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INTRODUCERE

Biciclistii reprezintd o componentd a traficului rutier. Ei au obligatii similare cu ale
conducatorilor de vehicule si un grad de vulnerabilitate apropiat de cel al pietonilor. Cercetdrile
accidentologice cu privire la impactul autovehicul-biciclist sunt insuficient dezvoltate in prezent in
raport cu cele dedicate coliziunilor in care sunt implicati ocupanti sau pietoni. in cazul biciclistilor, in
prezent nu existd standarde de testare la impact sau prospective de generare a acestora.

La nivelul Uniunii Europene, Romania detine in prezent cea mai ridicatd ratd de deces a
biciclistilor si cea mai mare proportie de decese biciclisti raportata la numarul total de decese
provenite din accidente rutiere. Aceste statistici evidentiazd necesitatea accentudrii eforturilor de
cercetare a impacturilor vehicul-biciclist pentru generarea de solutii tehnice care sd asigure cresterea
nivelului de siguranta a biciclistilor in trafic si diminuarea potentialului de vdtdmare al acestora.

Scopul lucrarii este de a analiza si evalua gradul de vatdmare a biciclistilor in coliziunile
longitudinal-anterioare, precum si dezvoltarea unor procedee de reconstructie a accidentelor vehicul-
biciclist cu modele matematice si metode inovative.

Pentru aceasta au fost formulate urmatoarele obiective:

o Evaluarea experientei si expertizei acumulate de specialistii in domeniul accidentelor vehicul-
biciclist;

o Elaborarea unui model matematic pentru determinarea distantei de proiectare a biciclistului si
evaluarea parametrilor cinematici: spatiu si viteza, pentru biciclist si autovehicul;

e Stabilirea gradului de vdtdmare a capului si gatului biciclistului si a legilor de variatie ale
valorilor criteriilor de vatamare in raport cu viteza autovehiculului in momentul impactului;

e Analiza sistemelor de siguranta pasiva pentru biciclisti si dezvoltarea unui nou concept de
protectie pasivd;

e (onceperea unei metode de analiza si reconstructie a accidentelor vehicul-biciclist;

e Cercetarea In medii virtuale a unor cazuri particulare de impact vehicul-biciclist (impact cu
perforare parbriz; impact cu airbag casca); conceperea unor metode de simulare, validate prin
raportare la datele experimentale, care sa asigure reconstructia accidentelor de acest tip;

e Formularea pe baza experientei acumulate a unor modele, solutii si concepte utile
specialistilor in domeniul accidentologiei;

e Diseminarea rezultatelor cercetdrilor prin articole publicate in reviste de specialitate si
buletinele unor congrese internationale de prestigiu.

Sintetic, continutul tezei de doctorat este urmatorul:

In Capitolul 1 se face o descriere a accidentologiei in context european si 0 analiza a stadiului
actual al cercetdrilor impactului vehicul-biciclist (date statistice, criteriile de vatamare si tolerantele
corpului uman). De asemenea, sunt prezentate motivele care au determinat formularea tezei de
doctorat si obiectivele acesteia.

In Capitolul 2 este descrisd cinematica accidentelor vehicul-biciclist prin prisma impacturilor
ce se produc, fazelor cinematice si diferitelor tipuri de miscdri postimpact ale biciclistului.



Capitolul 3 contine modelul matematic, elaborat pentru determinarea distantei de proiectare
a biciclistului. Parametrii de intrare ai modelului matematic sunt: masele corpurilor; viteza si
deceleratia vehiculului; timpul, viteza, indltimea si unghiul de desprindere a biciclistului de vehicul;
elementele ce definesc starea cdii de rulare (coeficient de frecare, pantd).

In Capitolul &4 este prezentat modul de planificare a testelor experimentale in acord cu modelul
matematic elaborat. Distantele de proiectare si pozitiile finale ale biciclistului si bicicletei, postura
biciclistului, pozitionarea zonei de impact si particularitdtile cinematice ale fiecarui experiment realizat
sunt de asemenea prezentate in acest capitol.

In Capitolul 5 sunt descrise echipamentele si procedurile utilizate pentru experimente. De
asemenea, sunt prezentate programele utilizate pentru prelucrarea datelor achizitionate.

in Capitolul 6 sunt analizate datele achizitionate in urma testelor experimentale, valorile
calculate ale criteriilor de vdtamare si este analizata influenta vitezei de impact a vehiculului asupra
potentialului de vatamare a biciclistilor. Corelarea predictiilor modelului matematic cu datele obtinute
pe cale experimentald, prin simulare si cu cele existente in literatura este evidentiatd in partea a doua
a capitolului.

Capitolul 7 este dedicat analizei comparative a sistemelor de protectie pasiva pentru biciclisti
(airbag extern si airbag cascad).

in Capitolul 8 este descrisd o metodologie de reconstructie a accidentelor vehicul-biciclist pe
baza inregistrdrilor video. De asemenea, mai sunt prezentate metode de simulare multicorp a unor
cazuri particulare de impact vehicul-biciclist {impact cu perforare parbriz si impact cu airbag cascd).

in Capitolul 9 sunt redate concluziile finale ale lucrdrii, contributiile originale ale autorului si
modalitatile prin care au fost diseminate rezultatele cercetdrii. Directiile viitoare de cercetare propuse
de autor, in baza rezultatelor obtinute in aceastd lucrare, sunt formulate la finalul capitolului.

Lucrarea mai contine bibliografia utilizata in cadrul cercetarilor.



1 ASPECTE GENERALE PRIVIND ACCIDENTELE RUTIERE

1.1. Accidentele rutiere — context actual si generalitati

Accidentul rutier este definit ca un eveniment neprevazut produs pe un drum public, ce consta
in coliziunea a minim doud vehicule ori a unui vehicul cu un obstacol, pieton sau biciclist, in urma
cdruia sunt generate vatamari corporale, decese sau pagube materiale.

In 2016, accidentele rutiere au cauzat 1,35 milioane decese la nivel global, iar numarul total al
acestora tinde sa creasca de la an la an. Rata de deces raportata la 100.000 persoane se afla intr-un
proces minor de diminuare de la an la an, insa numadrul de accidente si de decese rezultate prezinta un
trend ascendent datorita cresterii accentuate a populatiei globale si a flotei de autovehicule (World
Health Organization, 2018).

in Romania, numarul deceselor provenite din accidente rutiere a inregistrat o scidere
semnificativd in perioada 2008-2011, insd, din 2011 pand in prezent, nu au mai fost identificate
diminudri, numdrul persoanelor decedate mentinandu-se aproximativ constant, in jurul valorii de
2000, astfel cum este prezentat in Fig. 1.1 (Eurostat, 2020).

Decese provenite din accidente rutiere in Romania
3500

3000
2500
2000
1500
1000

500

o]
2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fig. 1.1. Numadrul total de decese provenite din accidente rutiere in Romania in perioada 2008-2017
(Eurostat, 2020)

1.2. Clasificarea accidentelor rutiere si a celor vehicul-biciclist

Accidentele rutiere sunt complexe, clasificarea acestora fiind facutd in functie de muiltiple
criterii, astfel:
e in functie de participantii la trafic implicati in coliziune, accidentele pot fi:
Vehicul — vehicul;

Vehicul — biciclist;

Vehicul — pieton;
\/ehicul — obstacol sau elemente din decor.

e Prinraportare la consecintele generate in urma evenimentului, accidentele pot fi:
- Grave, soldate cu vatamadri sau decese;
- Usoare, soldate doar cu pagube materiale.
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e Factorii determinanti in producerea unui accident rutier pot fi:
- Umanij;
- Deficiente ale sistemelor functionale ale vehiculelor;
- Fortuiti externi.

Tipologiile accidentelor in care sunt implicate vehicule cu doua roti (biciclete, motociclete) sunt
standardizate si clasificate in sapte categorii de configuratii de impact (Otte, 1980). in Fig. 1.2 sunt
prezentate cele sapte categorii de configuratii de impact in functie de indicele caracteristic si partile
vehiculelor aflate in contact.

Indice 1 2 3 4 5 6 7

Tip coliziune | Frontal autoturism - (Frontal autoturism{ Lateral autoturism - Colt autoturism - Spate autoturism - |Frontal autoturism - Frontal bicicleta -
lateral bicicleta frontal bicicleta frontal bicicleta frontal bicicleta frontal bicicleta spate bicicleta obstacol

Configuratie
impact

~=1Y

Fig. 1.2 - Configuratiile de impact standardizate pentru accidente vehicul-biciclist (Otte, 1980)

1.3. Accidentele vehicul-biciclist — elemente statistice si particularitati

Biciclistii reprezinta una dintre componentele fragile ale traficului rutier, fiind incadrati in
categoria participantilor vulnerabili in trafic. Aceastd categorie reprezintda 54% din totalul deceselor
provenite din accidente rutiere (World Health Organization, 2018).

in Uniunea Europeand, numarul total de decese biciclisti a inregistrat o scadere semnificativa
in perioada 2007-2016 de 24%, respectiv aproximativ 9000 de decese. Este ingrijorator insa faptul ca
in perioada 2010-2016 nu a mai fost inregistrat un trend descendent, numdrul deceselor mentinanu-
se constant, in jurul valorii de 30000. in comparatie cu evolutia numadrului total de decese provenite
din accidente rutiere, in aceeasi perioadd, numarul de biciclisti decedati a scdzut usor (Fig. 1.3), ceea ce
determind necesitatea imbunatatirii sigurantei in trafic a biciclistilor.

50.000 - - 3500
45.000 A m(m Decese din accidente
k3000
@ 40.000 A Decese bicicligti
z
£ 35.000 A r2500
: g
E 30.000 - L 2000
E 25000 | O e OO 2
g 2
£ 20,000 1200 ¢
b a
g 15.000 1 L 1.000
o
A& 10000 {
L 500
5.000 A
0 0

2007 '2008 I 2009 IZOlO IZOll I2012 I2013 IZOlﬂ I2015 '2016
Fig. 1.3. Numadrul total de decese provenite din accidente rutiere si decese biciclisti la nivelul UE in
perioada 2007-2016 (European Commission, 2018)
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Proportia de decese biciclisti raportata la numadrul total de decese provenite din accidente
rutiere este mai ridicatd in Romania fatd de media inregistrata la nivelul Uniunii Europene, ceea ce
denotd o ratd de accidentare mai ridicatd a biciclistilor in Romania si un nivel insuficient de siguranta
in trafic a acestora, astfel cum este prezentat in Fig. 1.4 (European Commission, 2018).

Proportia de decese biciclisti raportata la nr. total de decese

[
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Proportia de decese biciclisti raportata la nr, total
de decese |

2007 2008 2005 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016

— RO UE

Fig. 1.4. Numadrul total de decese si rata de deces globald in perioada 2007-2016 (European
Commission, 2018)

In Romania, numarul anual de decese biciclisti se mentine, in prezent, la aproximativ 180 (Fig
1.5), similar cu situatia inregistratd in anii 2007, 2008 si 2010 (European Commission, 2018).

Nr. total de decese biciclisti inregistrate in Romania
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Fig. 1.5. Numdrul anual de decese biciclisti inregistrate in Romania in perioada 2007-2016 (European
Commission, 2018; EAC, 2020)

In Uniunea Europeand, din punct de vedere al ratei de deces a biciclistilor raportatd la 1 milion
locuitori pentru anul 2016, Romania este pozitionatd pe primul loc, avand o ratd de 8,9, mai mare
decat dublul ratei medii inregistrate la nivelul Uniunii Europene (European Commission, 2018). Aceste
statistici sunt deosebit de ingrijordtoare si ilustreaza nivelul ridicat de vulnerabilitate si siguranta
redusd a biciclistilor in traficul din Romania.

Un studiu al Comisiei Europene intitulat ASPECSS a determinat, in baza unui esantion de
19172 accidente cu biciclisti (obtinut din datele detinute de SaveCAP, TNO, BRON si STASS19),
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distributia accidentelor in care s-au inregistrat decese sau vatdmari grave. In functie de configuratia
impactului au fost definite 5 grupe (Fig. 1.6). Acestea au generat un anumit numadr de decese, vdtamari

grave minore - Tabelul 1.1 (European Comission, 2011).

Nr. 1 2 3 4 5
Autovehicul Viraj stinga Viraj dreapta Deplasare rectilinie | Deplasare rectilinie Viraj dreapta

Bicicleta |Deplasare rectilinie | Deplasare rectilinie | Deplasare rectilinie | Deplasare rectilinie | Deplasare rectilinie

v & \’ $ > < I;'

—" o 11 A -~
00° i

Fig. 1.6 - Configuratile de impact vehicul-biciclist conform ASPECSS (European Comission, 2011)

Nr. Gradul de severitate al vatamarilor % Decese +
. . Nr. total e =
configuratie e o e o . . .. Vatamari
dei Decese @ Vatamari grave Vatamari minore victime
e impact grave
1 1 180 1729 1910 9%
2 3 519 3180 3702 14%
3 41 307 1698 2046 17%
4 27 786 4578 5391 15%
5 16 198 919 1133 19%
Altele 116 2699 16357 19172 15%

Tabelul 1.1 - Distributia accidentelor autovehicul-biciclist in care s-au inregistrat decese, vatamari
grave sau vatamadri minore conform ASPECSS (European Comission, 2011)

Proportia cea mai ridicata de decese si vdatamari grave a fost inregistrata pentru coliziunile
cand biciclistul efectueaza o manevra de virare neasigurat (tipul 5), obturand astfel culoarul de
deplasare al autovehiculelor. Coliziunile laterale (tipul 4 si 5) au determinat cumulat 34% din decese si
vatamadri grave.

Coliziunile longitudinal-anterioare (tipul 3) reprezinta 17% din numarul total de cazuri.

