformabilă 

 
Fig. 2.8 Modelul ciocnirii masă deformabillă - barieră 

nedeformabillă 

https://www.google.ro/search?sa=X&biw=1923&bih=967&tbm=bks&tbm=bks&q=inauthor:%22Raymond+R.+McHenry%22&ved=0ahUKEwiCv5HB-8zMAhXGDZoKHY3jCncQ9AgIHzAA
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Presupunem, totodată, că energia cinetică pierdută în timpul ciocnirii este 

transformată în lucru mecanic consumat pentru avarierea autovehiculului. Suprafața 

triunghiului reprezintă lucrul mecanic consumat în domeniul deformației plastice. 

În această situație comprimarea resortului începe din  , având o creștere liniară 

din momentul acțiunii forței asupra corpului.  

Dacă ciocnirea autovehiculului se realizează la viteze mici, în majoritatea 

cazurilor nu vor exista deformații reziduale. Amplitudinea deformației reziduale este 

măsurată pe unitatea de lățime a suprafeței de contact. Deformația totală reprezintă 

suma dintre deformația reziduală și deformația 

produsă în domeniul elastic, figura 2.9.  

În cazul amplitudinilor semnificative ale 

deformației reziduale, deformația elastică are 

valori mici, neglijabile. 

Urmare a celor prezentate rezultă că 

pentru determinarea energiei de deformație 

trebuie cunoscută caracteristica forței. 

Caracteristica ideală forță - deformație exprimă 

dependența dintre forța pe unitatea de lățime a 

suprafeței deformate și amplitudinea medie a 

deformației. Mărimea    solicită structura autovehiculului, la limita domeniului elastic, 

fără a induce, însă, deformații reziduale. Dacă se depășește limita sarcinii de solicitare 

  , comprimarea devine reziduală iar autovehiculul se deformează cu constanta  . 

                               (2.55) 

unde    este coeficientul de rigiditate [   ], care asigură preluarea unei sarcini 

de solicitare maximă fără ca zona de contact să se deformeze rezidual;   - coeficient 

de rigiditate [    ], care reprezintă raportul dintre forța maximă pe lățimea unitară  

a suprafeței deformate și amplitudinea deformației;   - amplitudinea deformației 

reziduale [ ]. 

Forța de impact pe unitatea de lățime este liniară, iar aria triunghiului mare 

reprezintă lucrul mecanic care produce deformția totală a autovehiculului. Aria hașurată 

a triunghiului mic reprezintă lucrul mecanic pentru deformarea autovehiculului, care este 

restituit în totalitate la încetarea sarcinilor de solicitare. 

Lucrul mecanic necesar pentru deformarea autovehiculului este: 

                                               
   

 
 
  
 

  
                 (2.56) 

Energia cinetică pierdută în coliziune poate fi exprimată și prin dubla integrare a 

relației (2.55), astfel: 

    ∫ ∫ (     )    
 

 

  
 

              

                                       ∫ (    
   

 
 
  
 

  
)  

  
 

                 (2.57) 

 

 

 

 

 
Fig. 2.9 Caracteristica liniară a deformației în 

funcție de mărimea forței  
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2.3 Analiza deformațiilor 

 

Subcapitolul precedent analizează caracteristicile tipurilor de ciocnire precum 

variația impulsului, energia de deformare în funcție de configurația avariilor, și 

coeficientul de restituire. În continuare se va determina energia necesară producerii 

unei deformații oarecare utilizând modelul         și forța maximă medie de 

coliziune. Astfel, se va analiza influența forței rezultante a ciocnirii, dispuse sub un 

unghi oarecare în raport cu planul ciocnirii, asupra modelului. 

 

Modelul general al energiei  

 

Figura 2.10 prezintă o deformație în 

formă de patrulater, care este segmentată în 

dreptunghiuri mai mici (unitate de lățime).  

Fiecare dintre aceste dreptunghiuri are 

lungimea  . În aceste condiții noi vom defini 

coeficienții de rigiditate    și   pentru oricare 

unitate de lățime cu unitățile de măsură 

amintite în 2.3. 

Pentru stabilirea energiei totale de deformare se va amplifica energia unui 

dreptunghi cu lățimea totală a deformației   : 

                 
   

 
   

  
 

  
                  (2.58) 

notând produsul dintre   și    cu   , care reprezintă aria întregii zone deformate, 

obținem: 

       (  )  
  

 
(  )  

  
 

  
                   (2.59) 

dacă se dă factor comun    și notăm 
 

 
 cu  ̅, care este și centru de masă al 

dreptunghiului segmentat, vom avea:  

          (     ̅)  
  

 

  
                   (2.60) 

 sau exprimat funcție de  , care este 
  
 

  
 : 

          (     ̅)                       (2.61) 

Pentru determinarea energiei totale de deformare trebuie cunoscute următoarele 

caracteristici: zona avariată   , adică configurația suprafeței deformate, exprimată în 

metri pătrați; coeficienții de rigiditate   ,  , și   exprimați în [   ], [    ] respectiv 

[ ], ce pot fi obținuți din baze de date ale încercărilor experimentale de ciocniri și poziția 

centrului de masă al zonei avariate, care este dată de mărimea  ̅. 

 

2.4 Ciocnirea în condiții experimentale  

 

Cele mai frecvente teste de ciocnire sunt realizate cu barieră fixă nedeformabilă 

la viteza de 56     . Există, însă, și alte proceduri de încercare experimentală, cum ar 

fi: ciocnirea frontală cu barieră fixă nedeformabilă sub un anumit unghi, ciocnirea cu 

 
Fig. 2.10 Deformație în formă de patrulater 
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barieră mobilă (deformabilă sau nedeformabilă), ciocnire laterală cu un obstacol de 

formă cilindrică, vertical, rigid, fix (stâlp, copac), și ciocnirea laterală cu barieră 

deformabilă, mobilă. Din toate încercările experimentale enumerate primează datele 

obținute ca urmare a probelor de ciocnire cu barieră fixă nedeformabilă. 

Măsurarea avariilor permite stabilirea deformației medii a autovehiculului (  ) 

supus încercărilor experimentale [54, 55].  

Rezultatele testelor de încercări experimentale trebuie să conțină următoarele 

variabile de interes: - viteza inițială a autovehiculului  , în [    ]; - masa 

autovehiculului  , în [  ]; - adâncimea deformației măsurată în 1 până la 12 locuri egal 

depărtate        , în [ ]; - lățimea totală a profilului deformației   , în [ ]. 

 

2.5 Determinarea modelului coeficienților Campbell  

 

Kenneth L. Campbell [64] remarcă faptul 

că viteza de impact și amplitudinea 

deformațiilor reziduale sunt proporționale, 

figura 2.11. 

Dependența dintre viteza de impact și 

mărimea deformației are o formă liniară: 

                          (2.62) 

unde:   - viteza de impact;  

  - deformația reziduală;    - viteza maximă la 

care nu se produc deformații reziduale;   - panta (raportul dintre viteza de impact și 

amplitudinea medie a  deformațiilor). 

La ciocnirea unor obstacole autovehiculul pierde energie. Majoritatea energiei 

pierdută este transformată în deformare plastică (permanentă) a autovehiculului și/sau 

a obstacolului implicat în ciocnire. Cuantificarea acestei energi este dificil de realizat 

deoarece există variate posibilități de disipare a energiei. Totuși există posibilitatea 

aproximării cantității de energie disipată cu ajutorul modelului asociat încercărilor 

experimentale de ciocnire. Acest principiu poartă denumirea de model empiric pentru că 

se bazează pe observații și nu pe principii fizice. 

Panta dreptei care intersectează axa   în    și coordonatele caracteristice 

ciocnirii (    ,   ) este chiar mărimea   , figura 2.11: 

                                                            
     

    
                   (2.63) 

Ecuația (2.134) presupune că amplitudinea deformației este constantă pe lățime. 

Autovehiculele cu profilul deformației în  ,  , sau altă formă, necesită modele analitice 

diferite pentru determinarea profunzimii medii a acestora. În lucrarea [25] este propus 

un model pentru determinarea coeficienților de rigiditate care ține seama de forma 

profilului deformației. 

 

 

 

 

 
Fig. 2.11 Caracteristica viteză - deformație 
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2.5.1 Determinarea rigidităților  

 

Odată stabilite    respectiv    și implicit panta, se pot determina coeficienții de 

rigiditate   ,  , și  . Modelul Campbell viteză de impact - deformație, ecuația (2.63), 

transformat în forță - deformație ecuația (2.55), permite determinarea: 

- coeficientului de rigiditate   : 

   
      

  
                  (2.64) 

unde    este masa totală a autovehiculului. 

- coeficientului de rigiditate B: 

   
    

 

  
                   (2.65) 

- mărimii G din tringhiul mare: 

  
  
 

  
 
(
      
  

)
 

 
    

 

  

 
    

 

   
                 (2.66) 

 

2.5.2 Volumul zonei deformate 

 

Procedura pentru determinarea 

profilului variabil al deformației constă în 

divizarea zonei avariate în suprafețe 

echidistante. Astfel, fiecare suprafața obținută 

are forma unui trapez, delimitat la un capăt de 

limita deformației iar la celălalt capăt de 

conturul autovehiculului nedeformat. Bazele 

trapezelor coincid cu fiecare mărime măsurată 

   a deformației. Profunzimea deformației 

poate fi măsurată în 2, 4, 6 sau cel mult 12 

locuri echidistante. În cazul măsurării 

deformației în două locuri se obține suprafața unui singur trapez, iar în cazul măsurării 

în 6 sau 12 locuri rezultă 5 respectiv 11 suprafețe trapezoidale, figura 2.12. 

Configurația de ansamblu a zonei avariate     va fi dată de suma tuturor 

suprafețelor trapezoidale: 

 

    ∑   
 
                     (2.67) 

cu n - nr. de suprafețe (1, 3, 5 .. 11) 

 Suprafața fiecărui trapez se calculează după cum urmează:  

   
 

 
 (       )       (2.68) 

unde   este baza trapezului iar    și      sunt înălțimile trapezului, adică 

adâncimea măsurată a deformației,    respectiv     .  

Deoarece deformarea este măsurată la distanțe egale, figura 2.12, baza pentru 

fiecare trapez este       ⁄ ,    este numărul total de suprafețe, iar suprafața acestuia 

se va calcula astfel: 

   
Fig. 2.12 Măsurarea zonei deformate 
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)                  (2.69) 
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              )                                                  (2.70) 

 

2.6 Energia de deformare  

 

Cunoscute fiind suprafața deformată respectiv profunzimea centrului de masă al 

zonei avariate, și înlocuirea acestora în relația (2.60), rezultă: 

- pentru o zonă avariată, cu o suprafață deformată măsurată în două locuri, 

obținem: 

    [    (
  
         

 

 (     )
)]
  

 
(     )  

  
   

  
   [

  

 
(     )  

                 
 

 
(  
         

 )  
  
 

  
]                    (2.71) 

- pentru o zonă avariată, măsurată în patru locuri, cu trei suprafețe deformate:  

    
  

 
[
  

 
(             )  

 

 
(  
     

     
    

       

          )  
   

 

  
]                     (2.72) 

- pentru o zonă avariată, măsurată în șase locuri, cu cinci suprafețe deformate: 

    
  

 
[
  

 
(                     )  

 

 
(  
     

     
     

  

    
    

                          )  
   

 

  
]                (2.73) 

Cum   
  
 

  
, putem scrie aceste ecuații și în funcție de  . 

 

2.7 Durata și complexitatea coliziunii 

 

Cunoscând forța maximă de impact    și forța medie de impact   , se poate 

calcula durata în care autovehiculele sunt în contact. Astfel, durata și configurația 

spațială a deformației contribuie la determinarea tipului sarcinilor de solicitare a 

ocupanților și totodată mișcarea de girație ce rezultă în urma impactului. 

Trasând o dreaptă paralelă la abscisă prin punctul forței medii    și formând un 

dreptunghi observăm că aria acestuia este egală cu aria triunghiului, figura 2.9.  

În aceste condiții,    este jumătate din valoarea lui   . 
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2.8 Corecția forței de impact la ciocnirea sub un anumit unghi  

 

Pentru determinarea mărimii forței rezultante a 

ciocnirii și a lui   , la coliziunea sub un anumit unghi, 

se va aplica un factor de corecție (factorul McHenry) 

[67, 68, 69, 70, 80, 81, 82]. În baza modelului din 

figura 2.13 se va stabili factorul de corecție. 

Forța de impact aplicată autovehiculului sub 

unghiul   deformează autovehiculul după direcția 

dreptei  .    este forța normală care acționează 

asupra părții frontale producând deformația 

autovehiculului și efectul de recul (respingere). 

Observăm că          , adică: 

  
  

    
              (2.74) 

     Deci, forța   acționează pe distanța     
  

    
, 

unde    este profunzimea măsurată a deformației. 

Lucrul mecanic dat pe unitatea de lățime, după 

direcția forței  , va fi: 

                                           
  

    
 
  

    
       

 

     
                                    (2.75) 

Produsul       reprezintă lucrul mecanic total    necesar deformării ireversibile 

a autovehiculului și producerii efectului de respingere. Trigonometric 
 

     
       și 

implicit              , astfel rezultă: 

        (     
  )       (2.76) 

În aceste condiții energia disipată în ciocnire se obține prin înmulțirea lucrului 

mecanic dat pe unitatea de lățime    cu mărimea zonei avariate   : 

                           (2.77) 

        [   (     
  )]                (2.78) 

prin urmare: 

                                              
   

 
 
  
 

 
                (2.79) 

 

2.9 Identificarea și descrierea avariilor autovehiculelor 

 

S-a demonstrat că lucrul mecanic consumat la deformarea autovehiculului și 

cantitatea echivalentă de energie cinetică pierdută pot fi determinate din profunzimea 

deformațiilor. Pentru stabilirea profunzimii deformațiilor trebuie realizate măsurători 

exacte ale zonei avariate. 

Măsurând profunzimea deformațiilor putem determina și amploarea coliziunii 

autovehiculului (abaterea de la forma inițială). Rezultatele măsurătorilor sunt utilizate în 

modelele analitice, calculând cantitatea de energie cinetică pierdută prin producerea 

deformațiilor, și parametrii    respectiv    . 

  

Fig. 2.13 Model matematic pentru 

stabilirea factorului de corecție 
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Dacă măsurările sunt viciate, atunci pe cale de consecință mărimile    și     

vor conține erori. În aceste condiții, pentru a nu fi denaturate rezultatele măsurătorilor 

asupra diverselor zone avariate, există tehnici de măsurare adecvate, utilizate cu 

precădere în practica expertizei tehnice din domeniul auto, care vor fi prezentate în 

continuare. 

Calcularea energiei de deformare, cu ajutorul deformaţiilor reziduale, presupune 

măsurarea constantelor zonei avariate. 

Măsurătorile se realizează prin tehnici specifice pentru fiecare zonă a 

autovehiculului ce poate fi deformată. 

Procedura de măsurare a deformațiilor consideră că profunzimea lor este 

uniformă în plan vertical. În situația coliziunilor de tip autovehicul - autovehicul, însă, 

această ipoteză nu este adevărată întotdeauna, având în vedere incompatibilitatea 

autovehiculelor (diferențele de masă și rigiditate ale caroseriilor), dar acest fapt are o 

influenţă nesemnificativă asupra determinării variaţiei vitezei deoarece, în calcule, se 

utilizează doar energia totală de deformare care caracterizează coliziunea în ansamblu. 

Măsurarea profunzimii deformațiilor se realizează după tactica procedurală 

standard, figura 2.14.  

Pentru măsurarea profilului zonei avariate a autovehiculului, atât în plan 

transversal cât și în plan longitudinal, este utilizat un ansamblu de tije metalice gradate. 

Fiecare tijă delimitează în prealabil baza de cotare și lățimea suprafeței deformate. 

Măsurarea va fi etichetată cu "  ", unde   este numărul locurilor de măsurare și poate fi 

egal cu 2, 4, 6, 8, 10, 12, fiind numerotate de la 1 la 2, 1-4, ..., 1-n. Locurile de măsurare 

sunt egal distanțate pe toată lățimea zonei avariate, iar datele măsurate sunt exprimate 

în [ ].  Măsurătorile      sunt numerotate începând cu   dinspre spate spre față pentru 

avariile laterale, figura 2.14 b, și dinspre stânga spre dreapta pentru avariile situate la 

partea din spate sau față, pe întreaga lățime a zonei avariate, figura 2.14 a. După 

măsurarea zonei avariate se vor realiza măsurători, în aceleași puncte, asupra unui 

autovehicul nedeformat (identic, marcă și model). Mărimile deformațiilor pentru locurile 

măsurate se determină prin diferența dintre cele două seturi de măsurători. 

 
 

a 
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b 

Fig. 2.14 Procedura de măsurare a profunzimii deformațiilor 

 

Măsurarea deforamațiilor laterale 

 

La ciocnirile laterale pot exista diferențe de profunzime în plan vertical, ale 

deformațiilor. În general, portiera se deformează mai mult spre interiorul habitaclului 

decât pragul acesteia, existând, însă, situații când pragul prezintă deformații mai 

profunde decât portiera. După identificarea zonelor avariate trebuie stabilit dacă 

integritatea elementelor, precum: încuietorile și balamalele portierelor, stâlpii respectiv 

pragul nu compromit rigiditatea părții laterale, ca urmare a deteriorării efective a 

acestora, prezentând fisurare sau rupere. 

Dacă partea laterală avariată nu este compromisă, atunci măsurătorile sunt 

efectuate în două planuri orizontale, și anume la nivelul profunzimii maxime a 

deformației portierei respectiv la nivelul pragului. Zona deformată, de deasupra pragului, 

pe care se realizează măsurătorile   , este comparată cu măsurătorile realizate la 

nivelul pragului. 

Dacă portiera prezintă deformații, în oricare loc de măsurare, mai mari sau egale 

cu 12 cm față de cele măsurate în același loc dar la nivelul pragului, atunci valoarea 

reală a deformației se va considera ca fiind media dintre cele două măsurători. Acest 

principiu de stabilire a amplitudinii deformației trebuie aplicat și în situația pragului 

nedeformat. 

 

2.10 Concluzii 

 

Pe parcursul acestui capitol sunt prezentate într-o primă fază metodele și 

algoritmii de studiu ai coliziunilor și modalitatea de dimensionare a amplitudinilor 

deformației cu exemplificarea tipurilor acestora. Metoda utilizată permite integrarea 

algoritmilor în medii matematice și pot fi utilizate independent sau chiar integrate în 

programe de studiu al evenimentelor rutiere. Modalitatea de studiu dezvoltată aduce un 

aport important modelării coliziunii modelului forță-deformație, masă-elasticitate. 
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În partea a doua a capitolului sunt prezentați algoritmii pentru determinarea energiei de 

deformare, durata și complexitatea coliziunii, corecția forței de impact la ciocnirea sub 

un anumit unghi. Putem concluziona astfel că modelele dezvoltate pentru evaluarea 

deformațiilor prin segmentarea suprafeței avariate și stabilirea direcției forței rezultante 

a ciocnirii influențează în mod pozitiv mărimea variabilelor de interes. Modul de stabilire 

al mărimilor deformaților, pentru un anumit tip de ciocnire, reprezintă o abordare 

originală iar valorile obținute sunt folosite la calculul variației vitezei, a cantității de 

energie cinetică pierdută la producerea deformațiilor. Se poate spune că modelele 

analitice au un caracter inovativ iar prin modul în care conlucrează, aduc o contribuție 

însemnată în stabilirea mărimilor volumelor dislocate prin deformare. 
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CAPITOLUL 3 
ANALIZA COLIZIUNII LATERALE SUB UN ANUMIT UNGHI  

 

3.1 Modelarea - simularea impactului lateral 

În lucrare s-a realizat și studiat comportamentul cinematic şi dinamic al 

conducătorului auto în toate fazele evenimentului rutier. Au fost considerate mai multe 

scenarii de ciocnire, plecând de la ciocnirea frontală, laterală și din spate cu un alt 

autovehicul, urmată de ciocnirea cu un obstacol cilindric vertical rigid fix (trunchi de 

copac), urmărindu-se performanțele sistemelor de limitare a mișcării ocupantului. 