Prin raportarea, pentru fiecare tipologie de impact, a numdrului de biciclisti decedati la
numarul de biciclisti vatamati minor in Japonia, Maki (Maki, 2001) a ardtat cd, in cazul coliziunilor
longitudinal-anterioare, biciclistii prezinta cele mai mari riscuri de producere a unor vdtdmdri
tanatogeneratoare (de aproximativ 3,4 ori mai mari decat riscurile producerii unor vatamari minore), in
timp ce coliziunile de tip frontal prezinta cele mai mari probabilitdti de producere a unor vdtamari
minore, astfel cum este prezentat in Fig. 1.7. Coliziunile in care biciclistii sunt loviti in lateral prezinta
riscuri aproximativ egale de a determina vdatamari minore, grave sau tanatogeneratoare.

15.6%

N total de leziun

0.8 : *** Leziuni tanatoger

el omiopume T N total de leziuni tanatogeneratoare

22.1% T o
26.9% E | — 30.6%
33.9% ; l L 28.39

Fig. 1.7 - Distributia vatamadrilor biciclistilor in functie de mecanismul de impact si gradul de vatdmare
(Maki, 2001)
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1.4. Criterii de vatamare si tolerante ale corpului uman

Scala AIS (Abbreviated Injury Scale) reprezintd un sistem de cuantificare a gradului de
severitate al vatamadrilor, consensual acceptat la nivel global, ce incorporeaza terminologia medicala
existentd, in prezent, intr-un format standardizat. Vatamarile specifice fiecdrei zone anatomice sunt
clasificate, in functie de tip, locatie si severitate, in baza unor indici numerici cu valoarea minima 1.
Valoarea indicelui AIS creste cu gradul de severitate al vatamadrilor astfel cum este prezentat in tabelul
1.2. (ARAAM, 2018).

Indice AIS Clasificare vatamdri Probabilitate deces (%)
1 Minore 0
2 Moderate 1-2
3 Grave 8-10
4 Severe 5-50
5 Critice 5-50
6 Maximale (netratabile) 100

Tabelul 1.2 - Corelarea dintre indicele AlS si gradul de severitate al vatamadrilor (AAAM, 2018)
1.4.1.VVatamari specifice capului

Capul reprezinta zona cea mai sensibild a corpului uman, iar vatamarile sale sunt intalnite la
toate categoriile de participanti la trafic implicati in accidente rutiere.

Vatdmadrile capului se produc atunci cand craniul se fractureazd si creierul este deplasat,
comprimat sau rupt din/in interiorul cutiei craniene. Impacturile la nivelul capului pot produce o
deformare zonala a craniului ce poate fi cu sau fara fractura, precum si vatdmari suplimentare ale
tesuturilor intracraniene (Melvin, 2002). Principalele mecanisme de vatdmare ale capului, ce conduc la
decese, sunt traumatisme cranio-cerebrale: fracturi de craniu, contuzii axonale difuze, rupturi ale
venelor creierului si leziuni neurologice focale (Eppinger, 2000).

Vatamadrile creierului pot surveni in mod direct, in urma unui contact, sau indirect prin miscarea
inertiald a capului si gatului, atunci cand partea inferioard a corpului este deceleratd. Vatamarea
capului si a creierului este cauzata de fortele aplicate capului si de miscarea rezultantd a acestuia.
Fortele pot fi de doud tipuri; forte externe directe aplicate capului sau forte interne indirecte induse de
miscarea intregului corp.

In prezent, criteriul HIC este utilizat de cdtre cercetdtorii in biomecanici si fiziologie. HIC este
frecvent utilizat in cadrul experimentelor de impact cu manechine si are rolul de a cuantifica, in
termeni simpli, adimensionali (valori de ordinul sutelor sau miilor), probabilitatea de fracturare a
craniului si de producere a vatdmarilor subsecvente (relatia 1.1):

5

(t:— 31]'} (1.1)

1 tn . &

HICsg = {[—r:_r__ [ a(t)at] .
Ecuatia ce defineste criteriul HIC a fost obtinutd prin regresia curbei WSTC. Initial, a fost
definita pe intervale de timp de maxim 36ms. Hertz (Hertz, 1993) a determinat curba de probabilitate

a aparitiei fracturilor craniene in functie de valoarea HIC (Fig. 1.13). Aceasta aratd ca pentru o valoare a
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HIC=500 exista o probabilitate de 20%, pentru un HIC=1000 existd o probabilitate de 50%, iar pentru
un HIC=2000 existd o probabilitate de 80% de aparitie a fracturilor craniene (Hertz, 1993; Simms,
2009).

90 99 0 090 0 0 O
5 Y m B oe

Probabilitatea de fracturare a craniului
o b Rk W B

o 500 1000 1500

HIC

2000 2500 3000

Fig. 1.8.- Probabilitatea de fracturare a craniului in functie de valoarea HIC (Hertz, 1993; Simms, 2009)

incepand cu anul 2000, NHTSA a adoptat noi limite pentru HIC si a redus intervalul de timp
selectat, pentru care variatia acceleratiei liniare rezultante a capului este maximd, la 15ms (HICs). in
tabelul 1.3 sunt ilustrate limitele HICqs adoptate de catre NHTSA pentru diferite tipuri de manechine
(McHenry, 2004).

Tip manechin

Barbat adult

Femeie adult

Copil de 6 ani

Copil de 3 ani

Copilde 1 an

700

700

700

570

390

Tabelul 1.3 - Limitele HIC15 adoptate de catre NHTSA (McHenry, 2004)

Studii experimentale pe cadavre umane au permis determinarea corelatiei dintre indicii scalei
AIS si valorile criteriului de vatamare HIC, Fig. 1.9 (Prasad, 1985).

6

5

AlS
w

600 800

HIC

1000 1200 1400 1600

Fig. 1.9 — Relatia de dependenta dintre scala AIS si valorile criteriului HIC (Prasad, 1985)

1.4.2.\Jatamari specifice gatului

Coloana vertebrald umana reprezintd un sistem complex din punct de vedere mecanic. Ea este
impartita in cinci segmente: coccigian, sacral, lombar, toracal si cervical. Gatul reprezinta coloana
vertebrald cervicalda. Desi studiile indicd putine vdtamdri tanatogeneratoare la nivelul gatului in
comparatie cu zona capului, deseori vdtamdrile coloanei cervicale produc urmdri grave, cu efect
imobilizant sau paralitic, ce pot avea caracter temporar sau permanent.
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Exista o gamad larga de mecanisme de vdtdmare a gatului, date de componenta si structura
complexa a coloanei cervicale, dar si de postura gatului in momentul producerii impactului. Gatul poate
fi vatdmat direct, prin contact mecanic, sau indirect, datoritd inertiei capului sau toracelui.

in accidentele rutiere, gatul este frecvent vitdmat in 4 moduri, ce sunt clasificate dupi tipul
incdrcdrii axiale a gatului (comprimare/tensionare) si miscarea postimpact efectuatd de gat
(flexie/extensie). In general, la nivelul gatului actioneazd o fortd axiald si un moment incovoietor in
plan vertical sau sagital.

Criteriul de vatamare a gatului NIC (Neck Injury Criterion) a fost propus in 1996 de catre
Bostrom (Bostrom, 1996) si este considerat unul dintre cei mai buni indicatori pentru leziunile
ganglionilor cervicali, ce sunt produse in urma variatiei de presiune din canalul vertebral, dar si al
vatdmarilor produse prin mecanism whiplash (Munoz, 2005). Criteriul NIC ia in calcul acceleratiile
longitudinale ale capului si vertebrei toracale T1. Pentru evaluare se utilizeaza valoarea maxima
inregistrata in primele 150 ms (NICray):

NIC=02a,,+v2, (1.2)
Qpe; = AL — ai’w (1.3)
Vpsl = fﬂ:*a!dt (1.4)

In baza unor cercetdri biomecanice privind siguranta ocupantilor a fost determinati o corelatie
dintre scala AlS si criteriul NIC, ce este prezentatd in tabelul 1.4. Valoarea de 15 m?/s?a criteriului NIC
corespunde indicelui 1 al scalei AIS caracteristic vatamadrilor minore ale gatului (Bostrom et al, 1996;
Wheeler et. al, 1998). Peste aceastd valoare a criteriului se produc vatamari moderate sau severe, ce
pot produce decese si pot genera imobilizari temporare sau permanente.

Indice . . . L Probabilitatea de | Valoarea criteriului NIC
Tip vatamare Tip leziune cervicala
AlS deces (%) (m?/s?)

1 Minora Intinderi musculare 0 <15
2 Moderata Dislocari, hernie de disc 1-2

. Leziuni vertebre C1 si C2, hernie >15
3 Grava o 8-10

de disc

Tabelul 1.4 — Legdtura dintre scala AlIS si criteriul de vatamare NIC

1.5. Sisteme de siguranta pasiva pentru biciclisti

in prezent, echipamentele de protectie pasiva pentru biciclisti sunt reprezentate de cdstile
traditionale si de airbagurile de tip cascd. Sistemele de siguranta pasivd prin airbaguri externe,
montate pe autovehicul, reprezinta un alt concept ce poate oferi protectie biciclistilor, desi au fost
concepute pentru protectia pietonilor.
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1.5.1. (asti de protectie

Castile de protectie reprezintd solutia clasicd pentru protejarea biciclistilor. Ele au fost studiate
si optimizate datoritd capacitatii de absorbtie a energiei impactului. Aceste echipamente de protectie
sunt fabricate prin turnare din polistiren expandat sau poliuretan. Parametrii de sigurantd ai cdstilor
de protectie sunt dati de deformatia critica si forta criticd pe care aceasta poate sd le preia. Recent au
fost dezvoltate modele de cdsti de protectie MIPS cu o structura complexd. Ele prezintad doua straturi
(interior si exterior) articulate intre ele. Astfel, in timpul unui impact, in afara de energia disipatd de
suprafata exterioard a cdstii se mai disipd o cantitate datorita rotirii structurii interioare. Astfel se pot
diminua leziunile capului cauzate de miscarea de rotatie. Kleiven (Kleiven, 2006) a ardtat cd eforturile
intracraniene sunt mult mai reduse in cazul utilizarii castilor MIPS datoritd atenuadrii socurilor cauzate
de miscarea de rotatie, astfel cum este prezentat in Fig. 1.10.

\ - -

Fig. 1.10 — Comparatie intre eforturile intracraniene ale biciclistilor pentru diferite sisteme de protectie
(Kleiven, 2006)

1.5.2. Airbaguri casca

Airbagurile de tip casca reprezinta echipamente de protectie pasiva pentru biciclisti.
Dezvoltate recent, intr-o abordare neconventiald, constituie singura alternativa a biciclistilor la castile
traditionale. Airbagul cascd nedeclansat are forma unei esarfe si este conceput a fi purtat in jurul
gatului, cu un sistem de prindere cu fermoar. Sistemul contine doud airbaguri distincte, destinate
protejdrii capului si respectiv gatului. Fiecare airbag este compus din doud straturi: cel exterior
defineste forma airbagului si volumul maxim ce poate fi atins, iar cel interior este compus din
elemente elastice elongate ce au rolul de a inconjura gatul si capul cu exceptia fetei (Fig 1.18), (Olsson,
2013). Deoarece sistemul este pozitionat pe biciclist in momentul declansdrii, pentru umflarea
airbagului este utilizat un sistem cu gaz rece, astfel incat sa nu produca leziuni (Alstin, 2013). Sistemul

de declansare contine un microsenzor si componente electronice.
o gt T

Fig. 1.11 - Principiul de functionare al airbagului cascd (Hovding, 2020)

Prin teste de aruncare verticala si oblica a fost demonstrat cd airbagurile cascd au
performante mai bune decat castile traditionale, generand valori HIC de aproximativ opt ori mai
reduse atunci cand presiunea interioard a airbagului este optimizata (Kurt et. al, 2017) si acceleratii
maxime ale capului de trei ori mai mici (Stigson, 2017). in plus, in majoritatea cazurilor, airbagurile
cascd au diminuat de trei ori valoarea acceleratiei unghiulare maxime a capului in comparatie cu
castile de protectie de tip MIPS (Stigson, 2017).
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1.5.3. Airbaguri externe

Airbagurile externe pentru vehicule au fost proiectate in ultimii ani. Ele sunt integrate in
sisteme avansate de protectie pasivd. Kietlinsky a aratat cd performantele individuale ale airbagurilor
externe pot fi evaluate printr-o diminuare, de 30 - 40%, a valorilor criteriilor de vdtdmare ale VRU si o
scadere cu 80% atunci cand functioneaza in tandem cu sistemele autonome de franare de urgentd
(Kietlinsky, 2017).

Intr-un studiu realizat de TNO se arita c& optimizarea airbagurilor externe poate conduce la o
diminuare de 75% a valorilor HIC pentru biciclisti (Rodarius, 2008).

Airbagurile externe sunt proiectate astfel incat sa functioneze in tandem cu sistemele de
capotd activa ce diminueazad valoarea fortei de impact. Montajul airbagurilor externe se face in zona
situatd intre capota si rama inferioara a parbrizului, inlocuind grila de plastic adiacentd acestuia. Un
senzor de contact, realizat din accelerometre dispuse in bara de protectie, are rolul de declansare al
airbagului. Forma unui airbag extern este "U”, astfel incat sd acopere partea inferioard a parbrizului si
stalpii A. Acestea sunt zonele cele mai rigide ce produc leziuni ale capului (Fig 1.12).

Variante diferite de airbaguri externe sunt disponibile, principala diferenta constand in
volumul acestuia si aria profilului lui frontal. Ele sunt dedicate, exclusiv, protejarii pietonilor sau
participantilor vulnerabili in trafic. In prezent, nu existd sisteme de airbaguri externe care si ofere
protectie pentru impacturi ale capului in partea superioard a parbrizului.

Fig. 1.12 - Principiul de functionare él airbagurilor externe (Rodarius, 2008)

1.6. Concluzii

Studiile intreprinse au permis formularea urmadtoarelor opinii si concluzii referitoare la
impactul vehicul-biciclist:

- Desi numarul de victime datorat accidentelor rutiere a scdzut |a nivelul Uniunii Europene in anii
2010-2016, cel al deceselor biciclistilor s-a mentinut aproximativ constant (cca 30000 decese/an).
Rezultd astfel un nivel scazut de siguranta a biciclistilor in trafic care nu a fost influentat de
initiativele si mdsurile luate pentru diminuarea consecintelor accidentelor rutiere;

- Romania detine in prezent cea mai ridicatd ratd de deces a biciclistilor din Uniunea Europeand
(8,9 decese / 1 milion locuitori), precum si cea mai mare proportie de decese biciclisti raportatd la
numadrul total de decese provenite din accidente rutiere din Uniunea Europeand (9%). Deci, este
evidenta necesitatea imbunatatirii sigurantei active si pasive a biciclistilor in trafic;

- Cercetdrile indica faptul ca tipologia de impact vehicul-biciclist cel mai frecvent intalnita si
supusa studiilor accidentologice este coliziunea de tip lateral;

- Riscul cel mai mare de producere a vatamdrilor tanatogeneratoare ale biciclistilor este atribuit
coliziunilor longitudinal-anterioare. Aceastad tipologie de impact nu este abordatd in prezent, motiv
pentru care a fost propusa ca model de studiu pentru teza de doctorat.
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- Evaluarea potentialului de vatdmare a biciclistilor se realizeaza prin intermediul criteriilor
consacrate. Ele au rolul de a corela un parametru biomecanic specific pentru obtinerea unor
probabilitati de vdatamare;

o (riteriul de vatamare a capului HIC se poate determina prin raportarea la un interval de
timp de 36ms, respectiv 15ms. Valorile criteriilor HIC sunt corelate cu probabilitatea de
fracturare a craniului (P=20% pentru HIC3=500; P=50% pentru HIC3s=1000 si HIC;5=700;
P=80% pentru HIC5¢=2000);

e Criteriul de vatdmare a gatului NIC se determina in baza valorilor acceleratiilor
longitudinale ale capului si vertebrei toracale T1. Valoarea limita a criteriului, NIC=15
m?/s?, marcheaza pragul la care apar vatamadrile moderate ale gatului, cu o probabilitate
de deces caracteristicd de 1-2%;

- Recent au fost introduse pe piatd noi sisteme de sigurantd pasiva pentru biciclisti (airbaguri
cascd si airbaguri externe). Ele au un potential mai ridicat de asigurare a sigurantei biciclistilor in
raport cu cdstile de protectie traditionale;

- Airbagurile externe au fost testate si implementate cu succes pentru siguranta pasivd a
pietonilor de cdtre Volvo, Autoliv si TNO. Multi producdtori de autovehicule au brevetat sisteme
originale de airbaguri externe (Mercedes, General Motors), insa eficienta lor in cazul impacturilor
vehicul-biciclist este limitata datoritd pozitionarii in zona inferioara a parbrizului.

1.7. Obiectivele tezei de doctorat

Statisticile cu privire la gradul de victimizare a biciclistilor in urma accidentelor rutiere nu indica
o evolutie pozitiva, in ciuda faptului cd in ultimele decenii au fost inregistrate progrese semnificative in
domeniul sigurantei pasive si in trafic. in prezent, accidentele vehicul-biciclist sunt analizate, in
literaturd, prin prisma configuratiilor de impact cel mai des intalnite, respectiv coliziuni laterale.
Coliziunile longitudinal-anterioare, dar si alte tipuri de configuratii de impact sunt insuficient studiate,
existand o tendinta de asimilare a acestora cu cele laterale. Aceastd asimilare nu este insd justificatd
datorita diferentelor cinematice si dinamice ce apar in diferitele configuratii de impact vehicul-biciclist,
datoritd orientrii si vitezei ansamblului biciclet3-biciclist din momentul impactului. In consecint, este
necesard analiza distinctd a configuratiilor de impact vehicul-biciclist. In cadrul tezei de doctorat a fost
aleasd pentru cercetare configuratia longitudinal-anterioara de impact, care desi nu este cea mai
frecventd, este indicata in literaturd ca fiind cea care conduce la situatii fatale (European Comission,
2011; Maki, 2001).

Pentru diminuarea gradului de victimizare a biciclistilor este necesara cresterea nivelului de
sigurantd al acestora in trafic, reducerea potentialului ridicat de vatdmare, inovarea si optimizarea
solutiilor de sigurantd pasiva.

De asemenea, sunt necesare modele matematice si metode de reconstructie a accidentelor
vehicul-biciclist, aplicabile pentru specialistii in accidentologie, care sa acopere gama de particularitati
cinematice ale impacturilor, inclusiv cele care implicd sisteme de sigurantd pasiva.

In baza celor expuse anterior, au fost stabilite obiectivele tezei de doctorat:

1. Evaluarea experientei si expertizei acumulate, pand in prezent, de specialistii din domeniul

accidentelor vehicul-biciclist, referitoare la: accidentele vehicul-biciclist in Romania, Uniunea
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Europene si la nivel global; particularitdtile cinematice ale coliziunilor vehicul-biciclist; influenta
configuratiei impactului asupra cinematicii biciclistului si gradului de vatamare al acestuia;
stadiul cercetdrilor biomecanice: mecanismele de vatdmare ale biciclistilor, criteriile de
vdtamare consacrate si tolerantele corpului uman;

2. Efectuarea unor teste experimentale de coliziune corelate cu tema cercetdrii si configuratia
de impact aleasd pentru analizd, in baza cdrora sa se poatd valida modelul matematic elaborat,
criteriile de vatamare si analiza comportamentului cinematic al biciclistului;

3. Conceperea si validarea unui model matematic utilizat pentru determinarea distantei de
proiectare a biciclistului, in conditii de franare preimpact a autovehiculului. Modelul matematic
trebuie sd tind cont de urmdtorii parametri de intrare: viteza si deceleratia vehiculului, viteza
de deplasare a ansamblului bicicletd-biciclist, distanta dintre extremitatea frontald a
vehiculului si biciclist la momentul impactului primar, timpul de debut al fazei de zbor a
biciclistului si viteza acestuia la momentul desprinderii de vehicul, indltimea fata de sol la care
se afla centrul de greutate al biciclistului la momentul desprinderii de vehicul, unghiul de
proiectare a biciclistului, coeficientul de frecare biciclist-sol, unghiul de inclinare al drumului.

4. Stabilirea gradului de vdtdmare a capului si gatului biciclistului, in functie de viteza de
impact a autovehiculului, prin raportare la criteriile de vatamare consacrate in literatura.
Pentru rezolvarea acestui obiectiv trebuie calculat criteriul de vdtamare a capului HIC15 si
HIC36, pe baza procesdrii datelor achizitionate in cadrul experimentelor si cel de vdtdmare a
gatului NIC folosind valorile acceleratiilor longitudinale ale capului si toracelui biciclistului. De
asemenea, se vor stabili legile de variatie ale criteriilor de vdtamare HIC si NIC, in raport cu
viteza autovehicululuiin momentul impactului.

5. Analiza optiunilor de sigurantd pasiva cu airbag pentru biciclisti. Evaluarea experimentald a
performantelor acestor sisteme prin raportare la valorile calculate ale criteriilor de vatamare a
capului si gatului. Dezvoltarea unui nou concept de siguranta pasiva pentru biciclisti, prin
reconfigurarea zonei de amplasare a airbagurilor externe pentru pietoni pe rama superioard a
parbrizului.

6. Conceptia unei metodologii de reconstructie a accidentelor vehicul-biciclist folosind datele
inregistrate video de cdtre autovehicule aflate in miscare. Metodologia trebuie sa includa o
etapd de analizd video pentru procesarea inregistrdrii si un ansamblu de proceduri menite sa
corecteze valorile determinate.

7. Conceperea unor metodologii specifice de simulare multicorp pentru cazuri particulare de
impact vehicul-biciclist. Impacturile care duc la perforarea parbrizului vehiculului reprezinta
cazuri particulare frecvent intalnite. Impacturile dintre vehicule si biciclisti echipati cu airbaguri
cascd constituie, de asemenea, cazuri particulare de impact. Incidenta acestora este
preconizata cd va fi mult mai mare in viitor, datorita aparitiei acestor sisteme pe piata.

8. Formularea pe baza experientei acumulate de recomandari, concluzii, contributii personale
si directii viitoare de cercetare utile specialistilor in domeniul accidentologiei;

9. Diseminarea rezultatelor cercetarilor prin articole publicate in reviste de specialitate,
precum si elaborarea si prezentarea unor lucrdri stiintifice in sesiunile unor congrese
internationale de prestigiu.
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2 PARTICULARITATILE IMPACTULUI VEHICUL-BICICLIST

Coliziunile generice autovehicul-biciclist de tip frontal, lateral, longitudinal-anterior sau
longitudinal-oblic, sunt alcdtuite din cel putin trei impacturi distincte, existand insa exceptii in cadrul
cdarora impactul primar sau secundar nu se produce:

e Impactul primar (autovehicul-bicicletd)
e Impactul secundar (autovehicul-biciclist)
e Impactul tertiar (biciclist-sol).

Miscarea subsecventa impactului primar, corespunzdtoare biciclistilor, poate fi caracterizata
in baza unor cercetdri corespunzdtoare impacturilor vehicul-pieton (Simms, 2009; Han, 2005; Soica,
2016; Goddard, 2017). Ea este impartitd din punct de vedere al traiectoriei in urmdtoarele categorii:

e Proiectare catre inainte — Miscare tipica biciclistilor in urma coliziunilor cu autovehicule
grele ce prezintd profilul frontal plat si indltime ridicatd.

e Proiectare prin infdsurare — Miscare tipica biciclistilor in urma coliziunilor cu autoturisme
franate in momentul impactului.

e Boltd peste aripd — Miscare ce reprezintd o proiectare prin infasurare incompletd,
respectiv biciclistul este proiectat pe directie transversald peste aripa fatd dupa impactul primar.

e Boltd pe plafon — Reprezintd un caz particular al proiectdrii prin infdsurare ce are loc la
viteze ridicate de impact ale autoturismului.

e Boltd peste plafon — Reprezintd un caz particular al boltei pe plafon.

In Fig 2.1. sunt prezentate tipurile de traiectorii postimpact ale biciclistilor.

Fig. 2.1. - Tipurile de traiectorii postimpact ale biciclistilor

Din punct de vedere al fazelor de impact, coliziunile vehicul-biciclist sunt similare celor
vehicul-pieton, fiind alcatuite din urmadtoarele faze (Han, 2005; Dima, 2010; Batista, 2008; Soica,
2016; Reade, 2016; Goddard, 2017):

e Fazade contact cu vehiculul
e Fazade zbor
e Fazade contact cu solul
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3 MODEL MATEMATIC PENTRU STUDIUL [IMPACTULUI
AUTOVEHICUL-BICICLIST

3.1. Notiuni teoretice si principii de baza pentru elaborarea modelului

Ciocnirea reprezintd fenomenul mecanic in care minim doud corpuri sau particule
interactioneaza prin transfer de energie siimpuls.

Acest fenomen se produce cand doud sau mai multe particule/corpuri, ce se afld in miscare,
intra in contact sau cand este aplicata brusc o legdtura rigida. Variatia vitezelor in timpul ciocnirii este
mai mare decat in cazul preimpactului si postimpactului acestora (Dumitrascu & Deleanu, 1998).

in intervalul de timp, foarte redus, al ciocnirii, vitezele liniare si unghiulare ale
corpurilor/particulelor prezinta o variatie semnificativa, finitd.

Accidentele de trafic rutier sunt constituite prin coliziunile (ciocnirile) dintre doud sau mai
multe vehicule, dintre un vehicul si un corp uman, sau dintre un vehicul si un obstacol.

Perioada de timp in care corpurile se afla in contact este, in general, scurtd. Variatiile ridicate
ale parametrilor cinematici si dinamici ai corpurilor implicate in coliziune se realizeazd, de asemenea,
intr-un interval redus de timp.

in cadrul perioadei de contact, corpurile se pot decelera sau accelera, iar o parte din energia
cineticd initiald este convertitd in energie de deformare si caldura.

Autovehiculele sunt proiectate si construite astfel incat, prin deformarea externd a
caroseriilor in cazul unei coliziuni, sd se absoarbd partial energia generatd in impact.

in cazul corpurilor umane, energia rezultatd din impact actioneazd asupra tesuturilor
exterioare si solicita structura scheletica a individului, provocand leziuni de contact si fisuri/fracturi
ale oaselor.

Orice ciocnire este compusa din doud etape: comprimare si restituire. La momentul final al
coliziunii, deformatiile corpurilor ating pragul maxim, iar vitezele de deplasare ale acestora sunt egale
ca valoare. Dupd atingerea pragului maxim de deformatie se produce separarea corpurilor, acestea
evoluand pe traiectorii postimpact distincte, cu viteze diferite.

Etapa de comprimare marcheaza perioada de timp scursd din momentul initial al impactului
pand in momentul atingerii vitezei comune a corpurilor. Pentru impactul primar, la finalul acestei
etape se realizeaza deformarea maximd a autovehiculului si bicicletei.

Etapa de restituire o succede pe cea de comprimare si marcheazd perioada de timp din
momentul initial al separdrii corpurilor pana la momentul final al separarii acestora.

Impulsul mecanic este mdrimea fizicd, vectoriald, care este egald cu produsul dintre vectorul
fortei si masa corpului.

H = FAt= mAD = md' —m? (3.1)

Percutia este definita ca variatia impulsului total al fortelor in intervalul de timp al ciocniri.
Fortele ce produc percutii se numesc forte percutante, ce pot fi exterioare (date sau de legdtura) si
interioare. Percutiile interioare apar in perechi, egale si de sens contrar; ele sunt neglijabile
(Dumitrascu & Deleanu, 1998).
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= —_— —_—

P=H —Hy,=mu—mv= f:f{ﬁ + E}dt (3.2)

Fortele care apar in timpul ciocnirilor sunt mari in raport cu cele exterioare (greutdti corpuri,
rezistente aerodinamice, forte elastice, etc). Rezultanta acestor forte (ﬁ) este neglijabila (Dumitrascu
& Deleanu, 1998).