Astfel s-a modelat cinematic şi dinamic comportamentul manechinului bărbat 

50% conținut în modelele subrutinelor LS - Dyna, pentru impactul lateral. 

În cadrul simulărilor s-a considerat un impact lateral între două autoturisme, 

figura 3.1 a, sau între un autoturism și un trunchi de copac, figura 3.1 b, cu direcția 

forței rezultante a ciocnirii (PDOF) perpendiculară pe suprafața laterală și cu acoperire 

parțială. 

 
 

a                    b  

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

 

Vitezele inițiale de impact ale 

autovehiculului împingător (impactor) au 

fost diferite, iar distanța dintre 

autovehicule sau dintre autovehicul și 

obstacolul cilindric vertical rigid fix a fost 

de aproximativ 0.350  . 

 Prin intermediul opţiunii de creare a 

diagramei viteză - timp, se poate urmări 

variaţia vitezei înainte şi după impactul 

lateral, figura 3.2, fiind considerate ca 

reprezentative valorile vitezei în intervalul 

de timp 0 - 0.1  . 
 

Fig.3.2 Diagrama de variaţie viteză - timp 
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În vederea determinării variaţiilor vitezei, în 

intervalul de timp dorit, au fost utilizate valorile vitezei de 

pe toată perioada simulării ciocnirii (2  ). După care 

valorile au fost introduse într-o secvenţă de calcul a 

programului Maple, realizându-se şi transformările 

unităţilor de măsură din   în    respectiv din       

în      . 

În tabelul 3.1 sunt expuse rezultatele obţinute din 

secvența de calcul din Maple, pentru intervalul de timp  

0 - 0.1  . 

  Pentru a obține diagrama de 

variație în timp a vitezei, necesară 

procesului de simulare cu pachetul de 

programe LS - Dyna, am dezvoltat o 

interfaţă care permite transferul bazei 

de date din mediul Maple în  

LS - Dyna. 

  Astfel, s-a considerat un interval 

de timp          [  ], la finele căruia 

viteza a atins valoarea maximă 

             [     ], cu pornire din 

poziția oprit      , figura 3.3. 

În cadrul studiului dinamic al 

impactului lateral s-a utilizat un model 

analitic pentru simularea virtuală a 

sistemului autovehicul - manechin -  

dispozitiv de siguranţă. 

Modelarea - simularea virtuală a 

acestui sistem dinamic are drept 

obiectiv comportamentul dinamic al 

manechinului, dar şi al unor 

componente ale autovehiculului, pentru ciocnirea laterală. 

Astfel, s-au elaborat modelele CAD, modelele cinematice şi dinamice având ca 

date de intrare mărimile caracteristice mişcării autoturismului, caracteristicile 

geometrice, masice, de inerţie, încărcările active şi proprietăţile materialelor. 

  Cu ajutorul opţiunii disponibile în LS - DYNA se realizează  diagrama de variaţie 

a vitezei în funcţie de timp, prin intermediul căreia se urmăreşte variaţia vitezei înainte şi 

după impactul lateral, figura 3.4, unde curba 1 reprezintă ciocnirea centrică, curba 2 - 

ciocnirea necentrică, curba 3 - accelerația, curba 4 - deplasarea și curba 5 - viteza  

[52, 53, 55, 54, 57]. 

Pentru analiza comportamentului cinematic şi dinamic al manechinului se 

consideră reprezentative valorile vitezei în intervalul de timp 0 - 150    din diagrama de 

variaţie a vitezei în funcţie de timp. Pe parcursul acestui interval viteza a variat de la 

 
Fig. 3.3 Curba de variaţie a vitezei pentru mişcarea 

autovehiculului 

Tabelul 3.1 Variația timp/viteză  

Timp [ms] Viteza [mm/ms] 

0 0.014 

10 1.131 

20 2.476 

30 3.722 

40 4.967 

50 5.948 

60 6.911 

70 8.032 

80 9.005 

90 10.194 

100 11.111 

 
Fig. 3.4 Diagrama de variaţie viteză - timp  



 

 

 55 

valoarea iniţială de 11.11 [     ] ce reprezintă şi valoarea maximă, până la  

       [     ] la momentul final            . 

 

3.2 Modele utilizate pentru simularea virtuală 

 

Sistemul ocupant - scaun - dispozitiv pentru limitarea mișcării 

 

 Modelarea - simularea determină solicitările și mișcările efectuate de un ocupant 

al locului din față, în timpul unei ciocniri laterale, fiind construit un model cinematic și 

dinamic pentru studiul analitic respectiv un stand pentru încercări experimentale de 

laborator ce include următoarele elemente: manechin, scaun, planşă bord, volan şi 

coloana volan respectiv pedalier, figura 3.5. Elementele au fost introduse în construcția 

modelului experimental pentru a poziţiona manechinul în concordanţă cu modul real de 

așezare al conducătorului auto. 

 

  
a b 

Fig. 3.5 Ansamblul manechin - scaun - volan - planşă bord - pedalier 

 

Aceste elemente permit și studiul interacțiunii lor cu victima, timp în care se pot 

produce vătămări ale ocupantului. 

Ca dispozitiv pentru limitarea mișcării a fost modelată centura de siguranță în trei 

puncte, figura 3.6. 

 

        
 

Fig. 3.6 Sistem autovehicul - manechin - centura de siguranţă 
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Elementele de siguranţă pasivă introduse în model sunt compatibile cu cele existente 

pe autovehiculele de serie implicate, centura de siguranţă în trei puncte şi airbag-urile 

pentru ocupanții locurilor din față. 

 

3.3 Modelarea cinematică a sistemului osos uman 

 

În scopul obținerii modelului matematic s-a utilizat un lanţ cinematic format din  

n solide rigide legate între ele prin n-1 perechi cinematice [114], figura 3.7. 

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

 
 

cu: -   
  (        ) - sistemul global de referinţă cu baza de versori  ̅  (        ); 

                 -   
 

 (        ) - sistemul de referinţă ataşat elementului  , cu baza de versori 

 ̅  (        ), ni ,1  ; 

-   ̅ - vectorul de translaţie relativă între elementele     şi  , în raport cu 

    
 , dacă există o cuplă de translaţie între elementele      şi  ;  ni ,1 . 

-  ̅  - vectorul de poziţie în raport de sistemul de referinţă     
 , faţă de punctul 

    , de la care începe translaţia relativă  ni ,1 ; 

-   ̅ - vectorul de poziţie al lui    în raport cu    
 , ataşat elementului  .  

Vectorul de poziţie al punctului    în raport cu sistemul global de referinţă este 

dat de relaţia (3.1): 

  ̅  
  
 

     ̅̅ ̅̅ ̅̅  ∑ ( ̅    ̅)    ̅
 
   

       

(3.1) 

unde:                       ̅  (  
    

    
 )
   
 ( ̅ )

  
 
 ( ̅   )       (3.2) 

   ̅  (  
    

    
 )
   
 (  ̅)

  
 

 ( ̅   )       (3.3) 
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  ̅  (  
    

    
 )
   
 (  ̅)

  
 
 ( ̅ )         (3.4) 

        matricea de transformare a coordonatelor trece de la un sistem de referinţă la altul: 

     ( ̅   )  (      )  ( ̅ )          (3.5) 

     - matrice ortogonală (formată din cosinuşii directori); 
ordinea de conectare reprezentată grafic va fi următoarea: 

 

 

din (3.2) - (3.4) obținem: 

         ̅  ( ̅ )
  
 
( ̅   )  ( ̅ )

  
 
(      )  ( ̅ )        (3.6) 

                    ̅  (  ̅)
  
 

( ̅   )  (  ̅)
  
 

(      )  ( ̅ )        (3.7) 

         ̅  (  ̅)
  
 
( ̅   )  (  ̅)

  
 
(    )  ( ̅ )        (3.8) 

și introduse în (3.1), vom avea: 

   ̅  
  
 

     ̅̅ ̅̅ ̅̅  {∑ [( ̅ )
  
 
 [(  ̅)

  
 

(      )]]
 
    (  ̅)

  
 
(    )} ( ̅ )         (3.9) 

Dacă derivăm relaţia (3.9) în funcţie de timp vom obţine viteza. Avînd în vedere 

că matricea de transformare de coordonate este pătratică, (3.9) va deveni: 

       (    )  (   )
  
 

 ( )                (3.10) 

  - matricea unitate. 
identic ca la (3.9) vom deriva (3.10) în funcţie de timp: 

( ̇   )  (    )
  
 

 (    )  ( ̇   )
  
 

         (3.11) 

 ( ̇   )  (    )
  
 

 (    )  ( ̇   )
  
 

  ( ̇   )  (    )
  
 

    (3.12) 

deoarece ( ̇  )  (   )
  
 

 este o matrice antisimetrică, atunci rezultă: 

( ̃   )  ( ̇   )  (    )
  
 

        (3.13) 

înmulțind (3.13) cu (    ), se va obţine:  

      ( ̃   )  (    )  ( ̇   )
  
 

     (3.14) 

derivând relaţia (3.9) în funcţie de timp, vom obţine: 

 ̇  
  
 

 {∑ [( ̅ )
  
 
[ ̃     ][      ]  ( ̅

̇
 )
  
 

[      ]  
 
   

 (  ̅)
  
 

[ ̃     ][      ]] (  ̅)
  
 
[ ̃   ][    ]}  ( ̅ )     (3.15) 

 ̇  
  
 

 {∑ [( ̅ )
  
 
( ̃     )  (  ̅)

  
 

 (  ̅)
  
 

( ̃     )(      )]
 
    

 (  ̅)
  
 
( ̃   )(    )}  ( ̅ )          (3.16) 
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Avem următoarea matrice antisimetrică: 

[ ̃   ]  [

     
      

 

     
      

 

    
      

  

]       (3.17) 

unde:       ̅        
  ̅      

  ̅      
  ̅       (3.18) 

fiecărui vector i , ir  şi iS ,  ni ,1 , i se alătură o matrice antisimetrică, aşa cum 

este cea din relaţia (3.17). Termenii utilizaţi în relaţia (3.16) pot fi scrişi: 

   ( ̅ )
  
 
( ̃     )  (      )

  
 

( ̃ )       (3.19) 

  (  ̅)
  
 

( ̃     )  (      )
  
 

( ̃ )       (3.20) 

    (  ̅)
  
 
( ̃   )  (    )

  
 

( ̃ )       (3.21) 

    (    )  (    
      

      
 )

  
 

       (3.22) 

astfel, (3.16) devine: 

 ̅  
  
 

 {∑ [(      )
  
 

( ̃ )  (      )
  
 

( ̃ )] (      )
 
    ∑ [(      )

  
 

( ̇̃ )  
 
   

(    )
  
 

( ̃ )(    )]}  ( ̅ )  {∑ [(      )
  
 

( ̃ )(      )]
 
    ∑ [( ̇̃ )

  
 

(      )]
 
    

 ∑ [(      )
  
 

( ̃ )(      )  (    )
  
 

( ̃ )(    )]
 
   }  ( ̅ )       (3.23) 

Accelerația se obține derivând relaţia (3.23) în raport cu timpul: 

         ̅  
  
 

 ∑ ( ̅ )
  
 
( ̇̃     )(      )

 
   ( ̅ )  ∑ ( ̅ )

  
 
( ̃     )( ̃     )(      )

 
   ( ̅ )  

                            ∑ ( ̅̈ )
  
 

(      )
 
   ( ̅ )   ∑ ( ̅̇ )

  
 

 
   ( ̃     )(      )( ̅ )  

      [∑ (  ̅)
  
 

 
   ( ̇̃     )(      )  ( ̃     )( ̃     )(      )] ( ̅ )  [(  ̅)

  
 
( ̇̃   )(    )  

 (  ̅)
  
 
( ̃   )( ̃   )(    )] ( ̅ )           (3.24) 

 

3.4 Modelul analitic Newton - Euler 

 

În figura 3.8 avem un element cinematic   şi 

două sisteme:   
  (        ) - sistemul global de 

referinţă respectiv   
 

 (        ) - sistemul de 

referinţă ataşat elementului  . 

Poziţia unui punct   de pe elementul   în 

sistemul de referinţă   
 , este: 

                     ̅    ̅       ̅          
        (3.25) 

Deplasarea virtuală a punctului    este: 

                ̅ ̅    
̅ ̅   ̅(        

 )                   (3.26) 

                ̅(        
 )   ̅        

                   (3.27) 
 

Fig. 3.8 Sisteme de referinţă 
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                                      (3.28) 

înmulțind cu  ̅ vom avea:  

       ̅        
  
 

       ̅   
  
 

   

           sau:                 ̅   
  
 

   ̅        
  
 

                                      (3.29) 

               ( ̅        
  
 

)
  
 

       ̅   
  
 

    ̅        
  
 

      (3.30) 

  Remarcăm că produsul  ̅        
  
 

  ̅ ̃    (3.31) este o matrice antisimetrică, 

sau matricea rotaţiilor virtuale. 

relaţia (3.26) devine: 

                   ̅ ̅    
̅ ̅   ̅        

      (3.32) 

înmulţind (3.31) cu     , obținem: 

            ̅        
  
 

             , adică  ̅                 (3.33) 

dacă introducem (3.32) în (3.33), vom avea: 

         ̅ ̅    
̅ ̅            

       (3.34) 

             
     

            (3.35) 

                 ̅ ̅    
̅ ̅             (3.36) 

                
           (3.37) 

Trecerea de la   
  (        ) la   

 
 (        ) este dată de (3.7). 

 ̅  şi  ̅  sunt doi vectori în sistemul de axe   
  (        ) şi  ̅  ,  ̅   doi vectori în 

sistemul de axe   
 

 (        ). 

                   ̃  ̅   ( ̃   ̅   )         (3.38) 

  - matricea de transformare a coordonatelor la trecerea de la sistemul de axe 

  
  (        ) la sistemul   

 
 (        ); 

         ̃     ̃   /   
  
 
       (3.39) 

 ̃    ̃   
  
 
 sau  ̃    

  
 
 ̃         (3.40) 

  ̃   ̃   - matrici antisimetrice asociate vectorilor  ̅  şi  ̅   

 ̃   ̃   - matrici antisimetrice asociate vectorilor  ̅  şi  ̅   

înglobînd (3.37) şi (3.40) în (3.33), vom avea: 

 ̅           
          (3.42)

                   
  
 

                         (3.43) 

        ̅           
     

  
 

      ;          
     

  
 

     (3.44) 

astfel, relaţia (3.34) devine: 

               ̅ ̅    
̅ ̅        

     
       (3.45) 

Vectorul    
  este fixat de sistemul   

 
 (        ), deci constant. 

                ̅     
̅        

        
     

      (3.46) 

  

Modelul Newton - Euler și multiplicatorii Lagrange 

 

(3.25) se va deriva funcție de timp, astfel: 
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 ̅ ̇   ̇̅   ̇       
   ̇̅        ̃   

     
         (3.47) 

       ̇     ̃               ̃   
       (3.48) 

 ̃   
     

  
 

  ̇    - viteza unghiulară absolută a elementului      (3.49) 

la fel și (3.47): 

 ̅ ̈   ̈̅   ̈       
        (3.50) 

    ̈     ̃̇          ̃     ̃             (3.51) 

 ̈          ̃̇   
        ̃   

   ̃   
       (3.52) 

unde  ̃   
  este viteza unghiulară în raport cu sistemul de referinţă mobil  

  
 

 (        ). 

Vectorul coordonatelor generalizate pentru un element   este: 

          ̅  [
 ̅ 
 ̅ 
]       ̅̅ ̅̅̅       (3.53) 

unde:  ̅i este vectorul de poziţie al originii sistemului   
 

 (        ) în raport cu   
 ; 

          ̅  este orientarea sistemului   
  în raport cu   

 . 

Setul de coordonate generalizate pentru un sistem mecanic mobil cu   elemente 
este: 

        ̅  [ ̅   ̅     ̅ ]
  
 
      (3.54) 

Ecuaţiile de mişcare Newton - Euler, completat cu metoda multiplicatorilor 

Lagrange, sunt de forma:     {
  ̈̅    

  
 

    

     ̇  
  
  
 

      ̃     
        (3.55) 

unde:       [                ] - matricea maselor;      

   [          ]
  
 
 - matricea forţelor active;    

        [  
    

      
 ] - matricea momentelor de inerţie;     

  [  
    

      
 ]  

 
 - matricea vitezelor unghiulare în sistemul de axe 

  
 (        );        

             [  
    

      
 ]  

 
 - matricea momentelor active în sistemul de axe  

  
 

 (        );  

           ̃       [ ̃ 
   ̃ 

     ̃ 
 ] - matricea antisimetrică a vitezelor unghiulare în 

sistemul de axe   
 

 (        ).    

Sistemul de ecuaţii de constrângere cinematică este  ( ̅  )         (3.57) 

(3.57) se derivează în raport cu timpul: 

                                          ̇( ̅  )      ̇̅  
  

  
         

                                                          ̇̅   
  

  
  ̅            (3.58) 

Corespunzător coordonatelor generalizate din relaţiile (3.53), Jacobianul are 

două componente    şi    : 

             ̇̅       
   

  

  
  ̅      (3.59) 

La fel și relaţia vitezei se va deriva în raport cu timpul: 

           ̈( ̅  )      ̈̅   [    ̇̅] ̇̅   
    

      
 
    

   
       (3.60) 
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      ̅̅ ̅̅ ̅̅  ,    - numărul ecuaţiilor de constrângere cinematică; 

     ̅̅ ̅̅̅ ,   - numărul coordonatelor generalizate. 

Pentru acceleraţie avem: 

               ̈̅   [    ̇̅]   
    

     ̅ 
 
    

   
   ̅     (3.61) 

Se introduce notaţia: 

                     ̈̅       ̇
   ̅       (3.62) 

Ecuaţiile de mişcare asamblate sunt de forma: 

              

[
 
 
 
     

  
 

    
  
  
 

      ]
 
 
 
 

 [
 ̈̅
  ̇

 

]  [
  

         

 ̅

]     (3.63) 

Ecuaţiile de mişcare pentru coordonatele generalizate  ̅: 

 [
   

  
 

   
]  [ ̈̅
 
]  [

 
 ̅
]         (3.64) 

Forța generalizată este: 

     [ 
    ]  

 
         (3.65) 

Din (3.64) putem scrie: 

       ̈̅    
  
 

            (3.66) 

Pentru rezolvarea lui (3.64), revenim la ecuaţia de constrângere cinematică: 

    ( ̅  )               (3.67) 

cu viteza: 

                        ̇̅   ̅  
  

  
      (3.68) 

condiţia iniţială la momentul       este: 

         [ ̅(  )   ]         (3.69) 

la care numărul de ecuaţii este egal cu numărul gradelor de libertate; (3.67) şi 

(3.69) permit determinarea poziţiei iniţiale  ̅(  ). 

                  ̇̅(  )   ̅                 (3.70) 

la care numărul de ecuaţii este egal cu numărul gradelor de libertate ale 

sistemului; (3.68) şi (3.70) permit determinarea vitezei iniţiale  ̇̅(  ). 

Matricile din sistemul de ecuaţii (3.66) sunt nesingulare, aşa că pot fi inversate. 