F =0 (3.3)
P = mii—mi = _]":.f{:f}dt (3.4)

in intervalul de timp redus al ciocnirii, in prima faza (de comprimare) intensitatea fortei (F)
creste rapid, iar ulterior descreste pand la valoare nuld (faza de destindere).
Forta medie (F, ) ce actioneaza in intervalul de timp aferent ciocnirii (t, —t,) este definitd

astfel:
p— L2, 1
B = [y (F)dt— (3.5)
Pentru un punct material, percutia este definita prin relatia:
P=H, —Hy=mii—mv= [, (F)dt =FE, (t; — ;) (3.6)
Pentru un sistemn de puncte materiale, suma percutiilor este caracterizatd de relatia:
LP=H —Hy=Xmii—Imi=[,(TFdt) (3.7)

Pentru un sistem de puncte materiale fdra legdturi, suma percutiilor exterioare este nuld

(cazul ciocnirii libere).
YP=Ymi-Ymi=0 (3.8)
Y mu=YLmv (3.9)

Coeficientul de restituire a percutiei este definit ca raportul dintre percutia din timpul de
destindere (Pq) si percutia din timpul de comprimare (P) :

P I —
kK =-4—"2""2 (3.10)

P =y
Acest coeficient caracterizeaza energia restituita in urma coliziunii. In functie de valoarea

coeficientului de restituire a percutiei, ciocnirile pot fi (Dumitrascu & Deleanu, 1998):
- Perfect elastice (k = 1, caz ideal) — dupd producerea impactului si a deformatiilor, corpurile
se separa si revin la forma initiald (energia cinetica nu este disipatd)
- Perfect plastice (k = O, caz ideal) — energia cinetica este disipata complet ca energie de
deformare si caldurd, corpurile nu revin la forma initiald;
- Reale (0 <k < 1) — energia este partial disipatd prin deformatii si cdldura, fard revenirea la
forma initiald a corpurilor.
Accidentele rutiere nu intrunesc criteriile unor situatii de coliziuni perfect elastice, iar cele
perfect plastice sunt rar intalnite.

Teorema de variatie a impulsului mecanic admite cd in cazul miscdrii unui punct material de
masd (m) raportata la un sistem de referintd inertial, derivata impulsului in raport cu timpul este egald
cu rezultanta fortelor aplicate.
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nE=mi=F (3.11)

Legea conservadrii impulsului arata ca pentru un punct material izolat, cu rezultanta fortelor
aplicate nulg, impulsul se conserva.

— =10 (3.12)

Cand rezultanta fortelor aplicate este nenuld, teorema de variatie a impulsului prezinta
urmdtoarea forma:
Er
fr__- Fdt = AH=H, —H, (3.13)

Principiul actiunii si reactiunii admite ca fortele celor doud corpuri implicate in coliziune sunt

egale, au aceeasi directie si sens contrar.

Din relatia (3.14), prin inmultirea cu timpul de coliziune, se poate obtine bilantul impulsului:
Fi(t;—t)) = —F(t,— t,) (3.15)

in timpul de coliziune, foarte redus, impulsul fortelor nu il modifica pe cel total al sistemului,
fiind considerat nul. Fortele de legaturd ce apar sunt egale si de sens opus, astfel incat, impulsul total
al sistemului nu se schimbd. Impulsul total se conservgd, iar sumele vectoriale ale impulsurilor,
preimpact si postimpact, sunt egale.
Ecuatia (3.15) poate fi rescrisa sub urmdtoarea forma:
My — MV = Maly — Moty (3.16)

Din relatia (3.16) rezultd relatia (3.17) ce descrie ecuatia generald a conservdrii impulsului:
myv, + myv, = myv) + m,v, (3.17)

Teorema conservdrii energiei mecanice admite cd pentru un sistem de puncte materiale

aflat in miscare, daca asupra lui actioneaza exclusiv forte externe conservative, energia mecanicd a
acestuia se conserva.

E=E + E'p = gonst. (3.18)

E=E,+E, =E +E, (3.19)

Dacd asupra corpului actioneaza si forte neconservative (disipative), energia mecanica nu se
conserva.

In acest caz, teorema variatiei energiei mecanice admite ca, pentru un punct material care
se deplaseaza in raport cu un sistem de referintd inertial, variatia energiei mecanice a acestuia este
egald cu lucrul mecanic al fortelor neconservative.

AE =1L, (3.20)
AE=E'—-E=1,_ (3.21)
AE=E'  +E,, —(E.,+E,)=L,. (3.22)
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in functie de gradul de acoperire, coliziunile sunt clasificate astfel:

- Centrice (acoperire totald);

- Excentrice (acoperire partiald).

Coliziunile centrice se produc atunci cand dreapta, care uneste centrele de masd ale

corpurilor, intersecteaza locul de impact. In aceste cazuri, directia fortei rezultante cuprinde centrele

de masa ale corpurilor. Coliziunile centrice pot fi drepte (impact frontal si longitudinal-anterior),

laterale sau oblice.

Coliziunile centrice drepte au loc cand vectorii vitezelor corpurilor sunt coliniari, iar
miscarea postimpact a corpurilor depinde de viteza relativa dintre ele in momentul
coliziunii.

in urma coliziunilor centrice, corpurile se pot deplasa in tandem, dacd unul din ele are
in momentul impactului o vitezd nuld (stare de repaus - obstacol). Aceste situatii pot fi
intanite in cazul impacturilor vehicul-corp uman, vehicul-vehicul sau vehicul-obstacol.
Impacturile centrice longitudinal-anterioare (fig. 3.1.a.), intre doud vehicule, pot fi
asimilate cu coliziuni vehicul-obstacol, plecand de la premisa cd viteza vehiculului
impactor este egald cu viteza relativa dintre cele doud corpuri, iar viteza vehiculului
impactat este nula.

Ciocnirile centrice laterale (fig. 3.1.b.) se produc cand vectorii vitezelor corpurilor sunt
perpendinculari. Corpul impactat lateral se deplaseazd postimpact pe directia
rezultantd a vectorilor vitezelor, iar miscarea in tandem a corpurilor este posibil sd se
produca partial.

Coliziunile centrice oblice (fig. 3.1.c.) se produc atunci cand vectorii vitezelor corpurilor
nu sunt coliniari si nici perpendiculari.

Teoretic, coliziunile centrice nu produc momente de giratie datoritda coliniaritatii
centrelor de masi. in realitate, insd, datoritd modului asimetric de deformare, pot fi
generate miscadri plan-paralele sau de rotatie.

a. frontala b.laterala c.oblica

Fig. 3.1 (a, b si c) — Configuratii centrice de coliziune

Coliziunile excentrice rezultd in situatiile in care directia fortei ciocnirii nu intersecteaza

centrele de masad ale corpurilor. Caoliziunile excentrice pot fi: frontale, laterale sau oblice.

in impacturile frontale excentrice (fig. 3.2.a.), vectorii vitezelor initiale ale corpurilor
sunt paraleli. In etapa de restituire pot fi generate miscdri de rotatie sau plan-paralele.
Vectorii vitezelor corpurilor sunt perpendiculari in ciocnirile laterale cu acoperire
partiala (fig. 3.2.b.). in cazul impacturilor vehicul-bicicletd de acest tip, existd
posibilitatea ca impactul biciclistului cu profilul frontal al autovehiculului sa nu se
producd, in functie de decalajul lateral (offset) dintre centrele de masa ale vehiculului
si bicicletei (Huibers, 1988; Maki, 2003);
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e (Coliziunile excentrice oblice (fig. 3.3) se produc atunci cand vectorii vitezelor nu sunt
perpendiculari, nici paraleli.

N

[ Vi
LI

J
a. b.
Fig. 3.2 (a si b) — Impact frontal excentric (a) si lateral excentric (b)

E=spe=a?

Fig. 3.3 — Tipuri de coliziuni excentrice oblice

Pentru o ciocnire dintre doud corpuri ce se deplaseaza pe aceeasi directie, atat preimpact, cat
si postimpact, din legea conservarii impulsului rezulta:

_ ] ]
my v, +myv, = myvy +m,, (3.23)

Din legea de conservare a energiei cinetice rezulta urmdtorul bilant energetic:

= z ra o
M, U My Vs m v, Mg U

=+ R =4+ 5 (3.24)

Coroborand relatiile (3.23) si (3.24), rezultd sistemul de ecuatii (3.25) si (3.26):
my (v, —v,") =m, (v, —v,) (3.25)
m, (v — /%) = m,(v]* —v?) (3.26)

In momentul atingerii deformatiilor maxime (sfarsitul fazei de comprimare si debutul celei de
destindere), vitezele celor doua corpuri sunt egale cu viteza comuna (v,):
[
v, =, = v, (3.27)

myvy + myv, = (my+ m,)v, (3.28)

Percutia corespunzdtoare etapei de comprimare este caracterizatd de relatia:

P =-my(v,—v) =m,(v,—v,) (3.29)
in etapa de destindere, variatia impulsului se determina prin relatia:
P,=—m(v,)—v.)=m,(v;' —v,) (3.30)

3.2. Ipoteze de lucru adoptate pentru elaborarea modelului matematic

Accidentele vehicul-biciclist reprezintd ciocniri libere. Predominant, aceste evenimente se
produc in urma impactdrii unui ansamblu bicicleta-biciclist de cdtre un autovehicul.

Fiecare accident vehicul-biciclist este compus din minim trei impacturi:

- Primar: intre vehicul si ansamblul bicicleta-biciclist;

- Secundar: intre vehicul si biciclist;

- Tertiar: intre biciclist si sol.
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Pentru elaborarea modelului matematic se accepta legea de conservare a impulsului si
teorema de variatie a energiei mecanice.

Viteza bicicletei si a biciclistului, in fazele ulterioare impactului primar, se considera a fi egale
cu cea a autovehiculului, cele trei corpuri formand un ansamblu ce se deplaseaza ,,solidarizat” pentru
0 anumitd perioada de timp.

Prin aplicarea legii de conservare a impulsului rezulta urmatorul bilant:

Mmyvg = (M, + mg+my Jv, (3.31)

In fazele ulterioare impactului primar, viteza comund de deplasare a autovehiculului, bicicletei

si biciclistului, se determina cu relatia:
I!.’['; = ;iﬁ (332)
Mp Mp

Bicicleta reprezintd primul corp ce se desprinde din ansamblu.

Ulterior preludrii pe capotd (debutul fazei de transport), biciclistul impacteaza parbrizul
autovehiculului si rdmane in contact cu acesta pand la separare (debutul fazei de zbor).

Spatiul parcurs de biciclist pand in momentul desprinderii este egal cu cel parcurs de vehicul in
aceeasi perioadd de timp. Biciclistul, se desprinde de vehicul, avand o viteza diferitd de a acestuia.

Impactul cu solul este urmat de alunecarea biciclistului pe carosabil, pana cand energia sa
cinetica postimpact este consumata complet prin frecare de sol.

Se considerd ca energia potentiald a autovehiculului este constantd anterior si dupd
producerea coliziunii. Din aplicarea teoremei de variatie a energiei mecanice, rezulta urmadtorul bilant

energetic:
E'-E=(E',,+E,)— (Ecl-l_Eu) =Loec (3.33)
E'—F = m,;j"-_! 4 Ep _m:_zf _ Ep =L (3.34)
’”u:'i: _ my vy _ L?mc (3.35)

Fortele disipative ce actioneazd asupra autovehiculului sunt: rezistenta aerului si forta de
frecare datorata ruldrii franate. Rezistenta aerului nu produce o variatie sesizabild a energiei
mecanice, astfel incat aceasta poate fi neglijatd. Rezultd astfel cd lucrul mecanic al fortelor
neconservative este cel efectuat de forta de frecare, caracterizat de relatia:

L,.c=m,gesS=m,a,S (3.36)

nec
'||l:
M 17y

AE =Tr

=m,a,S (3.37)

Prin simplificarea ecuatiei (3.37) rezultd relatia:

v,? — vl = 2a,5 (3.38)
Din ecuatia (3.38) se obtine (3.39) cunoscutd ca relatia lui Galilei:
v,? = v+ 2a,5 (3.39)

Ecuatia (3.39) a fost utilizatd pentru calculul spatiului parcurs de autovehicul si biciclist, ,,in
tandem”, din momentul preludrii biciclistului pe capota pand in momentul desprinderii si lansarii in aer
a acestuia.
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3.3. Model matematic pentru studiul impactului vehicul-biciclist

3.3.1. Stadiul actual al cercetdrilor referitoare la modelarea matematicd a impactului vehicul-
biciclist

Relatia de dependentd directd existentd, intre distanta de proiectare a biciclistului si viteza de
impact a autovehiculului, este importanta in cercetdrile accidentologice. Ea este utilizata pentru
determinarea vitezei autovehiculului in momentul impactului, parametru esential in procesul de
reconstructie al accidentului. Astfel, modelele matematice ce coreleaza distanta de proiectare a
biciclistului cu viteza autovehiculului permit in majoritatea cazurilor, simplificarea reconstituirii
accidentului, prin estimarea cu acuratete a vitezei autovehiculului.

Exista trei tipologii de modele: deterministice (ce au o evolutie predictibild in timp), stohastice
(empirice sau statistice) si mixte. Desi in prezent exista multe modele referitoare la distantele de
proiectare ale pietonilor, atat deterministice (Searle, 1983; Searle 1993, Toor, 2003; Han, 2001;
Batista, 2008; Soica, 2016), cat si empirice (Fugger et. al., 2002), situatia este diferitd in cazul
accidentelor cu biciclisti. in prezent existd doar modele empirice (Otte, 2002; Mukherjee et. al., 2006;
Mukherjee et. al, 2007, Fanta et. al, 2013).

3.3.2. Structura modelului matematic

Modelul matematic determinist analizat in continuare reprezinta o adaptare a celor folosite
pentru determinarea distantelor de proiectare a pietonilor (Limpert, 1999; Han & Brach, 2005;
Batista, 2008; Soica, 2016) pentru tipologia impactului vehicul-biciclist, prin introducerea unui corp
suplimentar (bicicleta).

O modificare semnificativa a modelelor de determinare a distantelor de proiectare a pietonilor
constd in eliminarea parametrului 1. Factorul de impact n reprezintd o mdrime adimensionala ce
raporteaza viteza corpului uman in momentul desprinderii de vehicul la cea de impact a vehiculului. El
este utilizat pentru calculul distantei parcurse de pieton/biciclist in cadrul fazei de zbor si a celei de
contact cu solul. Studiile prezintd acest factor ca fiind subunitar in toate cazurile, insa in cazul
impacturilor vehicul-biciclist el poate fi supraunitar, astfel cum a fost constatat in cazul
experimentului VBR, conducand la valori negative ale distantei parcurse de biciclist in subfaza de
transport. Prin utilizarea vitezei biciclistului in momentul desprinderii, ca parametru de intrare, se
elimind acest impediment si sunt posibile adaptdri ulterioare ale modelului (ex. pentru determinarea
suplimentard a distantei transversale de proiectare).

La viteze de impact ridicate ale vehiculelor, subfaza de transport a biciclistului nu se mai
produce datoritd cinematicii de tip ,,boltd pe/peste plafon”.

Configuratia de impact longitudinald permite inlocuirea vitezei autovehiculului in momentul
impactului, ca parametru de intrare, cu cea relativa dintre vehicul si biciclist in momentul impactului.

Modelul matematic descrie cazul generic al unei coliziuni intre un biciclist si un autovehicul ce
se deplaseaza cu viteza relativd fatd de biciclist (¥g), pe un drum cu inclinatie (£), in stare franatd

avand deceleratia (a,).
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e Expresia generald a distantei de proiectare a biciclistului

Distanta de proiectare a biciclistului poate fi obtinutd prin insumarea spatiilor parcurse de
biciclist in cadrul fazei de contact cu vehiculul, de zbor si de contact cu solul, la care se adauga
decalajul (so) al centrului de greutate al biciclistului fatd de zona de impact initial dintre vehicul si
bicicletd. Schema modelului matematic este prezentatd in Fig. 3.4.

D.=s55+5 +5 +5;+53 (3.0)
Impact
biciclist-sol

Desprindere
Impact biciclist
secundar

Desprindere o

Impact bicicleta ;8

primar »
Fig. 3.4 — Schema modelului matematic

e Faza de contact cu vehiculul

Viteza postimpact a ansamblului autovehicul-biciclist-bicicletd () este datd de relatia (3.41):

vy = e (3.41)
Mp Mnp

Viteza ansamblului in momentul impactului secundar (v) este:
v=v,+a,h (3.42)
v? =v's + 2a,s, (3.43)
Spatiul parcurs de ansamblu din momentul impactului primar (to) pana la cel al impactului
secundar (t;) este:

51 = o (3.44)
Spatiul parcurs de biciclist in subfaza de transport, respectiv din momentul impactului capului
si pand la desprinderea de vehicul, este dat de relatia:

wre—p=

51 = Zap (3.45)
Vi=rv ot — ) (3.46)
v = v® + 2a,5, (3.47)

e Fazade zbor

in cadrul fazei de zbor, miscarea biciclistului este asimilatd unei arunciri pe directie oblici.
Componentele, pe axele Ox si Oy, ale acceleratiei biciclistului sunt:
fig, = —gsinf (3.48)
Qgy, = —gcos B (3.49)
Pentru momentul desprinderii biciclistului de pe profilul autovehiculului, componentele vitezei
pe cele doud axe sunt:
vg.{0) = vpcosa (3.50)
Vg, (0) = vg sina (3.51)
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La momentul () in care biciclistul atinge solul, componentele, pe cele doud axe ale vitezei
biciclistului, sunt:

Vg (t;) = vgcos o — gsinf t, (3.52)
Vg, (tz) = vgsina — gcosp i, (3.53)
Ecuatiile de miscare ale biciclistului in faza de zbor sunt:
; g sinfp r:
§; = Vg COSQ £ ————
=T F : 2 (3.54)
v =h+vgsinat, —i (3.55)
Timpul dupad care biciclistul intrd in contact cu solul este:
T vg sina+./(vg sina)}®+2g h cosg (3 56)

grosg

e Faza de contact cu solul

Din momentul primului contact dintre biciclist si sol si pana la oprire in pozitia finalg, biciclistul
parcurge un spatiu (x3) prin alunecare cu frecare (). Distanta parcursa de biciclist in cadrul fazei de
contact cu solul este:

R CYC);
37 2g(ucosB + sinf) (3.57)
Viteza biciclistului la momentul (t,) poate fi scrisd sub forma:
vg(ts) = vg,(ts) +pvg, (3.58)

3.3.3. Parametrii de intrare — iesire ai modelului matematic

Madrimile ce constituie parametrii de intrare ai modelului matematic propus sunt:

- Masele corpurilor implicate in impact (vehicul, biciclist, bicicletd);

- Parametrii ce definesc starea cinematicd a ansamblului biciclist-bicicleta in momentul
impactului (vitezd, distanta la care se afla pozitionat biciclistul fatd de extremitatea spate a bicicletei);

- Viteza si deceleratia autovehiculului la momentul impactului;

- Timpul dupa care se produce impactul secundar cap-parbriz si cel la care se produce
desprinderea biciclistului de vehicul;

- Viteza ansamblului bicicleta-biciclist in momentul impactului;

- Unghiul de proiectare a biciclistului si indltimea la care se afla biciclistul fatd de sol in
momentul desprinderii de vehicul;

- Parametrii caracteristici ai drumului: unghiul de inclinare si coeficientul de tarare.

Viteza ansamblului bicicleta-biciclist a fost nuld in cazul tuturor experimentelor, iar distanta la
care s-a afla pozitionat vehiculul fatd de punctul de contact vehicul-bicicletd a fost determinat in
urma analizei imaginilor video. Viteza autovehiculului in momentul impactului a fost determinata prin
procesarea datelor obtinute de la sistemele GPS si verificata in urma analizei video a inregistrarilor
experimentelor.Timpii la care s-au produs impactul secundar cap-parbriz si respectiv desprinderea
biciclistului de vehicul au fost determinati prin analiza video. Viteza biciclistului si indltimea acestuia
fatd de sol la momentul desprinderii de autovehicul s-au determinat prin analiza video. Unghiul de
proiectare a biciclistului a fost determinat prin calculul pantei traiectoriei toracelui, din momentul
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desprinderii de vehicul si ulterior acestuia. Pistele de testare au fost plate, iar coeficientul de tarare a
biciclistului pe carosabil a fost adoptat din referintele din literatura de specialitate (Searle, 1983;
Collins, 1979; Severy, 1966; Fricke, 1990; Stevenson, 2006). Parametrii de intrare — iesire ai
modelului matematic elaborat sunt sintetizati in Tabelul 3.1 si respectiv Tabelul 3.2.

Simbol Denumire Unltvate ije
madsura

T} Coeficientul de frecare biciclist-sol [-]

B Unghiul de inclinare al drumului [rad]

Vg Viteza relativa a autovehiculului fata de biciclist la momentul impactului [m/s]
a, Deceleratia autovehiculului [m/s?]

Distanta de la centrul de greutate al biciclistului la extremitatea frontald a

%o vehiculului la momentul impactului primar (m]

tg Momentul impactului primar [s]

ty Momentul impactului secundar [s]

t, Momentul desprinderii biciclistului de autovehicul [s]
my Masa bicicletei [kgl
mpg | Masa biciclistului kgl
My, Masa autovehiculului [kgl
Ug Viteza biciclistului la momentul desprinderii de autovehicul [m/s]

i Unghiul de proiectare a biciclistului la momentul desprinderii de autovehicul [rad]

h Tnél’gimea biciclistului la momentul desprinderii de autovehicul [m]

Tabelul 3.1 — Parametrii de intrare ai modelului matematic
Simbol Denumire UnIEate ?e
madsurd
D, Distanta de proiectare a biciclistului [m]
51 Spatiul parcurs de biciclist in cadrul fazei de contact cu vehiculul [m]
5, Spatiul parcurs de biciclist in cadrul subfazei de transport [m]
55 Spatiul parcurs de biciclist in cadrul fazei de zbor [m]
53 Spatiul parcurs de biciclist in cadrul fazei de contact cu solul [m]
v Viteza postimpact a ansamblului autovehicul-bicicleta-biciclist [m/s]

ag, | Acceleratia biciclistului pe axa X [m/s?]

agy | Acceleratia biciclistului pe axa Y [m/s?]

Vg | Viteza biciclistului pe axa X la momentul desprinderii de autovehicul [m/s]

Vg, | Viteza biciclistului pe axa Y la momentul desprinderii de autovehicul [m/s]

ts Momentul primului contact biciclist-sol [s]
ta Momentul opririi biciclistului in pozitie finald [s]

Tabelul 3.2 — Parametrii de iesire ai modelului matematic

in Tabelul 6.1 se regdsesc valorile parametrilor de intrare extrasi in urma procesadrii datelor
experimentale si analizei video. Rezultatele sunt prezentate in subcapitolul 6.3 si Tabelul 6.1., aldturi
de erorile absolute si relative ale distantei de proiectare a biciclistului.
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4 PLANIFICAREA S| ORGANIZAREA EXPERIMENTELOR

Experimentele au fost inregistrate video cu camere de mare vitezd, fiind astfel posibila analiza

»cadru cu cadru” a fazelor impactului. La nivelul capului si toracelui manechinului au fost aplicate

repere cu scopul facilitdrii monitorizarii miscarii acestor componente in cadrul analizei video.

In prim plan, cercetarea experimentald a vizat determinarea comportamentului cinematic al

biciclistului pentru o configuratie de impact longitudinal-anterioard si a gradului de vatdmare a

capului si gatului. in plan secundar, cercetarea experimentald a vizat determinarea eficacitatii

sistemelor de protectie pasiva prin airbag pentru biciclisti.

Obiectivele experimentelor au fost urmadtoarele:

Conceperea unui stand experimental pentru desfdsurarea experimentelor propuse;
Conceperea unor sisteme de achizitie de date care sa permitd inregistrarea parametrilor
cinematici de interes;

Inregistrarea parametrilor cinematici ai biciclistului in timpul experimentelor (acceleratie,
vitezd, deplasare, deplasare si vitezd unghiulard) si prelucrarea acestora;

Achizitia parametrilor necesari validarii modelelor matematice prin prelucrarea imaginilor
cadrul ale testelor experimentale si integrare/derivare a datelor;

Analiza fazelor cinematice ale miscdrii biciclistului;

Evaluarea distantei de proiectare a biciclistului si bicicletei;

Determinarea gradului de vdtamare a capului si gatului biciclistului pentru conditiile de
testare prin intermediul criteriului HIC si NIC;

Analiza comparativa a valorilor HIC si NIC rezultate din experimente in scopul determinarii
eficacitatii sistemelor testate de protectie pasiva prin airbag pentru biciclisti.

In vederea atingerii obiectivelor propuse, au fost realizate patru experimente. Pentru

efectuarea acestora au fost utilizate patru biciclete similare (diametru roti 26 inch, cadru tip Diamant),

un autovehicul Opel Corsa B (an fabricatie 1997) si M.A.T.-ul.

Caracteristicile experimentelor realizate au fost urmdtoarele:

- Experimentul nr. 1 - VBR

o Configuratie longitudinal-anterioara de impact;
o Viteza de impact autovehicul = 23,9km/h (redusa);
o \Vitezad ansamblu bicicleta-M.A.T. = 0 km/h (nuld);

o Autovehicul franat;

- Experimentul nr. 2 - VBM

o Configuratie longitudinal-anterioard de impact;

o Vitezd de impact autovehicul = 42,7km/h (medie);
o Vitezd ansamblu bicicletda- M.A.T. = Okm/h (nuld);
o Autovehicul franat;

- Experimentul nr. 3 - VBC

o Configuratie longitudinal-anterioard de impact;

o Vitezd de impact autovehicul = 37,2km/h (medie);

o Viteza ansamblu bicicletda- M.A.T. = Okm/h (nuld);

o M.AT. prevdzut cu airbag de protectie cap pentru biciclisti;
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o Autovehicul franat;

- Experimentul nr. 4 - VBE

o Configuratie longitudinal-anterioard de impact;

o Vitezd de impact autovehicul = 40km/h (medie);
o Vitezd ansamblu bicicletda- M.A.T. = Okm/h {nuld);

o Autovehiculul prevdzut cu airbag extern;

o Autovehicul franat.

Particularitatile cinematice ale experimentelor, distanta de proiectare si pozitia finala a

biciclistului si bicicletei, postura initiald a biciclistului si pozitionarea zonei de impact pe autovehicul

sunt prezentate in tabelul 4.1.

Viteza de impact
autovehicul (km/h)
Viteza biciclist
(km/h)
Airbag cap biciclist
Airbag extern
autovehicul
Deceleratie
autovehicul (m/s?)
Distanta
proiectare biciclist
(m)
Distanta
proiectare bicicleta
(m)

Postura initiala
biciclist

Pozitionarea zonei
de impact pe
parbrizul
autovehiculului

Pozitie finala

biciclist

Pozitie finala
bicicleta

VBR VBM
21,6km/h 42,7km/h
Okm/h Okm/h
-6,5m/s? -4,7m/s?
2,49m 11,55m
6,8m 14,5m

Tabelul 4.1 - Particularitatile experimentelor desfasurate
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5 ECHIPAMENTE, PROGRAME $I PROCEDURI UTILIZATE
PENTRU ACHIZITIA $I PRELUCRAREA DATELOR
EXPERIMENTALE

Experimentele au fost organizate pentru a achizitiona parametrii cinematici ai M.AT. si
autovehiculului. Ei au fost utilizati post-procesare pentru a verifica simuldrile, calculele criteriilor de
vdtamare si evaluarea comportamentului cinematic si dinamic al biciclistilor.

Schema bloc aferentd procedurii de achizitie si prelucrare a datelor pentru testele
experimentale este prezentata in Fig. 5.1.