Putem afla: 

   ̈̅   ( ̅  ̇̅  )         (3.71) 

     ( ̅  ̇̅  )         (3.72) 

Pot exista două variante de analiză, astfel: analiza dinamică directă (când 

cunoaştem caracteristicile inerţiale şi geometrice ale sistemului, respectiv forţele care 

acţionează în sistem şi se determină acceleraţiile, vitezele şi poziţiile unor puncte de 

interes din sistem), figura 3.9, iar a doua analiza dinamică inversă (care presupune 

determinarea acceleraţiilor unor puncte de pe mecanism şi determinarea forţelor de 

legătură din cuplele cinematice ale mecanismului), figura 3.10. 

Se consideră următoarele sisteme de referinţă: 

  
     

  - sisteme de referinţă solidare cu elementele  , respectiv  ; 
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   - sisteme de referinţă solidare cu 

elementele  , respectiv   centrate în cupla 

cinematică  . 

Componentele forţelor de legătură, 

calculate în regim dinamic în raport cu  

sistemul   
  . 

{
  
     [       ]

  
 

     
  
 

    
   
 

   

  
    ([  

  ]  
 
     

  
 

    
   
 

    
   
 

)    
       (3.73) 

Forţele de legătură pentru cupla cinematică 

de rotaţie în   sunt suprapuse două puncte    şi 

  :        . Notăm:   ̅    ̅    
   ̅    

  

  ca distanţa dintre punctele Mi și Mj, după care 

introducem matricile de transformare a 

coordonatelor la trecerea de la   
  la   

 , respectiv 

de la   
  la   

 . 

  ̅    ̅        
    ̅        

              (3.74) 

     [
  
  
]  [

    ̅      ̅ 
    ̅     ̅ 

] [
  
  

  
  ]  [

  
  
]  

[
    ̅      ̅ 
    ̅     ̅ 

] [
  
  

  
  ]                            (3.75) 

{
       ̅    

       ̅    
          ̅    

       ̅    
    

       ̅    
       ̅    

          ̅    
       ̅    

    
            (3.76) 

  
 (   )

    - condiţiile de existenţă cinematică a cuplei de rotaţie. 

Diferenţiem relaţiile (3.76) în raport cu coordonatele generalizate  :  

   [      ]  
 
 și    [      ]  

 
: 

[
           

  

          
     

         
     

         
     

   
        

  

         
     
        

  

        
  ]

[
 
 
 
 
 
 
   
   
   
   
   
   ]

 
 
 
 
 
 

                     

(3.77) 

Jacobianul corespunzător ecuaţiilor de constrângere cinematică, valabil pentru 

cupla de rotaţie, este: 

  
 (   )

 [
           

  

          
     

         
     

         
     

   
        

  

         
     
        

  

        
  ]   (3.78) 

Jacobianul corespunzător elementului   este: 

 

 
Fig. 3.9. Cupla cinematică generală 

 
Fig. 3.10 Cupla cinematică de rotaţie 
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 (   )

 [|
  
  

| |
            
           

| |
  
  

  
  |]                            (3.79) 

                                          
 

   
    

   
→      [

            
           

] 

                                                    
 (   )

 [[ ]   [    ]   [  
  ]]                                         (3.80) 

                                     
 (   )

 [|
   
   

| |
          
           

| |
  
  

  
  |]                         (3.81) 

                                                 
 (   )

 [ [ ]     [    ]   [  
  ]]                                     (3.82) 

 

înglobînd (3.80) şi (3.82) în (3.73) vom obţine torsorul în raport cu sistemul de 

axe centrat în cuplă: 

                       {
  
     [       ]

  
 

     
  
 

   (   )

  
    ([  

  ]  
 
     

  
 

    
     

   
 

)    (   )
         (3.83) 

 

3.5 Analiza comportamentului dinamic al  ocupantului 

 

Poziţii 

 
Fig. 3.11 Schema cinematică a manechinului cu sistemele de siguranţă 

 

Poziţia punctului    de pe mâna stânga a manechinului în sistemul de referinţă   
  este: 

                                          ̅  
  
 

  ̅  
   ̅  

   ̅    ̅     ̅      (3.84) 
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a      b 

 
c 

Fig. 3.12 Modelul cinematic al manechinului 

 

                                     ̅  
  {   

     
     

  }
  
 

  
 

 {   
 }  

 
{ ̅ }    (3.85) 

                          ̅  
  {   

     
     

  }
  
 

 {   
 }  

 
{ ̅  
 }    (3.86) 

                                      ̅   {   
    

 
   
 }
  
 

 {   }
  
 
{ ̅  
 }    (3.87) 

                                         ̅   {   
    

    
 }
  
 

 {   }
  
 
{ ̅  } .      (3.88) 

                              ̅  {   
    

    
 }

  
 

 {   }
  
 
{ ̅  }      (3.89) 

Matricile de transformare a coordonatelor: 

                                                { ̅  
 }  [      ]{ ̅ }      (3.90) 

                                              { ̅  
 }  [        ]{ ̅  

 }     (3.91) 

                                               { ̅  }  [       ]{ ̅  
 }     (3.92) 
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{ ̅  }  [      ]{ ̅  }      (3.93) 

       [      ]  [      ]  [      ]  [
   
              
             

]  [
      

        
  

      
       

  
   

]   

(3.94) 

[        ]  [        ]  [        ]  [
   
    (    )     (    )

    (    )    (    )
] [
      

        
  

      
       

  
   

]       

            (3.95) 

                               [       ]  [
              
             
   

]     (3.96) 

[      ]  [      ]  [      ]  [
   
    (    )     (    )

    (    )    (    )
]  [
              
             
   

] 

(3.97) 

 ̅  
  
 

 {   
 }  

 
{ ̅ }  {   

 }  
 
[      ]{ ̅ }  {   }

  
 
[      ]{ ̅ }  {   }

  
 
[     ]{ ̅ }  

 {   }
  
 
[     ]{ ̅ }                          (3.98) 

                                  [      ]  [        ][      ]    (3.99) 

                                     [     ]  [       ][      ]    (3.100) 

      [     ]  [      ][     ]     (3.101) 

Poziţia punctului    în raport cu sistemul de referinţă   
  solidar cu toracele: 

                ̅  
  
 

  ̅ 
   ̅ 

   ̅   ̅       (3.102) 

                                             ̅ 
  {  

 }  
 
{ ̅ }           (3.103) 

                                             ̅ 
  {  

 }  
 
{ ̅ 
 }           (3.104) 

                                             ̅  {  }
  
 
{ ̅ 
 }           (3.105) 

                                             ̅  {  }
  
 
{ ̅ }           (3.106) 

Matricile de transformare a coordonatelor: 

                                         { ̅ 
 }  [     ]{ ̅ }     (3.107) 

                                              { ̅ 
 }  [      ]{ ̅ 

 }          (3.108) 

                   { ̅ }  [     ]{ ̅ 
 }            (3.109) 

               ̅  
  
 

 {  
 }  

 
{ ̅ }  {  

 }  
 
{ ̅ 
 }  {  }

  
 
{ ̅ 
 }  {  }

  
 
{ ̅ }   (3.110) 

 ̅  
  
 

 {  
 }  

 
{ ̅ }  {  

 }  
 
[     ]{ ̅ }  {  }

  
 
[      ]   

 [     ]{ ̅ }  {  }
  
 
[     ][      ][     ]{ ̅ }                 (3.111) 

                          [     ]  [      ][     ]           (3.112) 

                                      [    ]  [     ][     ]           (3.113) 

        ̅  
  
 

 {  
 }  

 
{ ̅ }  {  

 }  
 
[     ]{ ̅ }  {  }

  
 
[     ]{ ̅ }  {  }

  
 
[    ]{ ̅ }     (3.114) 
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          [     ]  [     ]  [     ]  [
   
              
             

]  [
     

       
  

     
      

  
   

]     (3.115) 

[      ]  [      ]  [      ]  [
   
              
             

]  [
     

       
  

     
      

  
   

]   (3.116) 

                                  [     ]  [
            
           
   

]     (3.117) 

            ̅  
  
 

 {  
 }  

 
{ ̅ }  {  

 }  
 
[     ]{ ̅ }  {  }

  
 
[     ]{ ̅ }   

               {  }
  
 
[    ]{ ̅ }   {  }

  
 
[    ]{ ̅ }                (3.118) 

                                      [     ]  [      ][     ]      (3.119) 

                                       [    ]  [     ][     ]      (3.120) 

                                        [    ]  [    ][    ]     (3.121) 

            ̅  
  
 

 {  }
  
 
{ ̅ }  {  }

  
 
[    ]{ ̅ }  {  

 }  
 
[    ]{ ̅ }  {   }

  
 
[     ]{ ̅ }   

       {   }
  
 
[     ]   { ̅ }  {   }

  
 
[     ]{ ̅ }              (3.122) 

                                         [    ]  [    ][    ]      (3.123) 

                                        [     ]  [     ][    ]     (3.124) 

                                      [     ]  [      ][     ]     (3.125) 

                                      [     ]  [      ][     ]     (3.126) 

        ̅  
  
 

 {  }
  
 
{ ̅ }  { 

 }  
 
[    ]{ ̅ }  {  

 }  
 
[    ]{ ̅ }  {   }

  
 
[     ]{ ̅ }   

    {   }
  
 
[     ]   { ̅ }  {   }

  
 
[     ]{ ̅ }              (3.127) 

                                        [    ]  [    ][    ]     (3.128) 

                                      [     ]  [     ][    ]     (3.129) 

                                    [     ]  [      ][     ]     (3.130) 

                                    [     ]  [      ][     ]     (3.131) 

Poziţia punctului    în sistemul de referinţă   
  este: 

                                           ̅  
  
 

  ̅    ̅       (3.132) 

                                         ̅  {  }
  
 
{ ̅ }      (3.133) 

                                      ̅  {  }
  
 
[    ]{ ̅ }     (3.134) 

                            ̅  
  
 

 {  }
  
 
{ ̅ }  {  }

  
 
[    ]{ ̅ }    (3.135) 

Poziţia originii    a sistemului de referinţă   
  în raport cu sistemul de axe global 

  
  este: 

                                         ̅  
  
 

  ̅    ̅          (3.136) 

                          ̅  
  
 

 { ̅  }
  
 

{ ̅ }  { ̅     }
  
 

{ ̅  }    (3.137) 
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                                     { ̅  }  [     ]{ ̅ }     (3.138) 

           ̅  
  
 

 {   }
  
 

{ ̅ }  { ̅     }
  
 

[     ]{ ̅ }    (3.139) 

Poziţia punctului    de pe cap în raport cu   
  este: 

 ̅  
  
 

  ̅  
  
 

  ̅  
  
 

 {   }
  
 

{ ̅ }  {      }
  
 

[     ]{ ̅ }   

            {  }
  
 
{ ̅ }  {  }

  
 
[    ]{ ̅ }               (3.140) 

                         { ̅ }  [     ]{ ̅  }  [     ][     ]{ ̅ }   (3.141) 

 ̅  
  
 

 {   }
  
 

{ ̅ }  {      }
  
 

[     ]{ ̅ }  {  }
  
 
[     ][     ]{ ̅ }  {  }

  
 
  

 [    ][     ]  [     ]{ ̅ }                  (3.142) 

Poziţia punctului    în raport cu   
  este: 

                                                ̅  
  
 

  ̅  
  
 

  ̅  
  
 

     (3.143) 

Dacă sistemul de referinţă global are aceeași orientare ca sistemul de referinţă al 

autovehiculului, avem: 

                                       [     ]  [
    
   
   

]    (3.144) 

Poziţia punctului    în raport cu   
  este: 

             ̅  
  
 

  ̅  
  
 

  ̅  
  
 

                (3.145) 

Poziţia punctului    în raport cu   
  este: 

                                                  ̅  
  
 

  ̅  
  
 

  ̅  
  
 

     (3.146) 

Poziţiile centrelor de masă în raport cu sistemele de referinţă locale: 

- Elementul 5: 

                       ̅  
  
 

 [       ]  
 
                (3.147) 

- Elementul 3: 

                        ̅  
  
 

 [      ]  
 
               (3.148) 

- Elementul 21: 

                                     ̅ 
  

  
 

 [ 
  

  

 
    

 
  

 
     ]

  
 

              (3.149) 

- Elementul 22: 

                          ̅ 
  

  
 

 [ 
  

  

 
    

 
  

 
     ]

  
 

             (3.150) 

- Elementul 13 - femur stâng: 

          ̅   
 
  
 

 [        ]  
 
    (3.151) 

- Elementul 14 - tibia stângă: 

          ̅   
   
 

 [        ]  
 
    (3.152) 

- Elementul 15 - talpa stângă: 

                                         ̅   
   
 

 [        ]  
 
               (3.153) 

- Elementul 16 - femur drept: 

         ̅   
 
  
 

 [        ]  
 
    (3.154) 
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- Elementul 17 - tibia dreaptă: 

         ̅   
   
 

 [        ]  
 
    (3.155) 

- Elementul 18 - talpa dreaptă: 

         ̅   
   
 

 [        ]  
 
    (3.156) 

Poziţiile centrelor de masă în raport cu sistemul de referinţă global   
 : 

- Elementul 4: 

               ̅  
  
 

  ̅  
  
 

  ̅  
  
 

     (3.157) 

           ̅  
  
 

 {   }
  
 

{ ̅ }  {   }
  
 

[    ]{ ̅ }    (3.158) 

unde [    ]  [     ][     ]  

- Elementul 3: 

             ̅  
  
 

  ̅  
  
 

  ̅  
  
 

     (3.159) 

                      ̅  
  
 

  ̅  
  
 

 {  }
  
 
{ ̅ }   ̅  

  
 

 {  }
  
 
[    ]{ ̅ }   (3.160) 

                                        ̅  
  
 

 {   }
  
 

{ ̅ }  {   }
  
 

[    ]{ ̅ }             

(3.161) 

cu [    ]  [    ][    ] 

- Elementul 21: 

                     ̅ 
  

  
 

  ̅  
  
 

  ̅ 
  

        (3.162) 

                  ̅  
  
 

  ̅  
  
 

 {  }
  
 
{ ̅ }   ̅  

  
 

 {  }
  
 
[    ]{ ̅ }    (3.163) 

 ̅ 
  

  
 

 {  
  
}
  
 

{ ̅ }  {  
  
}
  
 

[    ]{ ̅ }    (3.164) 

în care [    ]  [    ][    ] 

- Elementul 22: 

                ̅ 
  

  
 

  ̅  
  
 

  ̅ 
  

  
 

     (3.165) 

                              ̅  
  
 

  ̅  
  
 

 {  }
  
 
{ ̅ }   ̅  

  
 

 {  }
  
 
[    ]{ ̅ }   (3.166) 

                                  ̅ 
  

  
 

 {  
  
}
  
 

{ ̅ }  {  
  
}
  
 

[    ]{ ̅ }   (3.167) 

iar [    ]  [    ][    ] 
- Elementul 13: 

                 ̅   
  
 

  ̅ 
  

  
 

  ̅   
 
  
 

     (3.168) 

                           ̅ 
  

  
 

  ̅  
  
 

 {   }
  
 
{ ̅ }   ̅  

  
 

 {   }
  
 
[    ]{ ̅ }  (3.169) 

                       ̅   
 
  
 

 {    }
  
 

{ ̅  }  {    }
  
 

[     ]{ ̅ }   (3.170) 

astfel [     ]  [    ][    ] 

- Elementul 14: 

                         ̅   
  
 

  ̅   
  
 

  ̅   
   
 

      (3.171) 

                       ̅   
  
 

  ̅ 
  

  
 

 {   }
  
 
{ ̅  }   ̅ 

  

  
 

 {   }
  
 
[     ]{ ̅ }   (3.172) 

         ̅   
   
 

 {    }
  
 

{ ̅  }  {    }
  
 

[     ]{ ̅ }    (3.173) 

așadar [     ]  [      ][     ]         

- Elementul 15: 
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          ̅   
  
 

  ̅   
  
 

  ̅   
   
 

      (3.174) 

                     ̅   
  
 

  ̅   
  
 

 {   }
  
 
{ ̅  }   ̅   

  
 

 {   }
  
 
[     ]{ ̅ }  (3.175) 

        ̅   
   
 

 {    }
  
 

{ ̅  }  {    }
  
 

[    ]{ ̅ }   (3.176) 

unde [     ]  [      ][     ] 

- Elementul 16: 

          ̅   
  
 

  ̅ 
  

  
 

  ̅   
 
  
 

     (3.177) 

         ̅ 
  

  
 

  ̅  
  
 

 {   }
  
 
{ ̅ }   ̅  

  
 

 {   }
  
 
[    ]{ ̅ }   (3.178) 

               ̅   
 
  
 

 {    }
  
 

{ ̅  }  {    }
  
 

[     ]{ ̅ }   (3.179) 

cu [     ]  [     ][    ] 

- Elementul 17: 

       ̅   
  
 

  ̅   
  
 

  ̅   
   
 

      (3.180) 

           ̅   
  
 

  ̅ 
  

  
 

 {   }
  
 
{ ̅  }   ̅ 

  

  
 

 {   }
  
 
[     ]{ ̅ }    (3.181) 

    ̅   
   
 

 {    }
  
 

{ ̅  }  {    }
  
 

[     ]{ ̅ }   (3.182) 

în care [     ]  [      ][     ] 

- Elementul 18: 

               ̅   
  
 

  ̅   
  
 

  ̅   
   
 

      (3.183) 

  ̅   
  
 

  ̅   
  
 

 {   }
  
 
{ ̅  }   ̅   

  
 

 {   }
  
 
[     ]{ ̅ }    (3.184) 

       ̅   
   
 

 {    }
  
 

{ ̅  }  {    }
  
 

[     ]{ ̅ }    (3.185) 

iar [     ]  [      ][     ]. 

 

3.5 Concluzii 

 

Pentru analiza comportării dinamice a victimei în cazul coliziunii laterale a 

autoturismului, sub un anumit unghi, s-au elaborat modelele CAD, modelele cinematice 

și dinamice. Astfel, în condițiile formalismului Newton - Euler au fost scrise ecuațiile de 

mișcare fiind luată în considerare și metoda multiplicatorilor Lagrange. Rularea 

modelelor matematice analitice s-a realizat în mediul de programare Maple. În acest 

scop a fost conceput un program de tip subrutina într-o structură flexibilă, care permite 

analiza dinamică, ori analiza dinamică inversă, a manechinului de test realizat de autor, 

considerând condițiile inițiale și de contur aferente. 

În consecință au fost determinate legile de variație temporale pentru forțele de 

legătură din cuplele cinematice ale manechinului, în regim dinamic, în cazul sistemului 

de referință global și în cazul sistemului de referință local. 

 

 

 

 

 



 

 

 70 

 

 

CAPITOLUL 4 

 APARATURA ȘI  METODICA UTILIZATĂ PENTRU EXPERIMENTE 
 

4.1 Generalităţi 

 

Avantajele oferite de modalitatea numerică de transmitere a semnalelor 

purtătoare de informaţie [102, 103] au condus la utilizarea acesteia în cadrul sistemelor 

de măsurare. Creşterea performanţelor calculatoarelor şi extinderea utilizării acestora 

au făcut ca sistemele de măsurare ce includ acest tip de componente să formeze nu 

numai o categorie distinctă, dar și să fie utilizate cu preponderenţă în raport cu 

sistemele de măsurare analogice [10, 12, 14, 16]. 

Cunoscute sub denumiri precum sisteme de măsurare numerice, sisteme de 

achiziţie de date sau sisteme de măsurare pe bază de microprocesor etc., sistemele de 

măsurare asistate de calculator sunt caracterizate în primul rând prin faptul că, 

semnalul electric purtător de informaţie este convertit din formă analogică în formă 

numerică într-un anumit loc [18, 2, 38]. 

Prin însăşi natura fizică a unor fenomene urmărite, se impune ca traductoarele utilizate 

[22, 52] să genereze semnale analogice. Condiţionarea primară a acestor semnale, prin 

amplificare, autocalibrare, filtrare rămâne încă apanajul circuitelor electronice ce 

lucrează în domeniul analogic. Astfel, plecând de la condiţionarea semnalului 

transmiterea acestuia, prelucrarea informaţiei, stocarea acesteia şi până la transmiterea 

informaţiei către utilizatorul sistemului, toate operaţiile dintr-un sistem de măsurare sunt 

efectuate de către componente electronice numerice independente sau aflate sub 

directa comandă a unui calculator numeric. 

Sistemele de măsurare cu comunicaţie serială reprezintă una dintre primele 

categorii de astfel de sisteme. Apărute o dată cu ideea utilizării calculatorului în 

procesul de măsurare, 

ele au fost obţinute prin 

dotarea aparatelor de 

măsură cu convertoare 

analog - numeric şi cu 

interfeţe de comunicaţie 

serială, prin intermediul 

cărora informaţia privind 

valorile măsurate să 

poată fi transmisă unui 

calculator. Schema care evidenţiază principalele componente ale unui sistem de 

măsurare cu comunicaţie serială este prezentată în figura 4.1. 

Performanţele deosebite ale aparatelor de măsură utilizate în aceste sisteme fac 

ca, deşi aparatele pot fi monitorizate sau configurate de către calculator prin intermediul 

interfeţei de comunicaţie paralelă, ele să conţină totuşi componente de vizualizare şi 

 
 

Fig. 4.1 Structura unui sistem de măsurare cu comunicaţie serială 
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stocare a semnalului sau componente de configurare de către utilizator. Păstrarea 

acestor componente face posibilă utilizarea independentă a aparatelor de măsură, în 

situaţiile în care acestea nu sunt conectate la un calculator în cadrul unui sistem de 

măsurare asistat de calculator. 

Sistemele de măsurare cu 

plăci de achiziţie de date se 

caracterizează în primul rând prin 

faptul că operaţia de conversie a 

semnalului purtător de informaţie 

din formă analogică în formă 

numerică nu mai este efectuată de 

către aparatul de măsură analogic, 

ci de către un dispozitiv electronic 

distinct (placă de achiziţie) montat în 

calculator, figura 4.2. 

Sistemele de măsurare cu 

calculatoare de proces industrial 

utilizează de asemenea plăci de achiziţie 

de date şi elemente de condiţionare a 

semnalelor. Deosebirea de sistemele din 

categoria anterioară constă în faptul că 

aceste componente, împreună cu 

calculatorul de proces sunt realizate sub 

formă de module ce se montează într-un 

suport (şasiu, rack) comun, figura 4.3. 

 

4.2 Analiza tehnică experimentală 

 

În cercetarea ştiinţifică există o legătură permanentă între studiile teoretice ale 

diferitelor fenomene şi cercetarea experimentală a acestora. 

Prin intermediul studiilor teoretice, utilizând modele analitice, se stabilesc 

interdependenţe între diferiţi parametri caracteristici proceselor tehnice şi legi care stau 

la baza diferitelor fenomene. 

Cercetarea experimentală are menirea de a valida modelele utilizate în studiile 

teoretice. În ultimii ani a cunoscut progrese spectaculoase, beneficiind de progresul în 

domeniul calculatoarelor, de componente hardware şi software pentru achiziţia, 

stocarea, prelucrarea şi interpretarea rezultatelor experimentale. 

Un tip de aplicaţie extrem de important pentru instrumentele de măsurare este 

acela în care acestea sunt părţi componente ale sistemelor automate de control. 

Schema prezentată în figura 4.4 reprezintă un bloc funcţional şi ilustrează operaţiile 

desfășurate în cadrul unui astfel de sistem. 

 
Fig. 4.2 Structura unui sistem de măsurare computerizat  

cu placă de achiziţie de date 

 
Fig. 4.3 Structura unui sistem de măsurare cu 

calculator de proces industrial 
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Pentru controlul variabilei în cadrul 

acestei scheme cu buclă de reacție, este 

absolută nevoie ca această variabilă să fie 

măsurată în prealabil, ceea ce înseamnă că 

sistemele de control au încorporat cel puţin 

un dispozitiv de măsurare. 

În rezolvarea problemelor tehnice 

propuse putem identifica două metode: una 

teoretică şi una experimentală. Problema 

reclamă aplicarea ambelor metode, relativa 

diferenţă dintre ele depinzând de natura problemei. Problemele ce apar la frontierele 

cunoaşterii necesită foarte des studii experimentale intense, atât timp cât teorii 

adecvate nu sunt încă disponibile. Astfel, teoria şi experimentul coexistă într-un mod 

complementar, iar inginerul ce acceptă acest lucru va fi mult mai eficient în rezolvarea 

problemelor, decât cel ce neglijează cele două abordări în ansamblul lor. 

O evidenţiere a caracteristicilor importante ale celor două metode este realizată 

în figura 4.5 pentru metoda teoretică şi în figura 4.6 pentru cea experimentală. 

 

4.3 Forme de prezentare a datelor experimentale 

 

Procesul de testare utilizează și furnizează, în general, informații sub formă de 

tabele, grafice sau ecuaţii. Astfel, datele iniţiale sunt mai întâi trecute în tabele prin 

extragerea lor din bazele de date măsurate, sau din aparatele de înregistrare a acestor 

 
 

Fig. 4.4 Sistem de control cu reacţie inversă ”feed 

back“ 

 
 

Fig. 4.5 Caracteristici ale metodelor de cercetare teoretice 

 
 

Fig. 4.6 Caracteristici ale metodelor de cercetare experimentală 
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valori. De asemenea, prelucrarea primară a datelor experimentale, în vederea 

determinării mediei şi a erorii pătratice, a eliminării unor valori pe baza criteriilor iniţial 

stabilite etc, se rezolvă mai uşor utilizând calculul tabelar. Apoi, datele sunt 

reprezentate sub formă de grafice. 

Graficele pot fi utilizate pentru reprezentarea datelor nu numai într-o anumită 

etapă a procesului de prelucrare a rezultatelor obținute pe cale experimentală, dar şi 

pentru redarea finală a acestora. 

Reprezentarea grafică a datelor experimentale permite stabilirea maximelor, a 

punctelor de inflexiune, caracteristicile de periodicitate sau de altă natură. Cu ajutorul 

graficului se poate determina cercetarea dintre două variabile considerate. De 

asemenea, se poate deriva sau integra o variabilă în raport cu alta, direct din grafic, fără 

a se stabili forma matematică. 

 

4.4 Lanţuri de măsurare și transmiterea datelor 

 

Un lanţ de măsurare este realizat din totalitatea elementele componenete, ce 

concură la determinarea valorii măsurate a unei mărimi. Lanţul de măsurare este 

realizat în general din trei părți distincte, traductorul, partea de transmitere a informației 

şi memorarea. Obiectul măsurătorilor influențează modul de adaptare a traductoarelor, 

tipul afişajului sau a sistemului de memorare - stocare. La realizarea lanţului de 

măsurare trebuie luate în considerare următoarele criterii: domeniul de măsurare, 

sensibilitatea şi limitele erorilor [38], frecvenţa limită superioară şi inferioară respectiv 

distanţa dintre variabila de măsură şi sistemul de stocare a informației. 

Rolul unui lanţ de măsurare este de a permite accesul la mărimea fizică de 

măsurat și transmiterea cu privire la sub o formă utilizabilă. Pentru aceasta, lanţul de 

măsurare transpune în fiecare moment mărimea măsurată, într-o altă mărime, de 

natură diferită, mai bine adaptată, reprezentând rezultatul măsurării, ce devine astfel 

semnal de ieşire [94, 102]. 

Schematic, funcţiile 

lanţurilor de măsurare sunt 

prezentate în figura 4.7. 

În timpul transformărilor 

este posibilă alterarea 

informaţiei, apărând astfel erori 

ale măsurandului, erori ce 

trebuiesc estimate. Utilizând 

sistemele de măsurare IT sunt eliminate în mare parte erorile ce viciează măsurandul, 

iar informația în format numeric este mai uşor transmisă și prelucrată. 

Numai prin definirea precisă a condițiilor de măsurare se poate determina 

structura lanțului de măsurare şi alegerea modului de transmitere a semnalelor. 

Trebuie obținut un optim al raportului, număr de măsurări/rezultat, care să 

permită garantarea validităţii rezultatelor. Număr concluziilor stabilite în urma 

măsurărilor nu este proporţional cu creşterea numărului de valori măsurate. 

 
 

Fig. 4.7 Funcţiile unui lanţ de măsurare 
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4.5 Incidenţa naturii semnalului 

 

Prin natura semnalului se înţelege ceea ce îl caracterizează din punct de vedere 

al măsurării, adică frecvenţa şi amplitudinea, de care depind condiţiile măsurării 

acestuia. 

Cele două metode de măsurare, frecvent utilizate sunt metoda de zero sau 

metoda prin opoziţie (constând dintr-un montaj ce anulează curentul semnalului  

printr-un curent de semn contrar care se măsoară) şi metoda prin amplificare sau 

deviaţie directă (constând într-o înregistrare directă a valorii indicate cu un aparat de 

măsură). Atât prin metodă cât și cea de-a doua sunt utilizate pentru măsurarea statică 

dar metoda a doua poate fi utilizată şi pentru măsurarea fenomenelor dinamice, care 

sunt caracterizate prin semnale periodice sau a căror frecvenţă şi amplitudine variază 

funcţie de timp. 

 

Incidența numărului de parametri 

 

Dacă încercarea experimentală necesită măsurarea continuă a tuturor 

parametrilor, trebuie să se măsoare toate canalele simultan în mod sincron, figura 4.8. 

Deoarece obiectul de măsurat este observat continuu, în general, se poate 

conecta succesiv aparatul de măsură sau de înregistrare la fiecare dintre lanțurile de 

măsurare prin multiplexare, figura 4.9. 

 

4.6 Transmiterea datelor  

 

Semnalele numerice de măsură [94] provin fie de la traductoare cu ieşire codată, 

fie de la traductoare cu ieşire analogică, dar care ulterior este transformat în unul 

numeric. Conversia analog/numeric se realizează utilizând semnale analogice 

eşantionate. Fiecare eşantion este convertit într-un semnal binar. Această acţiune 

reprezintă codarea informaţiei. Există mai multe procedee de conversie și anume prin 

aproximări succesive, prin tensiune/frecvenţă, prin integrare cu una, două sau trei 

trepte. Acest ultim procedeu este utilizat cu precădere în cazul măsurătorilor asupra 

fenomenelor cu variaţie lentă. 

 
 

Fig. 4.9 Principiul comutării canalelor de măsurare 

(multiplexare) 

 
 

Fig. 4.8 Schema lanțurilor de măsurare pe elemente 
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În urma conversia analogic/numeric rezultă semnale binare în fluxuri paralele, 

adică toţi biţii sunt prezenţi simultan la ieşirea din convertor. 

Pentru transmiterea aceluiaşi semnal sunt utilizate modurile în paralel sau în 

serie, acestea având influență doar asupra numărului de legături necesare pentru 

transmitere.  

În cazul transmiterii în paralel a datelor, biţii din compunerea fiecărui cuvânt se 

transmit simultan, fiind necesar un traseu distinct pentru fiecare bit. Astfel cablul de 

transmitere a datelor nu poate depăşi câţiva metri sau zeci de metri din motive 

economice dar şi de acurateţe a mesajului transmis. Această modalitate de transmitere 

a datelor este utilizabilă când numărul de parametri este restrâns. 

La transmiterea în serie, biţii fiecărui cuvânt sunt transmişi succesiv. Pentru 

aceasta, se face o conversie paralel/serie cu ajutorul unui registru de decalaj care 

permite înșiruirea biţilor. Acest mod de legătură introduce o întârziere suplimentară în 

transmitere a datelor, din cauza conversiei paralel/serie. Momentele de citire a mărimii 

semnalului trebuie să fie suficient de distanţate şi superioare timpului necesar pentru 

efectuarea celor două conversii succesive analog/numeric, apoi paralel/serie.  

Transmiterea în serie are avantajul că reduce numărul de cabluri la o singură legătură, 

ceea ce înseamnă o transmitere mai economică a semnalelor la mare distanţă. 

 

4.7 Sisteme microelectromecanice 

 

La nivel mondial o tehnologie relativ modernă, ce revoluţionează construcţia şi 

performanţa senzorilor inerţiali, o constituie sistemele microelectromecanice care sunt 

cunoscute sub numele de MEMS - Microelectromechanical Systems [37, 41, 43, 87, 88, 

121, 122], concepute ca un rezonator acţionat electronic şi construit într-un singur corp 

de cuarţ (senzori cu cuarţ) sau siliciu. 

M – micro, datorită dimensiunilor și tehnologiei de fabricaţie (< 1mm). 

E  – electro, sugerează domeniul electric și/sau electronic. 

M – mecanic, sugerează modificarea spațială a unor elemente componente; 

transformarea de către senzorii mişcării într-o variaţie a unei mărimi electrice sau în 

cazul acţionărilor, un semnal electric modifică poziția unei componente. 

S – sisteme care rezolvă problematica de încapsulare, descompunerea în 

module, calibrare, raportului semnal - zgomot, stabilitate etc. 

Conceptul de MEMS, 

actualmente, s-a generalizat 

cuprinzând dispozitive termice, 

magnetice, optice și cu fluide. 

MEMS-urile presupun elemente 

electronice sau neelectronice 

îndeplinind funcţii precum achiziţii 

de date, procesarea și afișarea 

 
 

Fig. 4.10 Sistem MEMS 
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semnalelor electrice sau reglare automată, figura 4.10, iar mecanismele fizice ce stau la 

baza funcţionării acestora sunt piezorezistenţa, electromagnetismul, piezoelectricitatea, 

optica, bariera de potenţial şi capacitatea. 

În urma studierii și testării acestor sisteme s-au desprins următoarele concluzii: 

datorită dimensiunilor foarte reduse MEMS necesită un spațiu de amplasare extrem de 

restrâns; senzoristica utilizată oferă o gamă largă de informații despre starea internă a 

modulului în care este montată, informații care sunt ușor de procesat, deoarece în 

majoritatea situațiilor capacitatea de calcul este limitată; consumul de energie electrică 

este redus. Sistemele micro - electromecanice pot fi utilizate la: măsurarea înclinării; 

măsurarea unghiului de rotație pentru o anumită axă, identificarea stării de mișcare sau 

repaus, identificarea feței de sprijin a unui modul respectiv la sesizarea șocurilor și a 

stării de cădere liberă. Ele sunt utilizate în industria automobilistică, aerospaţială, 

marină, militară, având capacitatea de a sesiza acceleraţii liniare, deplasări unghiulare, 

presiunea atmosferică şi orientarea câmpului magnetic local, într-un sistem propriu  

de referinţă. 

Unitatea inerţială de măsurare IMU - Inertial 

Measurement Unit, figura 4.11, cu nouă grade de libertate, 

este alcătuită din: accelerometru (accelerația maximă ± 200 g, 

sensibilitatea 1000 mV/g, variația sensibilității ≤ 5%, offset 0 g, 

răspuns dinamic ≥ 30 Hz, zgomot electric măsurat într-o lățime 

de bandă de 100 Hz ≤ 5 mVms), giroscop (capabil să măsoare 

viteze unghiulare de până la 1200°/sec), magnetometru şi un 

montaj electronic cu microprocesor pentru condiţionarea 

semnalului şi circuit de digitizare, având incorporat un sistem 

intern de reglare a tensiunii de alimentare electronică de 

condiţionare a semnalului senzorului de temperatură.  

Deoarece, aceste semnale de ieşire ale unităţii inerţiale de măsură sunt sensibile 

la tensiune, s-a introdus un alimentator de curent continuu de ± 15 V. Unitățile inerţiale 

de măsurare sunt astfel montate încât axele lor de măsurare să constituie sisteme 

ortogonale distincte pentru fiecare dintre ele, rezultând şase sau nouă grade de 

libertate. În general, IMU, prin datele măsurate, oferă informaţii cu privire la acceleraţii, 

rotaţii şi orientări. După ce sunt înregistrare, aceste informaţii trebuie prelucrate 

matematic şi transformate în format util pentru analizele ulterioare cu privire la poziţie 

sau comportament dinamic. 

Mişcările subiecților umani sunt măsurate cu ajutorul sistemului Xsens MTw [97, 

116, 117, 118, 119, 125, 126], care are două componente fundamentale: sistemul 

software (MT Manager) și sistemul hardware.  

 Xsens-urile sunt stocate în stație de încărcare (Awinda station), comunicarea, în 

timpul măsurătorilor, realizându-se printr-un sistem wireless (frecvența de 2.4 GHz pe o 

rază de aproximativ 20 - 30 cm). Alimentarea se realizează cu ajutorul unei bateri LiPo, 

care are o autonomie de funcționare de 3 - 4 ore (în stand-by 90 ore) și un timp de 

încărcare de minim o oră în stația de stocare Awida. 

                      
      

Fig. 4.11 Unitate inerţială 

de măsurare 
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Senzorul inerțial Xsens utilizat la încercările experimentale este creat de Xsens BEI 

Technologies BV, are o greutate de 52 g, dimensiuni fizice 58 x 58 x 22 mm, și 

măsoară/înregistrează: acceleraţii 

liniare (pe cele trei direcții ale 

sistemului de referință propriu) şi 

viteze unghiulare (în raport cu 

același referențial), variația 

câmpului magnetic, vederea 3D a 

orientării senzorului în raport cu 

reperul terestru respectiv poziția 

relativă a senzorului (prin 

unghiurile Roll, Pitch, Yaw). Cu 

ajutorul software-ului MT Manager 

datele măsurate și înregistrate pot 

fi redate sub forma unor grafice, figura 4.12. 

În tabelul 4.1 sunt expuși parametrii tehnici ai sistemului Xsens. 

      Tabelul 4.1 Parametrii tehnici ai sistemului Xsens 
Parametru Canale de unghi Canale de accelerometre 

Intervalul standard ±200
°
/C ±200 g 

Tensiune de alimentare ±15 V cc ±10%   
Variația erorii sistematice funcție de tempera- 

tură (peste 22
°
C deviația este maximă) 

≤1
°
/sec peste 22

° 
C ≤100 μg 

Eroarea sistematică ≤2
°
/sec ≤1000 μg 

Zgomot de ieșire ≤0.01
°
/sec/√   ≤7.0 mV 

 

În afară de senzorul inerțial Xsens, la 

încercările experimentale a mai fost utilizat sistemul 

de achiziție a datelor DSD PicDAQ [108, 109]. 

Sistemul este compus din unitatea principală de 

comandă, ce constă din butoanele de comandă, 

ecran cu afișajul digital respectic porturi, și cele 

două module de senzori, figura 4.13. Modulul 1 

este echipat cu senzori capabili să măsoare viteza 

unghiulară pe trei direcții de până la 150°/sec și 

senzori capabili să măsoare accelerația pe trei 

direcții de până la ± 50 g. Modulul 2 este echipat cu 

senzori capabili să măsoare accelerația pe trei direcții de până la ± 100 g. Sistemul 

stochează datele înregistrate pe un card de tip SD, datele de pe card putând fi 

descărcate pe un PC, analizate respectiv procesate utilizând software-ul de analiză 

PocketDaq. Memoria acestui card SD este de 128 MB. Alimentarea sistemului se 

realizează cu ajutorul unei bateri de 1.2 Ah. Durata maximă de înregistrare a datelor 

este de până la 600 s, acest lucru realizându-se cu ajutorul a șapte canale. În cazul 

erorilor acestea sunt afișate pe  ecranul digital al aparatului. 