@ Manechin + biciclet l

4 ¥

P Camers de
I Sistem DL-10 I Sisteme: Sistem . 'D: . mare vitezd
CDL-01.CDL-02 Pic DAQ, coAas Fastec HiSpec 5

Date lDalE Date

Tnregistrare
video

Date brute brute brute

brute

Programul de

Programul de
prelucrare Tracker

Programul de
prelucrare NIIEA

Programul de prelucrare
PocketDag

prelucrare Accel

Acceleratia
wvehiculului

Fig. 5.1 - Schema bloc aferentd procedurii de achizitie si prelucrare a datelor

Acceleratia liniard si
unghiulard a capului si

Parametrii cinematici
si vehiculului si

toracelui manechinului manechinului

5.1. Echipamente utilizate pentru achizitia datelor experimentale

In cadrul experimentelor au fost evaluati si achizitionati urmétorii parametri cinematici:

- Viteza de deplasare a autovehiculului cu sistemul GPS DL-10;

- Acceleratia capului si toracelui manechinului cu sistem PicDAQ;

- Acceleratia autovehiculului cu sisteme PicDAQ si CDL-01.

Experimentele au fost inregistrate video cu o camera de mare vitezd Fastec HiSpec 5 (Fig.
5.2), (MEC, 2020). inregistrrile video au fost ulterior introduse in programul de analiz video Tracker
Video Analysis and Modelling Tool pentru determinarea vitezelor si distantelor parcurse de catre
autovehicul, bicicletd, capul si toracele M.A.T., precum si calculul timpilor specifici cinematicii M.A.T.

Fig. 5.2 - Camera de mare vitezd Fastec HiSpec 5 (MEC, 2020)
5.1.1. Sisteme GPS pentru mdsurarea vitezei si acceleratiei autovehiculului

In cadrul experimentelor, viteza de deplasare a autovehiculului a fost masurata prin instalarea
pe autovehicul a doud sisteme GPS identice DL-10 (Fig. 5.3). Antena magnetica a fiecdrui sistem a
fost fixatd pe plafonul autovehiculului, iar carcasa sistemului a fost fixatd in interiorul habitaclului.
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Fig. 5.3 - Sistemul GPS DL-10
5.1.2. Madsurarea acceleratiei capului si toracelui M.A.T. cu sistemul PicDAQ5

in cadrul experimentelor, sistemul PicDAQ 5 (Fig. 5.4) a fost utilizat pentru achizitionarea
acceleratiilor si vitezelor unghiulare ale toracelui M.AAT.. El a fost fixat in interiorul toracelui intr-un
suport proiectat special, in conformitate cu standardul SAE J211-1. In capul M.A.T. a fost montat un
accelerometru triaxial. Sistemul este format dintr-un microcontroler PIC produs de Microchip
Technology (Microchip, 2020), doud accelerometre triaxiale si un senzor triaxial cu rol in mdsurarea
vitezelor unghiulare. Pentru achizitia acceleratiei capului manechinului a fost utilizat un
accelerometru MEMS tip ADXL 377, cu domeniu de mdsurare 200 g.

Fig. 5.4 - Sistemul PicDAQ5 (DSD, 2020)
5.1.3. Madsurarea acceleratiei autovehiculului cu sistemele PicDAQ, CDL-01 si CDL-02

Masurarea acceleratiilor autovehiculului s-a realizat prin intermediul sistemelor de achizitie
de date: PicDAQ, CDL-01 si CDL-02. Sistemul PicDAQ (Fig. 5.5) utilizat pentru masurarea acceleratiei
autovehiculului reprezinta o versiune mai veche a echipamentului PicDAQ 5 care a fost utilizat pentru
mdsurarea acceleratiilor M.A.T. Sistemul PicDAQ este la randul lui alcdtuit dintr-un accelerometru
triaxial Low-g, unul triaxial High-g si un senzor de viteza unghiulard solidarizat cu accelerometrul
Low-g. Domeniile de mdsurare ale celor doud accelerometre triaxiale sunt de £5g si respectiv +50 g.

Fig. 5.5 - Sistemul de achizitie de date PicDAQ(Burg et. al, 2017)

Sistemele CDL-01 si CDL-02 (Crash Data Logger), prezentate in Fig. 5.6, reprezinta doua
echipamente de achizitie de date similare din punct de vedere constructiv, care au fost proiectate de
cdtre specialistii ICDT-Produse High-Tech pentru Autovehicule (Dima et. al, 2017). Sistemele sunt
dedicate inregistrarii acceleratiilor. Ele sunt compuse din doud accelerometre analogice capacitive
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MEMS, produse de Analog Devices (Fig. 5.7). Primul accelerometru triaxial ADXL 337 (Analog Devices,
2020, a) are domeniul de mdsurare +3 g (Low-g), iar al doilea ADXL 377 (Analog Devices, 2020, b) are
domeniul de masurare +200g (High-g). Sistemul este prevazut cu o placa de dezvoltare Arduino Due,
cu un microcontroler ARM-AT91SAM3X8E pe 32 biti, ce preia, pentru procesare, valorile mdsurate de
accelerometre pe axele X, Y si Z (frecventa de lucru 84MHz).

el R

G AR L-01 . |

Fig. 5.7 - Accelerometrele ADXL377 si ADXL337 aferente sistemului de achizitie CDL-01 (Analog
Devices, 2020, a & b)

5.2. Proceduri folosite pentru prelucrarea datelor experimentale
5.2.1.  Notiuni generice referitoare la erorile de mdsurare

Erorile pot apdrea atat in faza achizitiei de date (erori de acuratete, de precizie, de mdsurare
sau erori grosolane), cat si in cadrul activitdtii de prelucrare (erori de calcul). Din punct de vedere al
modului de aparitie, erorile pot fi grosolane, sistematice sau aleatorii; cunoscute sau necunoscute.

Eroarea absolutd de mdsurare reprezinta diferenta dintre valoarea mdsuratd si cea reala:

M=x,—x (5.1)

Eroarea relativa de mdsurare reprezintd raportul adimensional dintre eroarea absoluta de
masurare si valoarea reala:

A xi—xr

fx=—=Tr X (5.2)

xr xr xr

Eroarea relativa de mdsurare poate fi exprimata siin procente.

Relatiile de calcul ale erorilor de mdsurare au fost utilizate pentru determinarea preciziei
programului de analiza video Tracker Video Analysis and Modelling Tool, prin raportarea valorilor
distantei de proiectare a biciclistului la cele reale, masurate. De asemenea, relatiile de calcul ale
erorilor prezentate anterior au fost folosite pentru stabilirea gradului de acuratete al predictiilor
modelului matematic.

in cadrul experimentelor pot surveni o serie de erori: aberante, sistematice si aleatorii. Dintre
acestea, doar erorile aberante si sistematice pot fi, in mod teoretic, eliminate.
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5.2.2. Calibrarea accelerometrelor utilizate in cadrul experimentelor

Calibrarea reprezintd procesul metrologic prin care se realizeaza comparatia dintre valorile
masurate, prin intermediul unui echipament de achizitie de date si un standard de calibrare format
dintr-un set cunoscut de valori cu acuratete ridicatd. Ulterior calibrdrii, se efectueazd un proces de
ajustare intre datele mdsurate si cele standardizate, eliminandu-se astfel eroarea de zero (offset).

Rezultatele digitale sunt reprezentate, pe o scara definita de numarul de biti al rezolutiei (ex:
pentru 10 biti existd 2" valori, respectiv 1024 de valori incadrate in intervalul 0-1023). Valoare medie
a acestui domeniu de mdrimi (ex: 512 pt 10 biti) trebuie ajustatd, in urma calibrarii, astfel incat sa
corespunda cu media domeniului, respectiv acceleratia nuld. Acest fapt este realizat pentru
accelerometrele Low-g cu facilitate, intrucat pentru domenii restranse de masurare {+1,5g pentru
PicDAQ5; +5g pentru PicDAQ si =3g pentru CDL-01 si CDL-02) se poate lua ca reper valoarea
acceleratiei gravitationale de 1g (metoda campului gravitational). Astfel, pentru fiecare din cele trei
axe se mdsoara valoarea de 1g si —1g, apoi se efectueaza alinierea pe verticald in raport cu axa pentru
care se face ajustarea (STMicroelectronics, 2014).

Ulterior ajustarii nivelului de zero, este necesara determinarea unor factori de scara ce au rolul
de a scala intervalul datelor mdsurate cu scopul coreldrii acestuia cu scara digitald definita de numarul
de biti ai rezolutiei. Determinarea valorii de offset si a factorilor de scara se realizeaza cu relatiile:

Qg =ap T 5" Sz (5.3)
a_gg=ap +(—1) g Sy (5.4)
unde ap este valoarea de offset; g este acceleratia gravitationald, iar s, reprezinta factorii de
scard corespunzdtori axelor X, Y si Z.

In cazul accelerometrelor High-g, ce au un domeniu de m&surare mult mai extins (+200g
pentru PicDAQ5, CDL-01 si CDL-02; £50g pentru PicDAQ), valoarea acceleratiei gravitationale este
micad in raport cu limitele domeniului de mdsurare, iar calibrarea trebuie efectuata la un laborator
specializat sau prin raportare la datele mdsurate de un alt accelerometru calibrat cu un domeniu de
mdsurare restrans (Low-g).

5.2.3. Filtrarea datelor

Ecuatia generalad a filtrelor (Isar et. al, 2003), ce descrie rdspunsul la impuls a semnalului de
intrare, este exprimata prin:

y(n) = E i bpx(n — k) — XMt aiv(n — i) (5.5)
Functia de transfer a filtrului are rolul de a ardta raspunsul in frecventd si este exprimatd prin
relatia:
HE) = e e 56
Conform SAE J211, frecventa de taiere afiltrului digital se determina prin intermediul relatiei:
wy = 2+-m - CFC - 2.0775 (5.7)

Frecventa de tdiere a filtrului analogic se determind cunoscand valoarea frecventei de taiere a
filtrului digital si perioada de esantionare a semnalului, prin intermediul relatiei:

3 g T

wa = ir =t (58)




Tip filtru Parametri

Frecventd tdiere (3dB) 100 Hz
CFC60 . L minim
Frecventa achizitie
! ! 600 Hz
Frecventa tdiere (3dB) 300 Hz
CFC 180 } o minim
Frecventa achizitie
! ! 1800 Hz
Frecventd tdiere (3dB) 1000 Hz
CFC 600 . o minim 6
Frecventa achizitie
! ! kHz
Frecventd tdiere (3dB) 1650 Hz
CFC 1000 . o minim 10
Frecventa achizitie KH
z

Tabelul 5.1 - Parametrii corespunzatori fiecdrei clase de rdspuns in frecventa

Filtrele utilizate pentru prelucrarea semnalelor aferente acceleratiilor sunt de tip trece-jos
(low-pass). Filtrul trece-jos ideal (TJI) este acela care afecteaza spectrul din domeniul frecventelor cu
modul superior valorii frecventei de tdiere. Spectrul aferent frecventelor inferioare celei de tdiere nu
este supus la modificdri (Isar et al 2003). Modulul inversului rdspunsului in frecventd constituie
mdrimea denumitd atenuare. Raspunsul in frecventd al unui filtru TJI este prezentat in Fig 5.8, pentru

o atenuare de 1 in banda de trecere.
H(w)

1

-We 0 we w
> | — >«
Banda de ‘ Banda de "™ Banda de

oprire trecere oprire

Fig. 5.8 - Raspunsul in frecventd al unui filtru trece-jos ideal (Isar et al 2003)

Raspunsul la impuls caracteristic filtrului TJI este nenul si este dat de relatia:
H(t)gy = "ot (5.9)
Caracteristica ideald a filtrului TJI nu poate fi atinsd, ci doar aproximata, iar filtrele trece-jos
sunt proiectate in limita unor erori admise de aproximare. in Fig. 5.9 este prezentat modul de definire
al domeniilor modulului functiei de transfer |H(w)| pentru un filtru trece-jos. Banda de trecere
reprezintd domeniul [0, w,], banda de tranzitie reprezintd domeniul (w,, ws), iar banda de blocare este
reprezentatd de domeniul [ws, ®). Eroarea admisa pentru banda de trecere este &, iar eroarea admisad

pentru banda de blocare este ¢,.

|H(w)]|
1+e,

ra H
0

-

Wp ws w

Fig. 5.9- Erorile admise pentru aproximare si modul de definire al domeniilor functiei de transfer (Isar
etal 2003)
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Exista doud metode consacrate de aproximare a caracteristicilor filtrelor TJI, respectiv metoda
de aproximare maxim-plat si metoda de aproximare mini-max. Metoda de aproximare maxim-plat
std la baza constructiei filtrelor Butterworth (Butterworth 1930), iar cea de aproximare mini-max std
la baza constructiei filtrelor Cebasev.Ecuatia utilizatd pentru filtrarea unei secvente de date
esantionate in cazul unui filtru cu 2 poli, conform SAE J211, este prezentata mai jos. In cazul unui filtru
CFC cu 4 poli, secventa de date este trecuta de 2 ori prin filtrul cu 2 poli, respectiv inainte-inapoi.

Y(t) = ag X(t)+a, X(tE— 1)+ a - X(E—2)+ b, V(- 1) +b.-¥(t—2)  (5.10)

Unde X(t) reprezintd setul de date de intrare

Y(t) setul de date de iesire, filtrate.

o, @1, Az, by, bz sunt coeficienti constanti ai filtrului ce depind de CFC. Ei sunt determinati cu

relatiile:
__ wa
B0 = B wgtal (5.11)
i) = 2- Qg (512)
az = tg (513)
by = 2wt (5.14)

- 1+\,"f'u.la+|.u3

— 1T wg—w
hy=———8 "¢ (5.15)

1+'\-"E'I.|.||;|+I.|.la
5.3. Aplicatii ale programelor pentru prelucrarea datelor experimentale

5.3.1. Prelucrarea acceleratiei cu programul PocketDAQ Analyzer

Programul PocketDAQ Analyzer este un program de prelucrare a datelor achizitionate prin
intermediul sistemelor PicDAQ. In urma inregistrdrilor, pe cardul SD al sistemului PicDAQ, sunt
generate fisiere tip text si cu extensia daa. Fisierele text pot fi citite pentru accesarea datelor brute
inregistrate si a informatiilor de calibrare aferente sistemului (factori de scara, offset), iar fisierele cu
extensia .daa sunt introduse in PocketDAQ Analyzer pentru prelucrare. Sistemele PicDAQ au fost
utilizate pentru mdsurarea acceleratiei vehiculului si M.A.T., precum si pentru determinarea vitezei
unghiulare a M.A.T.