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

 

 
 

Fig. 4.12 Ecranul softului MT Manager 

 
 

Fig. 4.13 Sistem DSD PicDAQ 
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                                Tabelul 4.2 Sistemul PicDAQ 
Canal Descriere Sensibilitate 

 1 
Viteza unghiulară pe 

axa x 
5 mV/°/s 

2 
Viteza unghiulară pe 

axa y 
5 mV/°/s 

3 
Viteza unghiulară pe 

axa z 
5 mV/°/s 

4 Accelerația pe axa x 38 mV/g 

5 Accelerația pe axa y 38 mV/g 

6 Accelerația pe axa z 38 mV/g 
 

                                 Tabelul 4.3Tipuri de senzori 
Sensibilitatea senzorului 

ADXL105 ±5 g 250 mV/g 

ADXL150 ±50 g 38 mV/g 

ADXL190 ±100 g 18 mV/g 

MMA1250 ±5 g 400 mV/g 

MMA2202 ±50 g 40 mV/g 

ADXRS150 ±150 °/s 
12.5 

mV/°/s 

ADXRS300 ±300 °/s 5 mV/°/s 
 

 

4.8 Traductoare  

 

4.8.1 Caracteristicile principale ale traductoarelor 

 

Traductorul constituie o parte esenţială, specifică, a oricărui sistem de măsură şi 

achiziţie de date S.M.A.D, deoarece el realizează interfaţarea între lumea semnalelor 

neelectrice (semnale mecanice, termice, chimice) şi partea de prelucrare electronică a 

S.M.A.D, parte în care informaţia are ca suport semnale electrice [10, 12, 14, 18, 20, 51].   

Pentru a asigura o precizie cât mai ridicată a măsurătorilor, alegerea 

traductorului trebuie făcută luând în consideraţie principalii parametri de evaluare a 

caracteristicilor sale. Aceasta permite stabilirea gradului în care traductorul corespunde 

măsurării unei anumite mărimi în condiţii date. 

Uneori, mărimea neelectrică nu poate fi convertită direct într-o mărime electrică, 

necesitând o convertire prealabilă într-o altă mărime neelectrică. 

Asemenea situaţii sunt frecvente şi în cadrul măsurătorilor experimentale care se 

efectuează în domeniul autovehiculelor. 

Astfel, măsurarea spaţiului şi a vitezei autoturismului se face convertind aceste 

mărimi în deplasarea şi respectiv viteza unghiulară a unei roţi auxiliare (de tip Peiseler, 

roata a 5-a), care sunt, apoi, convertite şi măsurate pe cale electrică. Măsurarea forţelor 

sau a momentelor se face deseori prin convertire în deformaţii axiale sau unghiulare, 

măsurate cu ajutorul traductoarelor rezistive. 

Calitatea efectivă a unui traductor este determinată, în afara concepţiei privind 

principiul de funcţionare, de modul în care este realizat constructiv, iar menţinerea 

acestei calităţi depinde de montarea, exploatarea şi întreţinerea sa corectă. 

Condiţiile pe care trebuie să le îndeplinească traductorii sunt: robusteţea, 

capacitatea de supraâncărcare şi protecţia mediului. 

 

4.8.2. Traductoare pentru mărimi geometrice 

 

Prin deplasare se înţelege o mărime care caracterizează schimbările de poziţie 

ale unui corp sau ale unui punct caracteristic faţă de un sistem de referinţă. Poziţia 

reprezintă localizarea spaţială a punctului sau a corpului în raport cu sistemul de 

referinţă. Separarea spaţială dintre două puncte reprezintă distanţa dintre cele două 
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puncte. Deplasările pot fi liniare, când punctul caracteristic efectuează o mişcare de 

translaţie şi sunt reprezentate de un vector a cărui direcţie rămâne aceeaşi pe tot timpul 

mişcării, sau unghiulare, când punctul se roteşte şi sunt reprezentate de unghiul dintre 

doi vectori coplanari, dintre care unul de regulă reprezintă referinţa. 

De aceea, dată fiind şi diversitatea elementelor sensibile, este rezonabil ca 

traductoarele de deplasare să fie grupate în funcţie de domeniul de măsură. 

 

Traductoare inductive pentru deplasări liniare mici 

 

Aceste traductoare sunt destinate în primul 

rând conversiei intermediare a unor mărimi a căror 

variaţie se materializează, prin sisteme mecanice, 

în deplasări liniare mici. Domeniul acoperit este de 

ordinul 10-2 .. 102 mm (rareori peste 100 mm). 

Cele mai răspândite sunt cele parametrice: de tip 

inductiv, capacitiv şi rezistiv. Din punct de vedere 

constructiv, aceste traductoare sunt prevăzute cu 

elemente sensibile de două tipuri: cu modificarea 

inductanţelor proprii sau mutuale prin deplasarea 

unui miez mobil şi cu modificarea întrefierului. 

În figura 4.14 este prezentat traductorul cu 

element sensibil inductiv cu miez mobil unde 

elementul sensibil este constituit dintr-o bobină B 

de lungime l, figura 4.14 c, în interiorul căreia se 

deplasează un miez feromagnetic M, sub acţiunea 

mărimii de măsurat x; această deplasare provoacă 

o variaţie a inductanţei proprii a bobinei L. Se 

observă o neliniaritate a caracteristicii statice. 

Performanţele specifice traductoarelor cu 

miez mobil sunt: - lipsa frecărilor la deplasarea 

miezului, de unde durata de viaţă foarte mare, 

moment de inerţie redus, fiabilitate ridicată, 

robusteţe; - rezoluţie şi reproductibilitate foarte 

bune; - insensibilitate la deplasări radiale ale 

miezului; - posibilitatea de protecţie a bobinei de medii corosive, cu presiune ridicată şi 

temperaturi înalte, etc.; - asigurarea separării galvanice și posibilitatea de a optimiza 

factorul de calitate. 

 

4.8.3 Traductoare de acceleraţie 

 

Structura unui traductor de acceleraţie, prezentată în figura 4.15 are ca 

particularitate semnificativă faptul că elementul sensibil propriu-zis furnizează la ieşire 

tot o mărime de natură mecanică, precum deplasare sau forţă. 

 
a 

 
b 

 

 
c 

Fig. 4.14 Traductor inductiv 
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Se observă din figura 4.16 a că sensibilitatea 

maximă nefiind obţinută după direcţia principală a 

cristalului piezoelectric, există direcţii de maximă şi 

minimă sensibilitate. De obicei, direcţia de minimă 

sensibilitate este marcată cu un punct roşu pe 

carcasa dispozitivului. Pentru un material 

piezoelectric ideal, sensibilitatea transversală este 

zero; în realitate datorită imperfecţiunilor de 

fabricaţie aceasta este diferită de zero, putând 

ajunge până la 3 % din sensibilitatea principală. 

Frecvenţa proprie de rezonanţă a 

accelerometrului trebuie specificată în condiţiile 

concrete corespunzătoare montării sale pe corpul 

măsurat. 

Frecvenţa limită superioară. Accelerometrele 

se pot utiliza, acceptând erori de 5 ... 10 % până la 

0.2 ... 0.3 din frecvenţa proprie de rezonanţă. Ca 

ordin de mărime, frecvenţa limită superioară este de 

aproximativ 10 kHz. 

Frecvenţa limită inferioară este determinată 

de caracteristicile amplificatorului de măsurare 

utilizat. Pentru frecvenţe foarte joase trebuie ţinut 

cont şi de efectele pe care le determină variaţiile de 

temperatură. Dacă nu este nevoie de o măsurare la frecvenţă joasă, reducerea 

efectelor date de regimurile tranzitorii termice se realizează prin limitarea marginii 

inferioare a benzii amplificatorului de măsurare, motiv pentru care aceste amplificatoare 

au de obicei prevăzut un sistem de selectare a frecvenţei de jos a benzii. 

 

4.9 Etalonarea aparaturii şi calculul erorilor 

 

Etalonul este o măsură, aparat sau sistem de măsurare, destinat a defini, realiza, 

conserva respectiv reproduce o unitate sau una ori mai multe valori, care sunt 

acceptate oficial în stiință ca referinţă. Etaloanele pot fi clasificate astfel: 

A. După rolul lor: Etaloane de definiţie, care materializează definiţia unei 

anumite unităţi de măsură printr-un obiect sau experiment; Etaloane de conservare, 

sunt caracterizate de un parametru fizic foarte stabil în timp şi faţă de influenţele 

 
 

Fig. 4.15 Structura unui traductor de accelerație 

 
a 

 
b 
 

Fig. 4.16 Traductoare pentru accelerație 
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exterioare; Etaloane de transfer, utilizate ca intermediar pentru a compara între ele 

etaloane; Etaloane de lucru, utilizate în mod curent pentru a etalona sau verifica 

mijloace de măsurare. 

B. După exactitate: Etaloane primare, au cele mai înalte calităţi metrologice, a 

căror valoare este atribuită fără raportare la alte etaloane ale aceleiaşi mărimi și 

cunoscute sub forma etaloanelor internaţionale şi naţionale; Etaloane secundare, a 

căror valoare este atribuită prin comparare cu etalonul primar al aceleiaşi mărimi; 

Etaloane de referinţă, sunt disponibile într-un loc dat şi de la care derivă măsurările 

efectuate în acel loc; Etaloane de lucru, constituie un intermediar pentru a compara 

între ele alte etaloane. 

În vederea efectuării unor măsurări corecte, traductoarele trebuie să fie însoţit de 

o curbă de etalonare sau de un coeficient de sensibilitate, ridicate de producătorul 

acestuia. De asemenea, este necesar să se verifice periodic sau ori de câte ori intervin 

incidente la depozitare, transport, măsurare, cum ar fi suprasolicitările, expunerea la 

temperaturi ridicate, umiditate excesivă şi la nevoie să se corecteze datele privind 

etalonarea. 

Dispozitivele pentru etalonare trebuie să îndeplinească următoarele condiţii 

generale: posibilitatea reglării fine, continue sau în trepte, atât în sens crescător cât și în 

cel descrescător, a sarcinii pe întreg domeniu de funcţionare al senzorului; capacitatea 

menţinerii pe o durată suficientă de lung a unei anumite valori a sarcinii; montarea 

corectă a celor doi senzori, astfel încât sarcina să li se aplice în condiții identice cu 

privire la mărime, direcţie şi locul de aplicaţie; posibilitatea aplicării sarcinii în ambele 

sensuri, fără modificarea montajului. 

Pentru obținerea unei precizii cât mai ridicate se recomandă etalonarea 

senzorilor în condiţii cât mai apropiate de cele reale de funcţionare, dacă se poate cu 

aceleaşi elemente de fixare (sau altele identice), folosind cablajul și puntea 

tensometrică desemnate pentru măsurare, puntea fiind comutată pe scala de lucru 

utilizată în realitate. Astfel se vor elimina sau reduce cele mai multe dintre erorile 

posibile. 

Traductoarele de deplasare s-au etalonat prin compararea pe dispozitive 

speciale, figura 4.25, care conţin un şurub micrometric sau orice alt dispozitiv care 

produce o deplasare cunoscută a elementului 

sensibil, în domeniul de liniaritate al traductorului. 

Traductoarele de acceleraţie s-au etalonat 

cu ajutorul metodei câmpului gravitational (prin 

răsturnare). Traductorul se aşează astfel ca axa 

de sensibilitate maximă să fie orizontală, 

semnalul de ieşire trebuind să fie nul. Prin 

răsturnarea traductorului pe o parte opusă, astfel 

ca axa de sensibilitate maximă să fie verticală, se 

aplică o acceleraţie de +1g respectiv -1g, 

semnalul de ieşire având valorile a1 respectiv a2 . 

Sensibilitatea accelerometrului rezultă din relaţia:   

 
 

Fig. 4.16 Calibrarea senzorului de cursă 

(traductor inductiv) 
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                           gaaSa  2/21
 [V/g],  unde  1g = 9.8 m/s2        (4.1) 

 

4.10 Prelucrarea datelor măsurate 

 

În această secțiune se vor analiza proceduri pentru memorarea și stocarea 

datelor urmată de prelucrarea acestora. Lanțul pentru achiziția datelor se compune din 

traductoarele pentru generarea datelor, transmiterea şi memorarea analogică sau 

digitală precum şi după caz, transformările necesare pentru memorarea digitală,  

figura 4.17. 

 

unde: 1 este obiectul de măsurat; 2 - producerea de date de măsurat;  

3 - transmiterea;  4 - memorarea analogică;  5 - transpunerea; 6 - memorarea digitală;  

7 - prelucrarea; 8 - editarea;  9 - reprezentarea; 10 - analiza. 

În vederea prelucrării ulterioare a datelor, acestea trebuie a fi transcrise într-un 

format specific memorării analogice ori digitale. Formatarea şi memorarea digitală a 

datelor măsurate poate fi percepută atât ca un proces de colectare cât şi ca unul de 

prelucrare a datelor măsurate. Variabila supusă procesului de măsurare va fi transpusă 

într-o mărime perceptibilă. Pentru aceasta, semnalul electric obținut în urma măsurării 

este amplificat respectiv corelat cu mărimea fizică neelectrică urmărită. 

Prelucrarea numerică a datelor măsurate de exemplu pentru calcularea 

rezultantelor din diferitele componente ale acceleraţiei sau a valorii HIC, precum şi 

evaluare totală a rezultatelor măsurate se efectuează de obicei cu ajutorul pachetelor 

de software, care ocazional sunt completate şi extinse prin programe utilizator, pe 

computere. Semnalele reprezentate pe monitor şi rezultatele numerice pot fi editate cu 

ajutorul ploterelor sau ale imprimantelor cu jet de cerneală sau laser pe baza rezoluţiei 

mari de o calitate extraordinară în scopul documentării. Primele rezultate ale încercărilor 

de ciocnire sunt disponibile în timp real, însă pentru o evaluare completă sunt necesare 

câteva ore. 

 

4.11 Tipuri de încercări experimentale 

 

Ținuta corectă a testelor, cu privire la comportament şi deformare, se obține 

urma încercărilor experimentale cu autoturisme complet echipate. Utilizarea 

manechinelor antropometrice, pasageri sau pieton, în testarea autoturismelor, serveşte 

la determinarea mişcărilor și solicitărilor respectiv locurilor de contact dar şi posibilitatea 

de vătămare. 

 

 
 

Fig. 4.17 Elementele sistemului pentru achiziția și prelucrarea datelor 
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Proceduri pentru teste - în funcţie de tipul ciocnirii se constată că performanțele 

siguranţei oferite de autovehicul la impact frontal nu pot fi descrise suficient doar printr-o 

singură încercare experimentală. De aceea, pentru determinarea eficientă a gradului de 

protecție, se impune realizarea mai multor teste de ciocnire frontală, care să fie 

realizate astfel: ciocnire frontală cu acoperire totală, cu o barieră fixă rigidă, la o viteză 

cuprinsă între 32 … 56 km/h, figura 4.18; ciocnire frontală cu o barieră fixă, rigidă, 

dispusă sub un unghi de ± 30°, la o viteză cuprinsă între 32 … 48 km/h, figura 4.19; 

ciocnire frontală cu acoperire parțială 25% (tip offset), pe partea conducătorului auto, la 

o viteză de 64 km/h, figura 4.20; ciocnire frontală cu acoperire parțială 40% (tip offset), 

pe partea conducătorului auto, cu o barieră fixă rigidă la o viteză cuprinsă între  

40 … 56 km/h, figura 4.21. 

 

  

Fig. 4.18 Cioncire frontală cu acoperire totală 
Fig. 4.19 Ciocnire frontală cu o barieră fixă, rigidă, 

dispusă sub un unghi de ±30
° 
 

 

  
Fig. 4.20 Cioncire frontală cu acoperire parțială 25% Fig.4.21 Cioncire.frontală.cu.acoperire.parțială.40% 

 

Încercările experimentale au drept scop principal verificarea structurii de 

rezistență şi a celulei pasagerilor respectiv sistemele de protecţie ale pasagerilor. 

Pentru acestea nu se vor ţine seama de testele suplimentare specifice realizate de 

producători și cercetători, precum încercări experimentale de coliziune frontală dintre 

două autoturisme pentru determinarea compatibilităţii structurilor sau testelor de 

coliziune cu obstacol cilindric vertical rigid fix. În aceeași măsură vor fi proiectate și 

testele efectuate pentru siguranţa externă, adică pentru simularea evenimentelor rutiere 

cu pietoni, biciclete sau motociclete.  

Cercetarea siguranței laterale, pentru diferite tipuri de impact, arată că o 

importanţă deosebită o au ciocnirile laterale, mai ales atunci când în criteriul de 

apreciere intră și costurile medicale pentru tratarea vătămărilor victimelor, nu doar 

severitatea acestora. În această situaţie se impun mai multe tipuri de teste: ciocnire 
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laterală cu barieră deformabilă, mobilă, dispusă sub un unghi de 90°, la viteza de 

50 km/h, figura 4.22; ciocnire laterală cu barieră deformabilă, mobilă, dispusă sub un 

unghi de 27°, la viteza de 54 km/h, figura 4.23; ciocnire laterală cu un obstacol de formă 

cilindrică, vertical rigid fix (stâlp), la viteza de 29 km/h, figura 4.24; ciocnire laterală cu 

un obstacol de formă cilindrică, vertical rigid fix (stâlp), autoturismul fiind dispus sub un 

unghi de 75° la viteza de 32 km/h, figura 4.25. 

 

 
Fig. 4.22 Ciocnire laterală cu barieră deforma- 

bilă, mobilă dispusă sub un unghi de 90
° 

Fig. 4.23 Ciocnire laterală cu barieră deformabilă, 

mobilă dispusă sub un unghi de 27
°
 

  

Fig. 4.24 Ciocnire laterală cu un obstacol de 

formă cilindrică, vertical rigid fix (stâlp) 

Fig. 4.25 Ciocnire laterală cu un obstacol de 
formă cilindrică, vertical rigid fix (stâlp), 

autoturismul fiind dispus sub un unghi de 75
°
 

 

Datorită numărului mare de vătămări la nivelul capului rezultă faptul că, 

încercările experimentale de impact lateral, efectuate individual, sunt ineficiente în ceea 

ce priveşte cuantificarea protecţiei acestei zone. Introducerea sistemelor airbag pentru 

protecţia capului au dat rezultate remarcabile, chiar şi în cazul în care vătămarea se 

datorează elementelor rigide ce pot penetra din exterior. Încercările experimentale de 

impact cu un obstacol cilindric vertical rigid fix sunt necesare pentru aprecierea nivelului 

de protecţie al capului. 

Coliziunile laterale cu obstacol cilindric vertical rigid fix se dovedesc a fi fatale în 

cele mai multe cazuri. Încercările experimentale pentru studiul acestor coliziuni trebuie 

să reflecte nivelul de protecţie. 
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4.12 Încercări experimentale pentru probele de poligon 

 

Pentru obținerea unor rezultate cât mai concludente, în ceea ce privește 

performanțele și calitățile autovehiculelor testate, de cele mai multe ori, încercările 

trebuie să se efectueze în diferite combinații. Pentru a se obține informații corecte la 

încercări este necesar pe lângă alegerea unor metode de măsurare adecvate și 

adoptarea celor mai indicate aparate de măsurare. Sunt de preferat aparatele cu 

vizualizare în timp real a semnalelor sub forma dorită. Este necesar ca înaintea 

încercărilor să se facă etalonarea aparatelor, atunci când se întrevăd întreruperi ale 

procesului de lucru. 