Programul asigura prezentarea diagramelor ce urmadresc variatia, in timp, a parametrilor
cinematici (deplasare, vitezd, acceleratie, unghiuri, viteze si acceleratii unghiulare) achizitionati, pe
cele trei axe de referintd. Filtrarea datelor poate fi realizatd, selectand tipul filtrului CFC dorit.

5.3.2. Prelucrarea acceleratiei cu programul Accele

Pentru prelucrarea acceleratiilor, inregistrate cu sistemele CDL-01 si CDL-02, a fost utilizat
programul Accele, proiectat in Institutul de Cercetare-Dezvoltare al Universitdtii Transilvania din
Brasov, Laboratorul de trafic rutier si accidentologie. Programul preia si utilizeaza fisierele de tip text
generate de cdtre sistemele CDL-01 si CDL-02 de pe microcardurile SD aferente sistemelor. Datele ce
se regasesc in respectivele fisiere text necesita prelucrare (calibrare si filtrare) cu scopul elimindrii
erorilor de zero, corectdrii factorului de scara si anuldrii influentelor zgomotelor si vibratiilor. Filtrarea
datelor se poate realiza facil prin intermediul meniului Settings, unde se poate selecta tipul si
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caracteristica filtrului dorit (CFC, Kalman sau low-pass de ordin 1). Corectarea valorilor de zero si a
factorilor de scard corespunzatori fiecdrei axe se realizeaza tot prin intermediul meniului Settings,
prin introducerea valorilor corespunzatoare in cele 6 campuri disponibile pentru completare per
accelerometru. Corectarea valorilor de zero se poate realiza si prin intermediul interfetei principale a
programului, prin bifarea optiunii Zero si selectarea punctului pentru care se efectueaza ajustarea.
Programul permite modificarea semnului acceleratiilor inregistrate, cu scopul ajustarii sistemului de
referintd la cerintele dorite.

5.3.3. Prelucrarea vitezei prin intermediul programului NMEA

Pentru prelucrarea acceleratiilor inregistrate cu sistemele GPS DL-10 a fost utilizat programul
NMEA, dezvoltat de Institutul de Cercetare-Dezvoltare al Universitatii Transilvania din Brasov,
Laboratorul de trafic rutier si accidentologie. Programul interactioneaza cu fisierele generate de catre
sistemele DL-10 ce contin secvente de tip NMEA, insa poate interactiona si cu alte sisteme GPS.
Viteza este inregistratd in noduri, pornind de la variatiile in frecventa ale lungimii de undd (efect
Doppler). Acceleratia este ulterior determinata prin derivarea in functie de timp a valorilor vitezelor
inregistrate.

5.3.4. Prelucrarea inregistrarilor video cu programul Tracker Video Analysis and Modelling
Tool

Tracker Video Analysis and Modelling Tool este un program de analiza video ce permite
determinarea distantelor, vitezelor si acceleratiilor corpurilor ce se produc in planul inregistrdrii.

Primul pas consta in stabilirea frecventei de achizitiei a camerei video si selectarea unei
distante de referintd. Apoi, se definitiveaza sistemul de referintd bidimensional pentru achizitia de
date. Punctele pentru care se realizeazd analiza video trebuiesc marcate in fiecare cadru al
inregistrdrii. Acest lucru se poate realiza manual sau automat de cdtre program, in situatia in care
punctele sunt pozitionate in arii cu contrast ridicat. Sistemul cuantificd spatiile parcurse de corpuri
raportate la sistemul de referintd selectat. Vitezele de deplasare si acceleratiile corpurilor implicate in
coliziune (vehicul, biciclist si bicicletd), pentru fiecare moment de timp, sunt determinate prin
raportarea la intervalul de timp. Precizia cu care sunt determinati parametrii cinematici ai punctelor
marcate este influentatd de frecventa de achizitiei a camerei video. Acuratetea determinarilor este
mai bund pentru frecvente ridicate.

Prin analizd video in programul Tracker Video Analysis and Modelling Tool au fost determinati
mai multi parametri ai modelului matematic:

- momentul in care se produce desprinderea biciclistului de vehicul;

- viteza biciclistului in momentul desprinderii de vehicul;

- indltimea fatd de sol a biciclistului in momentul desprinderii de vehicul;

- coordonatele ce definesc traiectoria postimpact a biciclistului, necesare pentru calcularea
unghiului de proiectare a acestuia.

Viteza de deplasare a vehiculului, determinatd cu sistemele GPS, a fost verificata cu
programul Tracker Video Analysis and Modelling Tool.
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6 ACHIZITIA, PROCESAREA Sl INTERPRETATEA
DATELOR EXPERIMENTALE

6.1.Achizitia si prelucrarea datelor experimentale

Utilizand datele inregistrate de cdtre sistemul DL-10 referitoare la viteza de deplasare a
vehiculului, deceleratia acestuia a fost determinata cu relatia:
Av
d=—
At
Acceleratiile capului si toracelui M.AT. au fost inregistrate prin intermediul sistemului de

(6.1)

achizitiei PicDAQ si au fost ulterior prelucrate cu programul PocketDAQ. Frecventa de esantionare a
datelor a fost de 10 kHz, iar filtrarea a fost realizata cu un filtru CFC 60.

6.1.1. Achizitia si prelucrarea datelor experimentale aferente VBR
A. Date autovehicul
Viteza autovehiculului a fost inregistrata cu sistemul DL-10 (Fig. 6.1). Aceasta a fost, in

momentul impactului, de 23,9km/h - determinata prin intermediul sistemului GPS. Ea a fost
verificatd prin analiza video a inregistradrii cu programul Tracker Video Analysis and Modelling Tool.

Viteza autovehiculului

Fig. 6.1 — Viteza autovehiculului - VBR

B. Date MA.T.

Variatia acceleratiilor triaxiale la nivelul toracelui

celeratie [m/s2]

Timp [s]
tie ¥ (m/ Acceleratie Z [m/:

Fig. 6.2 — Variatia acceleratiilor triaxiale la nivelul toracelui M.A.T. - VBR

Fig. 6.3 — Variatia acceleratiilor triaxiale la nivelul capului M.A.T. - VBR

41



Valoarea maxima a acceleratiei toracelui a fost de 329 m/s? in momentul impactului cu solul,
iar cea maximd a acceleratiei capului a fost de 294,3 m/s? in momentul impactului cu parbrizul
autovehiculului.

Acceleratia toracelui M.AT

Fig. 6.4 — Acceleratia toracelui M.A.T. - VBR

Acceleratia capului M.AT.

Acceleratie cap (m/s2)

o 0.5 1 1.5
Timp (s)

Fig. 6.5 — Acceleratia capului M.A.T. - VBR
6.1.2. Achizitia si prelucrarea datelor experimentale aferente VBM
A. Date autovehicul

Viteza autovehiculului, inregistratd cu sistemul DL-10, este prezentatd in Fig. 6.6. Viteza
autovehiculului in momentul impactului a fost de 42,7km/h.

Viteza autovehiculului

Timp (s)

Fig. 6.6 — Viteza autovehiculului - VBM

B. Date M.A.T.

Variatia acceleratiilor triaxiale la nivelul toracelui

| (

Timp [s]
cceleratie Y

Fig. 6.7 — Variatia acceleratiilor triaxiale la nivelul toracelui M.A.T. - VBM
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Fig. 6.8 — Variatia acceleratiilor triaxiale la nivelul capului M.A.T. - VBM

Valoarea maximd a acceleratiei toracelui a fost de 288 m/s* - in timpul impactului cu capota
autovehiculului, iar cea a acceleratiei capului a fost de 754,4 m/s? - in momentul impactului cu
parbrizul autovehiculului.

Acceleratia toracelui M.AT.
350
300
250
200
150

100

Acceleratia toracelui (m/s2)

(o} 0.5 1 1.5 2 2.5 3
Timp (s)

Fig. 6.9 — Acceleratia toracelui M.A.T. - VBM

Acceleratia capului M.AT.

Acceleratia capului (m/s2)
E
S
(=]

o 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5
Timp (s)

Fig. 6.10 — Acceleratia capului M.A.T. - VBM
6.1.3. Achizitia si prelucrarea datelor experimentale aferente VBC
A. Date autovehicul
Variatia vitezei autovehiculului a fost inregistratd cu sistemul DL-10. Ea este prezentata in

Fig. 6.11. Viteza autovehiculului in momentul impactului a fost de 37,2km/h.

Viteza autovehiculului

w B b
58 &G

/
/

\
. ~—

5 0 1 2 3 LS 5 6
Timp (s)

BRI -]

Viteza vehiculului (km/h)

Fig. 6.11 — Viteza autovehiculului - VBC
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B. Date MA.T.

Variatia acceleratiilor triaxiale la nivelul toracelui

Acceleratie [m/s2]

Timp [s]

Acceleratie Y [m/s?]

Acceleratie X [m/s?]

Acceleratie Z [m/s?]

Fig. 6.12 — Variatia acceleratiilor triaxiale la nivelul toracelui M.A.T. - VBC

Variatia acceleratiilor triaxiale la nivelul capului

Acceleratie [g]

100

Timp [s]
Acceleratie ¥ [g]

Acceleratie X (g]

Acceleratie Z [g]

Fig. 6.13 — Variatia acceleratiilor triaxiale la nivelul capului M.A.T. - VBC
Valoarea maxima a acceleratiei rezultante a toracelui a fost de 209 m/s® - in momentul
impactului cu capota autovehiculului, iar cea maximd a acceleratiei capului a fost de 852,48 m/s* - in

momentul impactului cu parbrizul autovehiculului.

Acceleratia toracelui M.A.T.

Acceleratia toracelui(m/s2}

Timp (s)

Fig. 6.14 — Acceleratia toracelui M.A.T. - VBC

Acceleratia capului M.A.T.

Acceleratia capului{m/s2)
L w
8

0 0.5 1 15 2 25
Timp (s)

Fig. 6.15 — Acceleratia capului M.A.T. - VBC
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6.1.4. Achizitia si prelucrarea datelor experimentale aferente VBE
A. Date autovehicul
Viteza autovehiculului a fost inregistrata prin intermediul sistemului DL-10 (Fig. 6.16). Viteza

autovehiculului in momentul impactului a fost de 40km/h.

Viteza autovehiculului

Viteza vehiculului (km/h)

rimp (s)

Fig. 6.16 — Viteza autovehiculului - VBE

B. Date MA.T.

Variatia acceleratiilor triaxiale la nivelul toracelui

Timp [s]
ratie X [m/ sleratie Y [m/ ratie Z [m/

Fig. 6.17 — Variatia acceleratiilor triaxiale la nivelul toracelui M.A.T. — VBE

Fig. 6.18 — Variatia acceleratiilor triaxiale la nivelul capului M.A.T. - VBE

Valoarea maximd a acceleratiei toracelui a fost de 319 m/s? - in momentul impactului cu solul,
iar valoarea maximd a acceleratiei capului a fost de 841,7 m/s* - in momentul impactului cu

parbrizul autovehiculului.
Acceleratia toracelui M.AT.
300

250

200

100

Acceleratia toracelui (m/s2)

o 05 1 15 2 25
Timp (s)

Fig. 6.19 — Acceleratia toracelui M.A.T. - VBE
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Acceleratia capului M.AT.

Acceleratia capului (m/s2)

o} 0.5 1 15 2 2.5 3 3.5 4
Timp (s)

Fig. 6.20 — Acceleratia capului M.A.T. - VBE

6.2.Calculul criteriilor de vatamare HIC si NIC

Acceleratiile triaxiale, ale capului si toracelui MAAT,, au fost utilizate pentru determinarea

rezultantelor cu relatia:
a=a+a+a’ (6.2)

Calculul criteriilor de vdtdmare HIC si NIC a fost realizat in programul Microsoft Excel. Criteriul
HIC a fost calculat atat pentru intervalul de 36ms, cat si pentru cel de 15 ms. Viteza relativa dintre cap
si torace a fost determinatd utilizand datele obtinute in urma analizei video. Acceleratia vertebrei

toracale T1 utilizata pentru calculul criteriului NIC a fost asimilatd cu acceleratia centrului de greutate
al toracelui M.AT.

6.2.1. Calculul criteriilor de vatamare aferente VBR

Valorile criteriilor de vatamare pentru VBR sunt:

1 t2

HIC,, ={[—— [adI** €, ~ 1)} = 23;
1 t2 vs
HIC;, ={l—— J a()dt]** (, ~ ) }pu, =16:

NIC =o,2-(a{l—agap)+[j(a11—a:ap)]2 =64m?/s?.

6.2.2. Calculul criteriilor de vdatamare aferente VBM
Criteriile de vatdmare pentru VBM au urmatoarele valori:

1 t2

HIC,; ={[ J.a(t)dt]z'5 (t, —t) e =311;
L-t3
1t

HIC,, :{[t Ia-(t)dt:lz’5 (t, -t} =310;
271t

NIC =0,2-(a;* —a®) +[[ (a}* —a®)]’ =57.
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6.2.3. Calculul criteriilor de vatamare aferente VBC

Marimile criteriilor de vatdmare pentru VBC sunt:

HIC,, ={[; i t [a®dt** -, —t,)}, =269
1 t2 vs
H|C36 ={[t _ J.a(t)dt] ’ (tz _tl)}max :167;

NIC =0,2-(a;* —a™®) +[[ (' —a™)]’ =41.