Cercetările experimentale s-au realizat pentru situaţii distincte, cum ar fi: 

simularea scenariilor de ciocnire cu ajutorul mediilor informatice, testarea şi încercarea 

pe un stand a unui manechin de tip bărbat având înălțimea de 1.75 m și greutatea de 

67 kg, figura 4.26 a, respectiv analiza experimentală în regim dinamic (accelerație, 

viteză, decelerare) a unei ciocniri frontale, laterale și din spate dintre două autovehicule, 

figura 4.26 b, sau dintre un autovehicul și un obstacol cilindric vertical rigid fix (trunchi 

de copac), figura 4.26 c, cu manechinul de test poziţionat pe locul conducătorului auto 

în autovehiculul impactat și subiectul uman (pilotul de încercări) poziţionat pe locul 

conducătorului auto în autovehiculul impactor (împingător). 

   
                                 a                                                                     b 

Cele mai importante etape desfășurate în 

timpul încercărilor experimentale au constat în: - 

conceperea și realizarea poligonului de încercări 

experimentale pentru scenarii de evenimente 

rutiere produse în condiții cât mai apropiate de 

cele reale, astfel încât spaţiul disponibil să fie 

suficient pentru rularea autovehiculului impactor 

până la atingerea unei viteze maxime de 50 - 60 

km/h; - stabilirea programului pentru încercările 

experimentale; - criptarea, sincronizarea și 

calibrarea senzorilor Xsens, sistemului DSD 

PicDAQ, sistemului MC - 32 S, traductoarelor de 

 

c 
Fig. 4.26 Simularea scenariilor de ciocnire 
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accelerație respectiv traductorului inductiv; - echiparea manechinului cu sistemul de 

fixare al senzorilor; - determinarea variaţiei în timp a acceleraţiei autovehiculului 

respectiv capului, toracelui, abdomenului și membrelor manechinului. 

În etapa premergătoare probelor de încercări experimentale se montează 

ansamblul de senzori respectiv traductoare împreună cu cablajele aferente pentru 

înregistrarea și stocarea datelor, luând măsuri de protejare a lor şi implicit eliminarea 

posibilităților de perturbare a conducerii normale a autovehiculului de către acestea. 

Autovehiculele sunt echipate concomitent cu senzorii redundanți, traductoarele şi 

sistemul informatic propus pentru măsurarea variabilelor de interes la nivelul 

manechinului dar și a celor de la nivelul autovehiculelor implicate în ciocnire. 

Platforma menită probelor de încercări experimentale, împreună cu punctele 

caracteristice ale acesteia, au fost marcate corespunzător cu ajutorul conurilor 

reflectorizante, figura 4.27. Procedeele de 

evaluare a caracteristicilor stabilitate pot fi foarte 

variate. Sistemele utilizate pentru măsurătorile 

dinamice sunt de tipul Xsens, DSD PicDAQ, MC 

- 32 S respectiv traductoare şi au fost montate 

pe autovehicule înainte de fiecare probă în parte. 

Pentru realizarea probelor şi pentru a se 

putea amplasa aparatura de măsurare şi 

înregistrare, în autovehiculul impactor, s-a recurs 

la înlăturarea scaunului dreapta față respectiv 

banchetei spate. 

După realizarea probelor, pentru a analiza 

comportamentul cinematic şi dinamic al 

manechinului de test, în cazul apariţiei unei 

decelerări puternice, au fost procesate 

rezultatele înregistrate cu ajutorul sistemelor 

utilizate pentru măsurătorile dinamice. 

Pentru efectuarea testelor de ciocnire, dintre un autovehicul și un obstacol 

cilindric vertical rigid fix (trunchi de copac), a fost pus la punct dispozitivul atașat la 

partea frontală a unei autoutilitare, figura 4.28. 

 

Fig. 4.27 Marcarea platformei de încercări 

         
 

Fig. 4.28 Dispozitivul de prindere atașat autoutilitarei 
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Dispozitivul poate să susțină elemente cilindrice cu diametre cuprinse între  

0.2 - 0.4 m și o lungime de 1.60 m. În cadrul testelor s-au folosit trunchiuri de copac de 

diferite esențe, recent exploatate, pentru a putea reproduce cât mai fidel condițiile de 

rezistență și umiditate a coji, figura 4.29. 

Dispozitivul de prindere a elementelor cilindrice poate fi utilizat la toate tipurile de 

ciocnire (față, spate sau lateral). Ciocnirile s-au realizat după traiectorii ce trec prin 

centrul de masă, dar au existat și traiectorii necentrice. 

 

4.12.1 Condiții impuse probelor de poligon 

 

Pentru a asigura eficiența maximă încercările experimentale trebuie să 

îndeplinească anumite condiții, cum ar fi: obiectivitatea, repetabilitatea, corectitudinea, 

rapiditatea de efectuare, economitatea și condițiile atmosferice. 

Cerinţa ca încercările să fie obiective decurge de la sine, dacă se are în vedere 

importanţa determinării performanțelor sistemelor de siguranță pasivă sau a cunoaşterii 

reale a comportamentului corpului uman în timpul evenimentelor rutiere, fără idei 

preconcepute şi/sau considerate subiective. În cazul realizării planificării probelor de 

poligon performanțele sistemelor de limitare a mișcării se stabilesc prin analize 

experimentale complexe, de lungă durată, ce pot îngloba modalitățile de așezare ale 

ocupanților, în autovehicul, la momentul producerii evenimentelor rutiere prin ciocnire 

frontală, laterală, din spate respectiv răsturnare, după care informațiile stocate se 

compun funcţie de ponderea fiecărui tip și mod de ciocnire, astfel încât datele 

achiziționate să descrie comportamentul dinamic al ocupantului în raport cu cel al 

autovehiculului. 

Pentru cazul încercării autovehiculelor repetabilitatea presupune asigurarea 

acelor condiţii de încercare, pentru un anumit tip sau mod de ciocnire a unui autovehicul 

dat, cu o anumită stare tehnică; rezultatele unor încercări repetate şi/sau efectuate în 

condiţii similare să nu difere semnificativ, iar aprecierile corespunzătoare să rămână 

invariante. Nu sunt greu de imaginat consecințele grave pe care le poate avea luarea 

unor decizii de acceptare în fabricație și/sau admiterea în circulația rutieră a unor 

autovehicule, pe baza rezultatelor unor încercări incorecte. 

 
a            b  

Fig. 4.29 a - Trunchiul de copac montat pe dispozitivul de prindere și b - articulația dispozitivului de 

prindere 
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Obținerea corectitudinii încercărilor este strâns legată de obiectivitatea 

desfășurării acestora, de repectarea condițiilor impuse de repetatibilitate, dar totodată 

presupune: - stabilirea judicioasă a limitelor de variație a parametrilor măsurați;  

- utilizarea uni scheme de măsurare și aparatură adecvată acestora și scopului urmărit;  

- întocmirea corectă a programului de încercare, respectarea acestuia și a prevederilor 

standardelor în vigoare la îndeplinirea lui; - asigurarea preciziei de măsurare prevăzută 

de standarde; - interpretarea justă a rezultatelor obținute prin măsurare; - repetarea 

încercărilor ori de câte ori rezultatele obținute prezintă un caracter contradictoriu sau nu 

corespund cu cele disponibile de la încercări anterioare și/sau determinate prin calcul. 

Importanţa obţinerii rapide a rezultatelor (rapiditatea de efectuare) unei 

încercări a fost deja menţionată, aceasta este uneori atât de presantă, încât riscă să 

devină un scop în sine şi să compromită în mod esențial încercările. Se poate obține 

prin prelucrarea și interpretarea rapidă a datelor de măsurare, ceea ce implică utilizarea  

unei aparaturi adecvate de analiză a semnalelor, a calculatoarelor numerice de tip  

laptop sau PC. 

Încercările constituie evident activităţi neproductive, direct consumatoare de timp, 

combustibil, materiale, forţă de muncă, iar costul acestora se va reflecta asupra costului 

cercetărilor. Stringenta lor necesitate, aportul lor indirect asupra rentabilizării sau 

optimizării industriei sau transportului auto nu elimină însă necesitatea unei preocupări 

pentru reducerea la minim a cheltuielilor de încercare, acesta fiind obiectivul de 

economicitate al încercărilor. 

În vederea obţinerii unor rezultate practic neinfluenţate de condiţiile 

atmosferice, în care s-au efectuat încercările, presiunea atmosferică s-a găsit în 

limitele de 720-765 mm col. Hg, temperatura aerului a fost cuprinsă între +20
° 
… +35

° 
C, 

iar viteza vântului nu a depăşit 2 m/s. S-au exclus de asemenea precipitaţiile de orice 

formă. Respectarea condiţiilor arătate restrânge perioadele acceptabile pentru 

încercările de ciocnire în condiții reale. 

Pentru asigurarea condițiilor de fluiditate a încercărilor este necesar să se 

întocmească și să se îndeplinească un program de încercare într-un termen cât mai 

scurt presupune o serie de măsuri organizatorice specifice. 

 

4.12.2 Pregătirea autovehiculelor pentru încercările experimentale 

 

În scopul realizării probelor de poligon au fost selectate autovehicule cu o stare 

tehnică foarte bună. S-au examinat cele mai importante caracteristici tehnice ale 

autovehiculului, cum ar fi: tipul, marca, seria motorului și a şasiului, parametrii de masă, 

performanţe, caracteristicile constructive, examinarea gradului de uzură a anvelopelor, 

stării instalaţiei de frânare, sistemului de suspensie respectiv geometriei sistemului de 

direcție. Procesul de evaluare a măsurătorilor reiese din stabilirea parametrilor ce 

trebuie a fi determinați şi memorați (aceştia se calculează pentru fiecare probă în parte), 

în etalonarea sistemului pentru achiziția și prelucrarea datelor, în evaluarea mărimilor 

de amplificare a valorilor electrice memorate, procedeul de realizare a fiecărei probe 

(inițierea pornirii, regimul de deplasare, procedeul de acţionare asupra volanului, 
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manevrele necesare a fi efectuate de către conducătorul auto aflat în autovehiculul 

impactor, momentul şi intensitatea frânării). 

Autovehiculele supuse încercărilor experimentale au fost de diferite tipuri și 

modele respectiv an de fabricație. Acestea au fost pregătite pentru testele de ciocnire, 

fiind curățate și aplicându-se vopsele de culori diferite pe elementele distincte de 

caroserie împreună cu markerii amplasați echidistanți pentru a fi utilizați în procesul de 

prelucrare a imaginilor și digitalizare tridimensională, după care au fost supuse la mai 

multe moduri și tipuri de ciocnire cu viteze de deplasare diferite, în urma cărora 

elementele de caroserie respective s-au deformat. 

Înainte de fiecare ciocnire autovehiculele au fost verificate detaliat, rezultatele 

astfel obținute fiind stocate într-o bază de date dar și pe fișe de încercări. După ciocnire, 

aceleași puncte au fost examinate iar rezultate obținute au fost suprapuse și 

reprezentate grafic cu ajutorul softurilor informatice. 

Pentru o analiză mai riguroasă autovehiculele au fost fotografiate înainte și după 

fiecare ciocnire în parte, figura 4.30. 

 

. 4.12.3 Sistemul de propulsie 

 

Vehiculul supus testelor are o poziție statică fără a fi imobilizat cu frâna de ajutor, 

dar schimbătorul de viteze fiind cuplat într-o treaptă superioară de viteze, iar vehiculul 

împingător (impactor) ce transportă elementul cilindric, considerat obstacol, are sursă 

proprie de propulsie. În timpul încercărior experimentale rezervorul de combustibil a fost 

degazat cu vapori de apă, după care umplut 2/3 cu apă pentru autoturismul supus 

ciocnirii, iar în cazul vehiculului ce transportă obstacolul rezervorul a fost demontat de 

pe acesta. 

Fixarea dispozitivului purtător al obstacolului pe vehiculul împingător s-a realizat 

prin modificarea și întărirea părții frontale respectiv a șasiului acestuia. Elementul ce 

formează structura cadrului dispozitivului are secțiunea în fomă U 110. Trunchiul de 

copac a fost fixat pe dipozitiv cu ajutorul unor chingi din fibră textilă cu inserție de 

nailon. Acest mecanism funcționează suficient de precis și permite oscilația trunchiului 

de copac în plan longitudinal, având la baza dispozitivului o articulație cilindrică,  

figura 4.29. 

   
                                     a                                                                           b   

 

Fig. 4.30 Autovehiculul înainte și după încercarea experimentală 
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Autovehiculul testat a fost poziționat 

pe o platformă orizontală betonată sub 

unghiul dorit, în raport cu autovehiculul 

împingător, figura 4.31, iar dispozitivul 

pentru determinarea vitezei la o distanță de 

30 cm față de zona de impact. Barierele 

optice au fost poziționate pentru fiecare 

direcție de impact în parte cu ajutorul unui 

șurub micrometric digital, iar rezultatele 

obținute au fost comparate cu valorile 

vitezelor determinate în urma analizei 

înregistrărilor video de înaltă rezoluție. 

 

4.12.4 Aparatura pentru achiziţia și stocarea datelor utilizate în cadrul 

           încercărilor experimentale 

 

 

În figurile 4.14, 4.21, 4.32 - 4.34 se prezintă modul de amplasare al senzorilor pe 

autovehicule și manechin. 

 

 

         
 

Fig. 4.31 Poziționarea autovehiculului testat 

     
 

Fig. 4.32 Senzori Xsens 

 

      
a                                                                                     b 

 

Fig. 4.33 Aparatul MC - 32 S vedere față a și vedere din spate b 
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Pe parcursul desfășurării probelor au fost supuse controlului și măsurării mai 

multe tipuri de variabile, după cum urmează: - timpul; - locul componentelor într-un 

model de coordonate spaţial; - acceleraţiile respectiv vitezele liniare şi unghiulare;  

- sarcinile de solicitare care au acționat asupra manechinului și mărimile (variabilele) 

combinate (rezultatele ce pot deriva din celelalte variabile). 

 

 4.12.5 Sistemul de calcul utilizat pentru prelucrarea și interpretarea datelor 

 
Prelucrarea și interpretarea datelor, măsurate în timpul efectuării încercărilor 

experimentale, nu este o problemă deloc simplă. 

Documentarea, în legătură cu valorile 

măsurate, evaluarea şi/sau analiza respectiv 

prelucrarea și interpretarea datelor furnizate 

de măsurători s-a rezolvat prin folosirea 

sistemelor de achiziţie şi prelucrare digitală a 

datelor. Pentru aceasta s-a realizat sistemul 

prezentat în figura 4.35, format din sistemul 

MC - 32 S, DSD respectiv Xsens şi un 

calculator numeric de tip PC cu 

microprocesor Intel(R) Core (TM) i7 CPU 

950, cu frecvenţa de tact de 3.07 Ghz, 

memoria RAM de 12.0 GB DDR3, hard disc 

de 1 TB, unitate de discuri flexibil 3.5’’, unitate DVD și monitor LED. 

 

4.12.6 Tehnica de măsurare și înregistrări video 

 

Mărimile solicitărilor măsurate pe manechin servesc drept criteriu pentru 

gravitatea vătămărilor ocupanților, dar și o măsură a gravităţii evenimentelor rutiere. 

Aceste solicitări mecanice sunt percepute cu ajutorul senzorilor şi transformate în 

semnale electrice de formă analogă şi/sau digitală, care pot fi analizate, memorate și 

stocate. 

    
 

Fig. 4.34 DSD cu module mobile 

 

 
 

Fig. 4.35 Sistem achiziție și prelucrare digitală 
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 Autovehiculele utilizate în cadrul 

încercărilor experimentale sunt fotografiate 

în prealabil înainte și după fiecare ciocnire în 

parte. Pentru analizarea comportamentului 

structurii autovehicullului în timpul ciocnirii 

precum şi pentru analizarea zonei de contact 

dintre spaţiul interior și părţile corpului 

manechinului, la simularea experimentală, 

se utilizează tehnica de filmare cu viteze 

mari, figura 4.36. 

Pentru aceasta se deosebesc camere 

de filmare staţionare sau montate pe 

autovehiculele supuse testelor. Camerele pot fi montate cu obiectivul orizontal sau 

vertical, deasupra zonei de impact, scopul lor fiind de a înregistra mișcarea 

autovehiculului înainte de ciocnire precum și în timpul acesteia. Deasemenea sunt 

utilizate camere pentru a înregistra deplasarea autovehiculului din lateral, iar deasupra 

pot fi montate camere de mare viteză. În zona ciocnirii, pe sol, se aplică semne 

distinctive din 50 în 50 de cm iar în planul îndepărtat se instalează un panou gradat la 

intervale de 10 cm. O serie de semne sunt aplicate la intervale de 8 cm sub autovehicul 

și obstacol. De obicei se montează două camere video de mare viteză, una deasupra 

zonei de impact, capabilă să înregistreze 500 de cadre pe secundă iar cealaltă cu o 

capacitate de 1000 de cadre pe secundă, poziționată lateral. Imaginile înregistrate sunt 

utilizate la determinarea girației autovehiculului în urma ciocnirii. 

 

4.13 Concluzii 

 

Observarea ştiinţifică presupune o legătură permanentă între studiile teoretice şi 

analizele experimentale. La îndeplinirea obiectivelor de cercetare experimentală au fost 

concepute și realizate lanțuri de măsurare, în funcție de protocolul utilizat pentru 

urmărirea variabilele de interes, prezentându-se o serie de aspecte legate de 

înglobarea sistemelor de măsurare numerice în aplicaţii din domeniul inteligenţei 

artificiale. Au fost prezentate programul și metodica de cecetare, aparatura și instalația 

de măsurare, memorare, prelucrare și interpretare a datelor și etalonarea lanțurilor de 

măsurare. Astfel, sunt prezentate categoriile de sisteme de măsurare asistate de 

calculator, utilizate la cercetarea experimentală, punând în evidență principalele 

componente ale acestor sisteme, funcțiunile și performanțele lor. În lucrare s-a 

implementat o tehnologie modernă, de nivel mondial, ce revoluționează construcția și 

performanțele senzorilor inerțiali și anume sistemele microelectromecamice MEMS de 

tip Xsens, care au dimensiuni foarte reduse și necesită spații de amplasare extrem de 

restrânse, ce oferă o gamă largă de informații despre starea internă a modulului 

monitorizat. 

 

 

 
 

Fig. 4.36 Cameră video de mare viteză SA3 



 

 

 93 

 

 

CAPITOLUL 5 

ANALIZA NUMERICĂ A DATELOR 

 

Rularea modelelor analitice pentru simularea virtuală a coliziunii laterale sub un 

unghi oarecare și testele experimentale, în condiții reale, permit analiza sarcinilor de 

solicitare respectiv comportamentul dinamic al conducătorului auto ori al pasagerului din 

dreapta sa. 

Simularea virtuală și testele de încercări experimentale, în condiții reale de 

poligon, s-au realizat pentru viteze mici cuprinse între 20 și 40 km/h, cu unghiurile dintre 

vehicule diferite respectiv dintre vehicul și obstacolul cilindric vertical rigid fix. 

În acest capitol sunt prezentate rezultatele pentru scenariul de coliziune dintre un 

vehicul și un obstacol cilindric vertical rigid fix (trunchi de copac), în condiții reale, 

realizat la viteza de 11.11 [ms] și un unghi de 55 grade.  

 

5.1 Analiza datelor teoretice ale coliziunii  

 

5.1.1 Solicitarea manechinului la nivelul capului  

 

Din studiile de specialitate, reiese că în majoritatea probelor de coliziune la 

autovehicule, în care sunt utilizate manechinele de test, criteriul HIC este considerat 

element de referinţă pentru aprecierea gradului de vătămare la nivelul capului. În urma 

realizării încercărilor experimentale de coliziune, rezultatele urmărite au vizat variaţia în 

timp a componentelor acceleraţiei, vitezei, şi a deplasării liniare la nivelul ocupantului. 

Gravitatea sau cuantificarea leziunilor cerebrale ori a unei fracturi craniene este 

dată atât de mărimea accelerației, cât şi de durata acesteia. Pot fi tolerate accelerații de 

200 [g] exercitate timp de 2 [ms], sau accelerațiile de 80 [g] exercitate pe durate de 

până la 200 [ms]. 

Rezultatele obținute pe cale teoretică și experimentală au permis stabilirea unor 

curbe de toleranță, în care severitatea leziunilor este definită de variaţia acceleraţiei în 

funcţie de sarcina de solicitare. 

În figura 5.1 este prezentată variaţia deplasării centrului de masă al capului 

manechinului după axele x, y şi z. Se observă faptul că valoarea maximă de  

410 [mm] este înregistrată la momentul de timp t = 100 [ms], pe direcţia axei y. 

Variaţiile deplasării după axele x şi z sunt mai reduse, fapt care se explică prin 

tipul coliziunii şi acţiunea sistemului de reţinere, mişcarea capului manechinului având o 

amplitudinea mai mare pe direcţia axei transversale y. 
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În figura 5.2 variaţia vitezei liniare este asemănătoare cu deplasarea liniară.  

 

 

Astfel, valorile maxime ale vitezei sunt atinse de către componenta vitezei după 

axa x urmată de axa y, ajungând la momentul final al simulării t = 100 [ms] la o valoare 

maximă a vitezei de 12.5 [mm/ms], pe direcţie x respectiv 10.5 [mm/ms] pe direcția y. 

Explicaţia valorilor mici ale vitezei după axele z, ca şi în cazul anterior, constă în 

tipul de coliziune studiat, dar şi faptul că manechinul este reţinut de centura de 

siguranţă, astfel încât mişcarea liberă este limitată. 

Componenta acceleraţiei longitudinale, după axa x, prezintă cele mai mari variaţii 

în timp. Valoarea maximă acceleraţiei la nivelul centrului de masă al capului, atinge 

valoarea maximă de 68.829 [g] la momentul de timp t = 65 [ms], figura 5.3. 

Aşa cum este stabilit prin regulamentul FMVSS nr. 208, valoarea maximă a 

acceleraţiei la nivelul capului este de 80 [g]. Se observă că pentru poziţia ocupantului 

care utilizează centura de siguranţă, limita maximă a acceleraţiei nu este atinsă, ceea 

ce înseamnă un grad de vătămare mai mic la nivelul capului. 

 
 

Fig. 5.1 Variaţia componentelor deplasării 

 
 

Fig. 5.2 Variaţia componentelor vitezei 
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Gradul de vătămare la nivelul capului poate fi cuantificat prin intermediul 

criteriului de vătămare al capului. 

Conform graficului din figura 5.4 valoarea maximă HIC 15 (pe un interval de timp 

de 15 ms), în centrul de masă al capului, este de 671. Se constată că această valoare 

se situează sub limita maximă de 700. 

 

Valoarea maximă HIC 36 (pe un interval de timp de 36 ms) în centrul de masă al 

capului este de 766, figura 5.5, ceea ce înseamnă că se situează sub limita maximă  

de 1000.  

Din datele pentru HIC 15 şi HIC 36 se poate concluziona faptul că în cazul unui 

impact lateral, dacă conducătorul auto ocupă o poziție normală la volan şi utilizează 

centura de siguranţă, traumatismele produse la nivelul capului nu sunt letale. 

 

 
 

Fig. 5.3 Variaţia în timp a componentelor acceleraţiei  

 
 

Fig. 5.4 Criteriul de vătămare al capului - HIC 15 
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5.1.2 Solicitarea manechinului la nivelul toracelui  

 

Pentru analiza comportamentului cinematic al manechinului în ciocnirea laterală  

s-au urmărit variaţiile în timp ale componentelor deplasării, vitezei şi acceleraţiei liniare. 

Variaţiile acceleraţiilor la nivelul toracelui conducătorului auto, determinate prin 

simularea coliziunii, sunt cuprinse în standardele de vătămare [105]. 

Figura 5.6 prezintă variaţia deplasării liniare a toracelui manechinului după axele 

x, y şi z. Se observă faptul că valoarea maximă de 300 [mm] este înregistrată la 

momentul de timp t = 100 [ms], pe direcţia axei longitudinale y. 

 

Variaţiile deplasării după axa z este mai mică, fapt care se explică prin tipul 

coliziunii şi acţiunea sistemului de limitare a mișcării, deplasarea manechinului la nivelul 

toracelui având o amplitudine mare pe direcţia axei transversale. 

 

 
 

Fig. 5.6 Variaţia componentelor deplasării  

 
 

Fig. 5.5 Criteriul de vătămare al capului - HIC 36 
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Valorile maxime ale vitezei liniare sunt descrise de către componenta vitezei 

după axa y, ajungând la momentul final al simulării t = 100 [ms] la o valoare maximă a 

vitezei de 10.794 [mm/ms], pe direcţie transversală, figura 5.7. Explicaţia valorilor mici 

ale vitezei după axele x şi z, ca şi în cazul anterior, constă în tipul de coliziune studiat, 

dar şi faptul că mișcarea manechinul este limitată de centura de siguranţă. 

 

În urma simulării impactului, au fost reprezentate variaţiile componentelor 

acceleraţiei liniare, după axele x, y şi z, înregistrate la nivelul toracelui conducătorului 

auto. 

Componenta acceleraţiei transversale, după axa y, prezintă cele mai mari 

variaţii. Acceleraţia la nivelul toracelui, atinge valoarea maximă de 30 [g] la momentul 

de timp t = 70 [ms], figura 5.8.  

 

Directiva FMVSS Nr. 208 stabileşte valoarea maximă a acceleraţiei la nivelul 

toracelui la 60 [g]. Se observă că nu este atinsă limita maximă a acceleraţiei, ceea ce 

se înseamnă un grad de vătămare scăzut la nivelul toracelui. 

 
 

Fig. 5.7 Variaţia componentelor vitezei  

 
 

Fig. 5.8 Variaţia componentelor acceleraţiei  
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Conform directivelor FMVSS Nr. 208 şi CMVSS 208, în cazul impactului lateral, 

valoarea maximă CSI, compatibilă cu supravieţuirea, trebuie să fie sub 1000  

(CSI < 1000). 

Din rezultatele obţinute, conform figurii 5.9, se poate observa faptul că în cazul 

ciocnirii laterale, dacă conducătorul este poziţionat normal în postul de conducere şi are 

fixată centura de siguranţă, traumatismele produse la nivelul toracelui nu sunt letale.  

S-a determinat grafic valoare de 191 pentru indicele CSI, cu mult sub limita impusă de 

reglementările testelor de coliziune.  

 

5.1.3 Solicitarea manechinului la nivelul bazinului 

 

Variaţia în timp a componentelor deplasării liniare a bazinului manechinului după 

axele x, y şi z este prezentată în figura 5.10. Valoarea maximă de 309.076 [mm] este 

înregistrată la momentul de timp t = 100 [ms], pe direcţia axei longitudinale y. 

 

 
 

Fig. 5.9 Valoarea CSI 

 
 

Fig. 5.10 Variaţia componentelor deplasării  
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Variaţiile deplasării după axele x şi z sunt mai mici, fapt care se explică prin tipul 

coliziunii şi acţiunea sistemului de limitare a mișcării, deplasarea manechinului la nivelul 

bazinului având o amplitudine mare pe direcţia axei transversale. 

`Valorile maxime ale vitezei liniare sunt obţinute pe direcţia transversală y, 

atingând la momentul final al simulării t = 100 [ms] o valoare maximă a vitezei de  

5.873 [mm/ms], pe direcţie longitudinală, figura 5.11. 

 

Valorile mici ale vitezei liniare după axele x şi z, pot fi explicate prin tipul de 

coliziune studiat, dar şi faptul că manechinul este asigurat în centura de siguranţă, 

astfel încât nu i se permite o mişcare liberă a bazinului. 

Variaţiile componentelor acceleraţiei liniare, după axele x, y şi z, înregistrate la 

nivelul bazinului conducătorului auto sunt reprezentate în figura 5.12. Variații însemnate 

sunt înregistrate la nivelul componentei acceleraţiei după axa y. 

 

`Valoarea maximă a acceleraţiei transversale, la nivelul bazinului, atinge 

valoarea maximă de 22.523 [g] la momentul de timp t = 36 [ms]. 

 
 

Fig. 5.11 Variaţia componentelor vitezei  

 
Fig. 5.12 Variaţia componentelor acceleraţiei  
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 5.1.4 Solicitarea manechinului la nivelul genunchiului 

 

 Articulaţia genunchiului pentru ambele membre inferioare prezintă unele 

diferențe de variaţie a componentelor deplasării după axele x, y şi z. Din figura 5.13 se 

observă că valorarea maximă a deplasării longitudinale este de aproximativ 221.22 

[mm] la partea stângă și 289 [mm] la partea dreaptă, în momentul final al impactului  

t = 100 [ms], pe direcţia verticală a manechinului. După aceeaşi direcţie, axa C, a fost 

determinată şi mişcarea ansamblului manechin - scaun - volan. 
 

              

Fig. 5.13 Variaţia componentelor deplasării  

 

În ceea ce priveşte variaţia componentelor vitezei s-a determinat pentru 

articulaţia genunchiului drept şi stâng valoarea maximă de 11.75 [mm/ms] la momentul 

final t = 100 [ms] pe direcţie transversală, figura 5.14. 
 

               

Fig. 5.14 Variaţia componentelor vitezei  
 

Variaţia în timp a acceleraţiei liniare, după axele x, y şi z, înregistrate la nivelul 

genunchilor conducătorului auto, este prezentată în figura 5.15. 
 

                  

Fig. 5.15 Variaţia componentelor acceleraţiei  
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Componenta acceleraţiei, după axa y, prezintă variaţii însemnate, având 

valoarea maximă de 34 [g] pentru t = 30 [ms], la nivelul genunchiului drept. 

 

5.1.5 Solicitarea manechinului la nivelul gleznei 

 

Valorile maxime de 149.58 [mm] pentru deplasarea liniară a articulaţiei gleznei 

drepte și de 173.91 [mm] la glezna stânga, sunt înregistrate la momentul de timp  

t = 100 [ms], pe direcţia transversală, după axa y, figura 5.16. 

 

      

Fig. 5.16 Variaţia componentelor deplasării  

 

Viteza de translație a articulaţiei gleznei atinge valoarea maximă de 11.979 

[mm/ms] la momentul de timp t = 100 [ms], pentru membrul stâng și 12.21 [mm/ms] 

pentru membrul drept, pe direcţie transversală, după axa y, figura 5.17. 

 

       

Fig. 5.17 Variaţia componentelor vitezei  

 

Din analiza componentelor acceleraţiei liniare sunt sesizate variaţii importante pe 

direcția axei y. Astfel, acceleraţia articulaţiei gleznei membrului inferior stâng ajunge la 

valoarea maximă de 31.792 [g] la momentul t = 40 [ms], în direcţie transversală,  

figura 5.18. Acest fapt se produce din cauza contactului dintre membrul inferior și 

elementele portierei, care penetrează spre interiorul habitaclului. În traiectoria sa, spre 

punctul de impact, membrul inferior intră în contact cu elementele din interiorul 

habitaclului, schimbându-i direcția. 
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Fig. 5.18 Variaţia componentelor acceleraţiei  

 

5.2 Analiza datelor experimentale ale coliziunii 

 

5.2.1 Solicitarea manechinului la nivelul capului 

 

Valoarea deplasării maxime de 480 [mm] se obţine la momentul t = 100 [ms], 

după direcţia transversală y. Viteza liniară atinge valoarea maximă de 12.61 [mm/ms] la 

finalul impactului pe direcţie transversală, figura 5.19. 

Componenta acceleraţiei transversale, la nivelul capului, atinge valoarea maximă 

de 68.54 [g] la momentul t = 78 [ms], figura 5.20. 

 
 

Fig. 5.20 Variaţia componentelor vitezei  

 
 

Fig. 5.19 Variaţia componentelor deplasării  
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Directiva FMVSS Nr. 208 prevede că pentru acceleraţia la nivelul capului 

valoarea maximă să fie de 80 [g]. Se observă că acceleraţia limită maximă este 

superioară, datorită faptului că centura de siguranţă a fost utilizată, adică, severitatea 

leziunilor a fost mai redusă la nivelul capului, figura 5.21. 

 

Rezultanta accelerației, concentrate în centrul de masă al capului, este elementul 

de referinţă pentru aprecierea gradului de vătămare la nivelul acestuia.  

Din figura 5.22 se reține că valoarea maximă HIC 15 (pe o durată de 15 ms) este 

de 478, adică această valoare se situează sub limita maximă de referință de 700.  

 

 

Valoarea maximă HIC 36 (pe o durată de 36 ms) este de 597, figura 5.23. În 

această situație limita maximă de referință fiind de 1000. 

 

 
 

Fig. 5.21 Variaţia componentelor accelerației  

 
 

Fig. 5.22 Valoarea HIC 15 
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Astfel, putem spune că pentru valorile HIC 15 şi HIC 36, determinate anterior, se 

observă că datorită utilizării centurii de siguranţă de către conducătorul auto, sarcinile 

de solicitările de la nivelul capului nu provoacă traumatisme care să pună viață în 

pericol. 

 

5.2.2 Solicitarea manechinului la nivelul toracelui  

 

Deplasarea și viteza liniară sunt prezentate în figurile 5.24 respectiv 5.25, unde 

s-a determinat pentru deplasarea pe direcţie transversală valoarea maximă de  

193 [mm] respectiv pentru viteză pe direcţie transversală valoarea maximă de  

12.132 [mm/ms] la momentul t = 100 [ms]. 

Din testele de coliziune s-a obținut variaţia acceleraţiei liniare, după axele x, y şi 

z, la nivelul toracelui conducătorului auto. 

 
 

Fig. 5.23 Valoarea HIC 36 

 
 

Fig. 5.24 Variaţia componentelor deplasării  
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Acceleraţia transversală prezintă însemnate variații atingând, la nivelul toracelui, 

valoarea maximă de 35 [g] la momentul t = 70 [ms], figura 5.26.  

 

 

În situaţia în care manechinul are centura de siguranţă montată, limita maximă 

impusă prin directiva FMVSS Nr. 208 a acceleraţiei nu este atinsă, adică un grad de 

vătămare redus la nivelul toracelui. 

Directivele FMVSS Nr. 208 şi CMVSS Nr. 208 impun, în cazul impactului lateral, 

ca limita maximă CSI, compatibilă cu supravieţuirea să fie mai mică de 1000  

(CSI < 1000).  

Din figura 5.27 rezultă că o valoare a CSI de 146, este cu mult sub limita impusă 

de directivele FMVSS respectiv CMVSS, și nu provoacă traumatisme pentru ca viața să 

fie pusă în pericol. 

 

 
 

Fig. 5.25 Variaţia componentelor vitezei  

 
 

Fig. 5.26 Variaţia componentelor acceleraţiei  
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5.2.3 Solicitarea manechinului la nivelul bazinului 

 

Amplitudinea maximă a deplasării bazinului manechinului este realizată după 

direcţia transversală y, atingând valoarea de 137.31 [mm] la sfârșitul simulării,  

figura 5.28, urmată de deplasarea longitudinală după axa x de aproximativ 63 [mm].  

 

 

Mărimile deplasărilor după cele două axe y și x sunt caracteristice unei mișcări 

limitate a manechinului la nivelul bazinului, deoarece a fost utilizată centura de 

siguranță. 

Valoarea maximă a vitezei liniare de 4.2 [mm/ms] este atinsă în plan transversal 

la sfârșitul impactului, figura 5.29. 

 

 

 
 

Fig. 5.27 Valoarea CSI 

 
 

Fig. 5.28 Variaţia componentelor deplasării 
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Se observă că în intervalul 80 - 85 [ms] viteza după axa x este asimtotică la 

viteza înregistrată după axa y. Chiar dacă s-a utilizat sistemul pentru limitarea mișcării 

conducătorului auto (centura de siguranță), totuși acest lucru conduce la obținerea unor 

variaţii mai ridicate a vitezei după axa y urmată de axa x. 

Maximul acceleraţiei este atins în plan transversal la momentul t = 85 [ms], de la 

inițierea coliziunii, dar sunt observate variaţii mari ale acceleraţiei după axa x,  

figura 5.30. Pentru intervalul de timp 52 - 58 [ms] acceleraţia longitudinală atinge 

maximul de 15 [g], mult mai mari decât acceleraţia transversală. 

 

 

În concluzie, cu toate că sistemul pentru limitarea mișcării a fost utilizat, acest 

lucru a permis variaţii în timp a deplasării, vitezei şi acceleraţiei liniare de valori mai 

ridicate în plan transversal din cauza mișcării bazinului manechinului. 

 

 

 
 

Fig. 5.29 Variaţia vitezei  

 
 

Fig. 5.30 Variaţia componentelor acceleraţiei   
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5.2.4 Solicitarea manechinului la nivelul genunchiului 

 

În figurile 5.31 - 5.33 sunt prezentate deplasarea, viteza și accelerația. Astfel, în 

cazul variaţiei acceleraţiei liniare, atât la nivelul articulaţiei genunchiului stâng, cât şi la 

cel drept, pentru momentul de timp t = 70 [ms], se observă o valoare ridicată după axa 

y, ce atinge aproximativ 25 [g], figura 5.33. Acest moment coincide cu  momentul în 

care are loc contactul dintre genunchi sau contactul dintre genunchi și portieră. 

 

      

Fig.5.31 Variaţia în timp a componentelor deplasării  

 

        

Fig.5.32 Variaţia în timp a componentelor vitezei   
 

       

Fig.5.33 Variaţia în timp a componentelor acceleraţiei   
 

În tabelul 5.1 sunt prezentați parametrii cinematici la nivelul genunchiului. 

    
    Tabelul 5.1 Parametrii cinematici la nivelul genunchiului 

                                   Parametru 

Componentă 

Articulația genunchiului - axa transversală 

stâng drept 

Deplasare [mm] 588 586 

Viteza [mm/ms] 15 15 

Accelerația [g] 40 37 
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5.2.5 Solicitarea manechinului la nivelul gleznei 

 

În mod asemănător cu articulația genunchiului variaţia acceleraţiei la glezna 

stângă sau dreaptă atinge valoarea maximă, după axa transversală, de 35 [g] la t = 70 

[ms], moment în care extremitățile membrelor inferioare (laba) intră în contact cu zona 

pragului din interiorul autovehiculului, figura 5.36. 
 

        

Fig.5.34 Variaţia în timp a componentelor deplasării  

 

        

Fig.5.35 Variaţia în timp a componentelor vitezei  

 

         

Fig.5.36 Variaţia în timp a componentelor acceleraţiei    

 

În tabelul 5.2 sunt prezentați parametrii cinematici la nivelul gleznei. 

 

 Tabelul 5.2 Parametrii cinematici la nivelul gleznei 

                                   Parametru 

Componentă 

Articulația gleznei - axa transversală 

stânga drepta 

Deplasare [mm] 639 647 

Viteza [mm/ms] 13 13 

Accelerația [g] 54 54 
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5.3 Concluzii 

 

Transpunerea grafică și interpretarea datelor măsurate în diferitele moduri de 

ciocnire laterală, cu dispozitivul antrompomorfic de test propus, s-au realizat cu referire 

la analiza următoarelor zone: cap prin determinarea factorului HIC figura 5.1-5.5 

respectiv 5.19-5.23, torace prin determinarea factorului CSI figura 5.6-5.9 respectiv 

5.24-5.27, bazin, membre inferioare la nivelul genunchiului și gleznei. 

Au fost comparate rezultatele numerice obținute în urma simulării numerice a 

modelelor matematice, ale sistemului virtual manechin-scaun-dispozitive de siguranță 

pasivă și modelul experimental. 

Din analiza caracteristicilor prezentate în acest capitol se constată existența unor 

diferențe valorice mici între mărimile variabilelor de interes obținute pe cale teoretică și 

cele obținute pe cale experimentală. 

Analiza comparativă temporală a distribuției accelerației respectiv a forțelor de 

legătură arată că modelele matematice analitice și simularea virtuală în condiții de 

laborator sau simulările experimentale în condiții reale sunt validate ca fiind corect 

realizate și permit analize laborioase din punct de vedere al comportării dinamice a 

manechinului în desfășurarea impactului lateral al autovehiculului. 
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CAPITOLUL 6 

CONCLUZII FINALE. CONTRIBUȚII ORIGINALE. DISEMINAREA 

REZULTATELOR. DIRECȚII VIITOARE DE CERCETARE 

 

 

Activitatea industriei mondiale de autovehicule este delimitată de cerinţele de 

transport şi nevoia de protecţie a conducătorilor auto, ocupanților, celorlalţi participanţi 

la trafic şi a mediului ambiant. Astfel, în lucrare, s-a realizat un studiu sistematic cu 

privire la siguranța traficului rutier. 

În căutarea progresului real, constructorii de autovehicule îşi fundamentează tot 

mai mult analizele pe nevoile reale ale utilizatorului, astfel încât dimensiunile şi 

performanţele nejustificate au fost eliminate în folosul unei bune ţinute de drum, un 

confort sporit în deplasare şi o siguranţă crescută a circulaţiei rutiere. 

Autovehiculul, ca mijloc important de transport, trebuie să îndeplinească o serie 

de condiţii, printre care: o bună stabilitate - maniabilitate, fiabilitate, economicitate, 

confort, și să ofere o bună siguranță în cazul unui eveniment rutier. Ridicarea nivelului 

de confort respectiv de siguranţă activă și pasivă a autovehiculelor sunt criterii foarte 

importante de apreciere a produselor, comparativ cu cerinţele pieţei şi realizările 

concurenţei, astfel fiind necesar studiul oricărei informaţii care poate influenţa luarea 

deciziilor în aceste domenii. 

În paralel, legislaţia este extrem de categorică în ceea ce priveşte siguranţa 

traficului rutier. Concurenţa acerbă pentru ocuparea şi menţinerea unui segment de 

piaţă este definitorie pentru activitatea de concepţie şi cercetare. Tratatul de la 

Maastricht acordă responsabilităţi importante UE, unde sunt bine definite domeniile în 

care aceasta trebuie să intervină pentru a reduce numărul evenimentelor rutiere. Astfel, 

asigurarea protecţiei participanților la trafic este dublată de responsabilitatea asigurării 

respectării pe termen lung a regulamentelor de siguranţă. 

Informaţiile cu privire la problemele de siguranţă sunt necesare pentru 

coordonarea cercetărilor în domeniu cât şi pentru evaluarea eficienței măsurilor luate. 

Aceasta înseamnă că este nevoie de date corect sistematizate cu privire la 

performanţele siguranţei autovehiculelor respectiv la vătămări. Prin determinarea 

severității vătămărilor se pot obține informații cu privire la direcția și locul de aplicare ale 

forței principale de ciocnire a vehiculului, gravitatea coliziunii, poziționarea victimei 

respectiv utilizarea și activarea sistemelor de siguranță pasivă.  

Dintre elementele siguranței, siguranța pasivă a autovehiculului joacă un rol 

important care creşte de la an la an. Realizarea unei bune siguranțe pasive implică 

aplicarea simultană a mai multor măsuri, soluţii, intervenţii astfel că numărul 
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problemelor ridicate creşte mai rapid decât câştigul de siguranță realizat. Deşi există 

numeroase cercetări teoretice în acest domeniu, totalitatea factorilor de influenţă 

conduc la concluzia că aceasta este încă o problemă deschisă de studiu. 

Dezideratele care stau consecvent în centrul atenţiei constructorilor de 

autovehicule sunt: mai repede, mai ieftin, mai confortabil, mai sigur, de aceea este 

nevoie de orice informaţie care poate influenţa luarea deciziilor în aceste domenii. 

Informaţiile privind problemele de siguranţă sunt necesare pentru coordonarea 

cercetărilor în domeniu cât şi pentru evaluarea eficienței măsurilor luate. Noile 

posibilităţi pentru realizarea unei siguranţe optime, oferite de tehnologiile inovatoare, 

sunt multiple în condiţii de laborator, dar este nevoie ca acestea să confirme şi în 

situaţiile reale. 

Responsabilitatea UE, în ceea ce priveşte asigurarea unei protecţii participanților 

la trafic, este dublată de responsabilitatea asigurării respectării pe termen lung a 

regulamentelor de siguranţă. Aceasta înseamnă că este nevoie de date corect 

sistematizate cu privire la performanţele siguranţei autovehiculelor respectiv la 

vătămări. Investigarea respectiv reconstrucția/reconstituirea evenimentului rutier se 

realizează în mod retrospectiv în baza informațiilor culese de la fața locului producerii 

evenimentului rutier, prin inspecția autovehiculelor implicate în eveniment și prin 

cercetarea rapoartelor medico-legale pentru a stabili gradul de vătămare a persoanelor 

implicate. Pentru realizarea unei baze de date coerentă, care să contribuie la susţinerea 

dezideratelor, este necesară coroborarea datelor stocate asigurându-ne că toate 

condițiile impuse sunt satisfăcute. 

În scopul luării unei decizii corecte în ceea ce priveşte standardul de siguranţă, 

procedura investigării evenimentelor rutiere trebuie să ţină seama de următoarele 

aspecte: - acoperirea teritorială, datele culese trebuie să cuprindă toate modurile de 

ciocnire şi să furnizeze rezultate cu un grad ridicat de încredere; - participanţii la trafic 

implicați, cercetarea la fața locului trebuie să cuprindă principalele categorii de 

participanţi la trafic, în special ocupanţii autovehiculelor, motocicliştii, bicicliștii şi 

pietonii; - gradul de detaliere, datele prelevate trebuie să ofere suficiente detalii pentru a 

putea evalua calitatea normativelor de investigare; - cauzele producerii evenimentelor 

rutiere şi ale vătămărilor, în principal se acordă atenţie deformațiilor autovehiculului şi 

cauzelor producerii vătămărilor, dar nu în ultim rând datelor referitoare la cauzele 

ciocnirii, pentru a cuantifica astfel protecţia participanţilor cu grad ridicat de expunere;  

- independenţa, achiziţia, stocarea şi interpretarea datelor trebuie realizate de o echipă 

care să nu fie constrânsă de aspectul financiar al activităţii. Totodată deformațiile 

autovehiculelor și gravitatea vătămărilor pot constitui informații inițiale ce pot fi utilizate 

în contextul cercetării evenimentelor rutiere, mai ales atunci când informațiile frecvent 

folosite nu sunt disponibile sau sunt de slabă factură pentru a putea veni în sprijinul 

reconstrucției/reconstituirii evenimetelor rutiere. 

Aceste condiții nu pot fi impuse unei singure baze de date, adică este nevoie de 

o strategie în coordonarea mai multor baze de date. 
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Pentru abordarea temei am pornit de la cercetarea amănunţită a bibliografiei 

existente, constatarea generală fiind aceea că studiul siguranței autovehiculelor este o 

preocupare deosebită a tuturor marilor constructori de autovehicule, acest lucru fiind 

justificat prin numărul de firme cu preocupări în domeniu. 

Principala carență în studiile actuale ale evenimentelor rutiere se referă la 

cauzele producerii vătămărilor victimelor. În literatura de specialitate există baze de 

date detaliate referitoare la cauzele accidentelor, realizate la nivel european, în cadrul 

programului Studiul European al Cauzelor Accidentelor EACS - European Accident 

Causation Survey şi Studiul Aprofundat al Accidentelor de Motocicletă MAIDS - 

Motorcycle Accident In - Depth Study, dar şi acestea nu prezintă independență totală, 

deoarece ele sunt parţial finanţate de producătorii de autovehicule. 

Studiile arată că măsurile de reducere a vătămărilor sau a gravității acestora sunt 

mult mai eficiente decât străduința de a schimba comportamentul conducătorului auto. 

Pentru a putea asocia gradul de vătămare cu amplitudinea avariilor unui autovehicul 

este nevoie de cercetări experimentale și teoretice amănunțite. Informaţiile detaliate 

referitoare la vătămări, la tipul autovehiculului, la conducătorul auto, pot contribui cu un 

grad de eficienţă ridicat la adoptarea măsurilor de reducere a vătămărilor. 

 

Contribuţii originale 

 

Activitatea de cercetare a impus de la început conceperea şi realizarea unor 

sisteme şi instalaţii de măsură şi prelucrare a datelor experimentale. În lucrare este 

studiat comportamentul ocupanților și al autovehiculului în timpul ciocnirii laterale, adică 

dependența dintre vătămări, avarii și viteza de impact în condiții de funcționare a 

sistemelor de limitare a mișcării. Drept urmare am imaginat, conceput și realizat 

următoarele instalaţii şi elemente cu caracter de originalitate: 

 dezvoltarea unor algoritmi pentru stabilirea modului de desfășurare a 

evenimentului rutier şi evaluarea performanţelor acestor algoritmi; 

 realizarea instalaţiei experimentale pentru conducătorul auto și 

autovehiculul ciocnit respectiv sistemul de determinare în timp real a 

traiectoriei înainte, în timpul și după ciocnire, care încorporează algoritmii 

de mai sus; 

 analiza metodelor de îmbunătăţire a disponibilităţii şi integrităţii unui 

sistem pentru determinarea traiectoriei și poziției autovehiculului în 

evenimente rutiere bazat pe INS, destinat să funcţioneze în condiții de 

ciocnire; 

 propunerea unui model experimental pentru sistemul de determinare în 

timp real a traiectoriei cu INS care să încorporeze algoritmii propuşi; 

 elaborarea algoritmilor şi a programelor de calcul; 

 realizarea simulărilor cu ajutorul calculatorului numeric de tip PC; 

 instalaţia şi aparatura pentru măsurarea variabilelor de interes; 

 stand pentru testarea dispozitivelor de limitare a mișcării; 
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 modelarea dinamică, cinematică şi matematică, pentru simularea şi 

ciocnirii laterale sub un unghi oarecare; 

 cercetarea experimentală a influenţei vitezei de impact asupra avariilor și 

severității vătămărilor. 

Astfel, s-a prezentat o schemă fundamentală avansată de desfășurare a 

investigaților speciale, utilizând produse hard şi soft, din comerţ, pentru implementarea 

şi evaluarea în timp real într-un mediu integrat de modelare-simulare şi testare. 

S-a descris combinarea specifică a programelor Maple https:// www. maplesoft. 

com/products/Maple/students/ cu LS-Dyna, şi instrumentarul pentru interfeţe de 

simulare. Licenţele acestor softw-uri au fost downloadate în versiunea evaluare pentru 

un termen limitat de 30 de zile. Această platformă poate fi utilizată pentru dezvoltarea 

mai multor tipuri și moduri de ciocnire.  

În consecinţă, caracteristicile acestei tactici au fost verificate în două moduri. 

Primul mod include analiza performanţelor în timp real cu toate particularităţile şi 

avantajele unei modelări analitice, iar al doilea mod demonstrează conceptul de ciocnire 

asistată şi poate fi verificat, prin postprocesare, cu datele obținute pe cale teoretică ca 

urmare a modelării - simulării şi cu datele prelevate în timpul cercetării la fața locului a 

producerii evenimentelor rutiere reale. Validarea modului de abordare a investigațiilor 

propuse pentru stabilirea severității vătămărilor, amploarea avariilor şi viteza de impact, 

s-a realizat prin dezvoltarea unui algoritm privind criteriul de vătămare, criteriul variației 

vitezei   , profunzimea deformației. 

La realizarea acestor instalaţii respectiv elementele cu caracter de originalitate 

precum şi în procesul de prelucrare a datelor experimentale, s-a avut în vedere 

creşterea caracterului de obiectivitate a determinărilor, pentru a elimina (reduce) pe cât 

posibil intervenţia subiectivă a factorului uman, precum şi folosirea unor aparate de 

înaltă performanţă şi utilitate, realizate de firme recunoscute pe plan internaţional în 

acest domeniu (BMC Puchheim - München, DSD PicDAQ - Linz, Xsens MTi - IMU - 

Enschede Technologies BV). 

 

Diseminarea rezultatelor  

 

Rezultatele cercetărilor ştiinţifice desfășurate în cadrul temei de doctorat și în 

domeniile adiacente, pe o perioadă de doisprezece ani, au fost valorificate printr-un 

număr de 22 publicaţii în reviste de specialitate de diverse categorii, două contracte 

de cercetare internaționale ca membru în colectiv. 

 Lucrările sunt structurate după cum urmează: 

- articole în volumele conferințelor naționale: 7; 

- articole în volumele conferințelor internaționale: 15. 

dintre care: 

- lucrări în reviste indexate ISI: 2; 

- lucrări în conferințe internaționale cotate BDI: 2; 

- articole în reviste internaționale: 2; 
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  Dintre lucrări, autorul la 11 dintre acestea este prim autor şi la 11 este 

coautor. Din cele în curs de publicare la trei este prim ajutor și la două coautor. 

  Diseminarea rezultatelor propriilor cercetări sau a celor obținute în colectiv, 

precum și schimbul național și internațional de idei și informații în domeniile mele de 

competență s-au realizat prin participarea la manifestările științifice organizate atât în 

țară cât și în străinătate. 

 

Direcții viitoare de cercetare 

 

Pornind de la analiza datelor măsurate, obținute pe cale experimentală, şi a celor 

obținute din procesul de simulare numerică, se pot face unele recomandări, și anume:  

- îmbunătăţirea tehnicii prin corelarea poziției autovehiculului, la momentul inițierii 

impactului, rezultată din analiza constelației martorilor muți identificați la locul 

evenimentului rutier, cu direcția și locul de aplicare ale forței principale de ciocnire a 

vehiculului, rezultate în urma grafo-analizei deformațiilor. Pentru utilizarea gravității 

ciocnirii în procesul de estimare a vitezei de impact, deformațiile au fost parametrizate 

funcţie de amplitudine, trebuind astfel analizată respectiv cercetată și avarierea 

elementelor componente și sistemele ce nu fac parte din caroserie dar care sunt inegal 

deteriorate datorită directei dependențe cu variaţia vitezei de impact a autovehiculului. 

Trebuie luată în considerare dezvoltarea unor algoritmi informatici care să facă 

posibilă o interfaţare cu unitatea grafică pe care o foloseşte utilizatorul. 

Pe viitor trebuie efectuate studii reprezentative, mult mai aprofundate, care să 

coreleze mecanismul producerii vătămărilor cu eficacitatea măsurilor pentru 

prevenirea/diminuarea vătămărilor, sau dacă acestea totuși se produc să prezinte un 

grad de severitate redus. Desfășurarea studiilor trebuie să facă parte integrantă a 

politicilor naționale pentru reducerea evenimentelor rutiere și consecințele acestora pe 

termen lung. 

Evaluarea continuă a efectelor reducerii evenimentelor rutiere prin optimizarea 

legislației și a noilor tehnologii, luând în considerare cercetările biomecanice cu 

incidența vătămărilor din ciocnirile reale. 

Tehnologia de înregistrare a datelor evenimentului rutier (cutia neagră) ar trebui 

să furnizeze în mod obișnuit informații mult mai concrete despre ciocnirea propiu-zisă, 

precum: - impulsul ciocnirii, condițiile de inițiere a capsulelor pirotehnice și presurizarea 

airbag-urilor, starea de utilizare a centurii de siguranță, - condițiile inițiale ale producerii 

evenimentului rutier, etc. 

Transmiterea informațiilor cu privire la activitățile post-eveniment (intervenția 

serviciilor medicale specializate și procedurile de tratare a vătămărilor) ar trebui 

îmbunătățită și puse la dispoziția celor interesați în scopul cercetării. 

Lucrare se înscrie în activitatea de cercetare a corelării limitelor biomecanice ale 

corpului uman cu viteza de deplasare a autovehiculului, prin modelarea analitică a 

fenomenului real. Astfel, prin dezvoltarea unor noi modalităţi de studiu care înglobează 

rezultatele obţinute până în prezent, se continuă activitatea devenită tradiţională 
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desfăşurată la Departamentul de Autovehicule şi Transporturi (Departamentul de 

cercetare D02 – PRODUSE HIGH-TECH PENTRU AUTOVEHICULE) din cadrul 

Universităţii TRANSILVANIA din Braşov. Totodată lucrarea se încadrează în tendinţele 

moderne de investigare extremă a evenimentelor rutiere, manifestate de marii 

constructori în domeniu. 
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REZUMAT 
 
 

Lucrarea constituie un material de referință valoros experților tehnici în activitatea 

de reconstituire a evenimentelor rutiere. Tehnicile utilizate pentru analiza influenței 

vitezei de impact asupra vătămărilor, precum și solicitările la care sunt supuși ocupanții 

sunt prezentate în această lucrare alături de concluziile și recomandările pentru viitor. 

Prin conţinut, informaţii, modele matematice și determinări experimentale autorul a adus 

contribuţii la aprofundarea cunoştinţelor legate de modul în care evenimentele rutiere 

pot fi evaluate mai bine, care în general sunt mai greu de modelat și controlat. 

La baza elaborării lucrării a stat o vastă bibliografie, care constă din titluri de 

cărți, articole, standarde și prospecte. 

Prin urmare, cercetarea evenimentelor rutiere reprezintă un domeniu de 

actualitate, care trebuie să se adapteze permanent evoluției tehnologice din sfera 

transportului rutier. 

Obiectivul principal al lucrării este axat pe analiza criteriilor de vătămare, 

determinarea vitezei de impact și amplitudinea deformațiilor astfel încât să poată fi 

stabilită oricare din aceste variabile și implicit dependență între acestea. 

Procedurile de investigare a evenimentelor rutiere implică energia de deformare, 

obținută cu ajutorul măsurătorilor directe asupra deformațiilor autovehiculului, în 

vederea stabilirii vitezei de deplasare. Folosind calculul de mână se pot obține estimări 

sensibil apropiate de realitate, însă acestea sunt ample, laborioase și necesită 

cunoștințe vaste multidisciplinare. În cadrul lucrării se urmărește și corelarea 

deformațiilor cu severitatea vătămărilor ocupanților. 

Rezultatele cercetării efectuate au rolul de a contribui la reconstituirea unor 

evenimente rutiere în situaţiile în care datele frecvent utilizate pentru reconstituire nu 

sunt disponibile. 

 

 

ABSTRACT 

 
 

The paper is a valuable reference material to technical experts in the activity of 

reconstruction road traffic accidents. The techniques used to analyze the influence of 

impact speed on the severity injury as well as the load on the occupants are presented 

in this paper together with the conclusions and recommendations for the future. 

Through content, information, mathematical models and experimental determinations 

the author made contributions to deepth knowledge related of how road traffic accidents 

can be better evaluated, which are generally more difficult to model and control. 

At the base of the paper was an extensive bibliography, consisting of book titles, 

articles, standards and prospectuses. 

Therefore, road traffic accidents research is a topical field, which must constantly 

adapt to technological developments in the field of road transport. 
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The main objective of the paper is to analyze the injury criteria, to determine the 

impact speed and the amplitude of the deformations so that any of these variables can 

be determined and consequently the dependence between them. 

Road traffic events investigation procedures involve the deformation energy, 

obtained by direct measurements of vehicle deformations, in order to determine the 

speed. Using hand calculations, estimates that are sensitively close to reality can be 

obtained, but these are ample, laborious and require vast multidisciplinary knowledge.  

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

occupant injury. 

The research results have the role of contributing to the reconstruction of road traffic 

events in situations where data that are frequently used for reconstitution is not 

available. 
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