6.2.4. Calculul criteriilor de vatamare aferente VBE

Calculule ale criteriilor de vatdamare pentru VBE au condus la urmdtoarele rezultate:

HIC,s ~{l—— [ 3t (-1}, =498
HIC,, :{[t iy Ta(t)dt]zs -t,—t)},., =326;

NIC =0,2-(a]* ~a®) +[[ (2] ~a™)]* =61
6.2.5. Analiza valorilor criteriilor de vatamare

Valorile, relativ reduse, ale vitezei de impact a autovehiculului (24 km/h) si acceleratiei
maxime a capului (30 m/s?) — (VBR) au condus la mdrimi neglijabile ale criteriului de vdtamare a
capului - indice AIS-0 si probabilitate nula de fracturare a craniului. Valoarea ridicatd a criteriului NIC
(64 m?/s?), mai mare de patru ori fatd de cea de referinta de 15 m?/s?, caracteristicd unor vdtamari
minore, indicd un potential ridicat de producere a unor leziuni moderate sau grave ale gatului. Unul din
factorii ce au determinat acest risc de vatdmare este miscarea de extensie a gatului survenita din
momentul impactului pevis-capota pand la impactul cap-parbriz.

in cazul VBM, valorile HIC, pentru intervalele de 15 si 36 ms sunt identice. Lor le corespunde
indicele AIS-1 si o probabilitate de fracturare a craniului de 15%. Valoarea criteriului NIC (57 m?/s?)
indica un potential ridicat de vatamare a gatului. Valoarea NIC obtinutd in cazul VBM este comparabila
cu cea inregistratd in cazul VBR (61 m?/s?), ceea ce aratd cd riscurile de vatdmare a coloanei cervicale
a biciclistilor sunt putin influentate de viteza de impact a autovehiculului.

Valorilor calculate pentru criteriul HIC, in cazul VBC, le corespunde indicele AIS-1 si o
probabilitate de fracturare a craniului de 11%. Mdrimea criteriului NIC (41 m?/s?) este de aproximativ
trei ori mai mare decat cea caracteristica unor vatamari minore. VValorile mai reduse ale criteriilor de
vatamare in cazul VBC, in comparatie cu restul experimentelor, se datoreaza efectului airbagului
casca cu care a fost echipat MA.T. Cu toate acestea, chiar si prin echiparea cu airbag casca, biciclistii
pot suferi vatamadri moderate sau grave, astfel cum indicd valoarea criteriului NIC.

47



In cazul VBE, valorilor HIC le corespunde indicele AIS-1 si o probabilitate de fracturare a
craniului de 19%. Desi autovehiculul a fost echipat cu airbag extern, ce s-a declansat in cadrul testului,
nu au fost observate diminudri ale potentialului de vatamare a capului in comparatie cu celelalte
teste. Solutia dispunerii inverse a airbagului extern prezintd interes, astfel cum este demonstrat de
contactul efectiv produs intre capul M.A.T. si airbag, insa cercetdri suplimentare sunt necesare pentru
optimizarea sistemului de declansare. Valoarea criteriului NIC (61 m?/s?) este de patru ori mai mare
decat cea caracteristica unor vatamadri minore.

6.3. Validarea modelului matematic prin raportare la datele experimentale

Validarea modelului matematic s-a realizat pentru configuratia de impact longitudinal-
anterior, utilizand datele achizitionate in cadrul experimentelor.

Pentru validarea modelului propus pentru configuratia de impact lateral, a fost utilizat un
experiment pus la dispozitie, pentru prezenta cercetare, de DSD Austria. Acest test prezinta
importantd intrucat a fost realizat la o valoare ridicatda a vitezei de impact (60,9 km/h) sub
configuratie de impact lateral. Autovehiculul utilizat pentru acest test a fost Ford Focus. El a fost
franat la momentul producerii impactului. Diagrama de acceleratii a vehiculului, extrasa din sistemul
PicDAQ, montat pe vehicul, este prezentatdin Fig. 6.21.

Acceleratiile triaxiale ale vehiculului - Test DSD
&0 1
a0

20

-5 20 45 Ao B

o0
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0
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Timp (51

Fig. 6.21 — Diagrama de acceleratii a vehiculului Ford Focus — Experiment DSD

Deoarece impactul a fost de tip lateral, distanta, la care se afla biciclistul la momentul
impactului primar vehicul-bicicletd, a fost mai redusa decat in cazul coliziunilor longitudinal-
anterioare. in urma impactului primar, biciclistul execut o miscare de tip proiectare prin infasurare.

Etapele dinamice, succesive, ale experimentului sunt ilustrate in fig. 6.22. Parametrii de
intrare ai modelului au fost extrasi din acest experiment conform metodologiei prezentate anterior.

o1 - . [ et )

— e —

2

Fig. 6.22 - Etapele dinamice succesive ale experimentului DSD

(1 — Impactul vehicul-bicicletd; 2 — Impactul vehicul — cap biciclist; 3 — Desprinderea biciclistului de
parbriz; 4 — Desprinderea biciclistului de vehicul; 5 — Impactul biciclist-sol)
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Parametrii de intrare, rezultati in urma experimentelor, si distantele de proiectare rezultante

sunt prezentate in Tabelul 6.1.

VBR VBM VBC VBE DSD

Vo' (ms) 5.81 10.05 104 111 1691
my (kg) 1022 1022 1022 1022 1183
ms (kg) 84 84 84 84 83
my (Kg) 15 15 15 15 15
ay (m/s?) -6.5 4.7 -6.7 -6.4 -4.4
u 0.4 0.4 0.4 0.4 0.4

So (M) -0.73 -0.37 074 071 -0.77

t1 (s) 0.422 0.195 0.295 0.218 0.095
t' (s) 0.748 1.058 087 0865  1.95
Vs (M/s) 2.23 4.94 334 517 581
a () 315 23 358 357 335

h (m) 0.81 1.19 072 083 084

BC) 0 0 0 0 0

Dc (M) 2.59 11.96 782 1184 27.74
Der (M) 2.49 115 75 11.6 29
A (m) 0.10 0.46 032 024  1.26
3 (%) 4.16 3.59 425 205 433

Tabelul 6.1. - Parametrii de intrare ai modelului matematic si cei rezultati in urma calculelor

Rezultatele arata cd predictiile modelului sunt corecte, iar distantele de proiectare obtinute

din testele experimentale se apropie de acestea.

Valorile distantelor de proiectare rezultate in urma experimentelor sunt apropiate de cele

determinate cu modelul matematic, eroarea maxima fiind de 0,46m pentru VBM, iar cea relativa fiind

de 4,25 % pentru VBC.

Pentru coliziuni laterale, precum experimentul DSD, modelul matematic poate fi aplicat,

predictiile fiind de asemenea apropriate de valorile reale.
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Eroarea absoluta rezultatd in cazul experimentului DSD este de 1,26m, iar cea relativa 4,33%.
Trebuie mentionat faptul cd in cazul acestui experiment, viteza autovehiculului in momentul
impactului (16,91 m/s) a fost superioara celor efectuate (VBR, VBM, VBC si VBE), ceea ce aratd cd
acuratetea predictiilor modelului nu este influentata de viteza autovehiculului in momentul
impactului.

Impacturile vehicul-biciclist cu perforarea parbrizului prezintd o subfazd de transport mai
lungd, care conduce la o distanta de proiectare mai mare decat in conditii normale. Experimentele
VBM si VBC au fost realizate la valori apropiate ale vitezelor de impact, insa experimentul VBM, care a
rezultat in perforarea parbrizului, a determinat o distanta de proiectare mai mare cu 54% decat cea
aferenta VBC.

6.4. Analiza comparativa a predictiilor modelului matematic si simuldrilor

Pentru verificarea si validarea modelului propus au fost folositi parametrii rezultati din
experimentul VBR, ce a fost simulat si validat cu PC Crash. A fost generat un model virtual prin
intermediul cdruia au fost dezvoltate seturi de simuldri prin varierea vitezei de impact a vehiculului.

Modelul multicorp de biciclist in programul PC Crash 11.1 este compus din 20 de corpuri
conectate prin 19 articulatii (Moser, 2014). El a fost setat in conformitate cu parametrii manechinului
utilizat in ceea ce priveste masa, indltimea si postura la impact.

Parametrii masici si dimensionali ai autovehiculului au fost setati cei utilizati in experimentul
VBR. Pasul urmator a constat in inserarea unei retele de tip ,mesh” reprezentata de un fisier cu
extensie dxf, prin intermediul cdreia a fost redata geometria profilului frontal al autovehiculului.

Rigiditatile unghiulare ale articulatiilor modelului multicorp au fost introduse pornind de la
valorile recomandate intr-un studiu de optimizare a modelului multicorp de biciclist din PC Crash
(Kurzke, 2016).

Pentru simularea VBR s-a procedat la ajustarea pozitiei initiale a biciclistului din modelul
multicorp prin modificarea pozitiei si orientdrii corpurilor componente.

Viteza initiald a autovehiculului si deceleratia acestuia, obtinute in urma experimentelor, au
fostintroduse ca parametrii de intrare pentru simulare.

In Fig. 6.22 sunt prezentate secventele principale ale simuldrii, comparate cu cele rezultate in
urma experimentului (VBR).

Cinematica simulata a biciclistului prezinta similitudine cu cea aferenta testului experimental.

Similar, distanta de proiectare a biciclistului este apropiata de cea rezultatd in urma
experimentului.

in Fig. 6.23 este prezentatd variatia acceleratiei rezultante a capului biciclistului, pentru
simulare si experimentul pe modelul fizic (VBR).

Se observad cd valorile maxime ale acceleratiei, obtinute in simulare si experiment, sunt foarte
apropiate.

Valoarea maxima a acceleratiei obtinutd in cadrul simuldrii a fost de 309,43 m/s? iar pe
modelul fizic de 298,3 m/s Eroarea relativa aferentd este de 3,5%.
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Fig. 6.22 — Secventele cinematice ale experimentului VBR si simuldrii aferente
(1 — Impactul vehicul-bicicleta; 2, 3— Impactul vehicul — pelvis biciclist; 4 — Impactul vehicul — cap
biciclist; 5 — Desprinderea biciclistului de vehicul; 6 — Impactul biciclist-sol; 7 — Pozitia finald a
biciclistului)
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Fig. 6.23 — Diagrama acceleratiei capului, pentru VBR si simularea aferenta

Modelul multicorp utilizat a fost verificat prin simuldrile realizate pe baza informatiilor
rezultate in urma experimentelor pe modele fizice (VBR). Utilizand modelul multicorp bicicleta-biciclist
validat, viteza de impact a vehiculului a fost variata cu 5km/h in intervalul [5...100]km/h pentru a
obtine informatiile pentru determinarea relatiei de dependenta dintre distanta de proiectare a
biciclistului si viteza de impact. Simuldrile realizate pentru vitezele de 5km/h si 10 km/h au fost
excluse din analizd, intrucat in respectivele cazuri nu a fost inregistrat un impact intre vehicul si
biciclist. predictile modelului si rezultatele simuldrilor referitoare la distantele de proiectare a
biciclistilor sunt prezentate in Fig. 6.24, raportate la cazuistica existentd in literatura.

Fig. 6.24 - Predictiile modelului si rezultatele simularilor (in PC Crash)
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Curbele rezultate din simuldrile efectuate in PC Crash si predictile modelului, ce reflecta
relatia de dependentad dintre distanta de proiectare si viteza de impact a vehiculului, prezinta o buna
corelare pentru intervalul de viteze [15...50] km/h. Erorile relative obtinute pentru intervalul [15...50]
km/h nu depdsesc 9.3%, exceptand simularea efectuata la 50 km/h unde a fost inregistrata o eroare
de -15,6 %.

Pentru viteze de impact mai mari de 50 km/h au fost constatate diferente intre simuldri si
predictile modelului, respectiv distantele de proiectare rezultate din simuldri sunt superioare
predictiilor modelului cu erori relative de [-2...-22] %. Eroarea minima de -2% a fost determinata
pentru simularea realizatd la 70 km/h.

Variatiile constatate la viteze de impact ridicate ale vehiculului sunt generate de urmdtoarele
fenomene:

- Mdrirea vitezei de impact determind modificarea gradului de acoperire al coliziunii din total in
partial;

- Impactul cu acoperire partiald determind o viteza transversald a toracelui mai ridicatd decat
cel cu acoperire totald.

In Fig. 6.25 sunt prezentate zonele impactate de citre capul si toracele biciclistului, pentru
setul de simuldri realizate pe baza informatiilor rezultate din VBR.

Thorax (4) and head (x)
impact locations

20km/h
25km/h
30km/h
35km/h

£

45km/h
S0km/h
55km/h

Fig. 6.25. Pozitiile zonelor impactate de catre capul si toracele biciclistului, realizate pe baza informatiilor
rezultate din VBR (Condrea et. al, 2021)

6.5.Evaluarea rezultatelor in raport cu informatiile existente in literatura de specialitate

Cazuistica existenta in literatura si tehnica de specialitate, referitoare la distantele de
proiectare ale biciclistilor, este prezentata in Fig. 6.26 (Otte, 2004), (Strzeletz, 2007), (Haight &
Eubanks, 1990). Strzeletz a sintetizat datele experimentale proprii si cele furnizate de cercetatorii:
Burg, Rau, Eubanks, Glatz, Rattaj si Wegner.

52



ilui

Viteza de impact a vehiculului [km/h

Fig. 6.26— Comparatia rezultatelor cu datele existente in literaturd

Este important de mentionat faptul cd putini din autorii mentionati au specificat configuratia
de impact aferenta testelor. In studiul lui Haight (Haight & Eubanks, 1990), se specifici 28 din cele 49
de cazuri ca fiind configuratii de impact longitudinal-anterioare.

Datele prezentate de cdtre Strzeletz si Otte nu oferd informatii referitoare la orientarea
bicicletei la momentul impactului. O altd lacund a cazuisticii din literaturd este datd de faptul cd nu
este specificat decalajul lateral dintre axele longitudinale ale vehiculului si bicicletei in momentul
impactului sau alte informatii referitoare la excentricitatea impactului, ce au natura de a influenta
distanta de proiectare rezultata.

Rezultatele calculelor cu modelul matematic sunt apropiate de distantele de proiectare
rezultate din simuldri. Predictiile modelului matematic sunt, asadar, acceptabile, pentru determinarea
distantei de proiectare a biciclistului. Gradul de acuratete al predictiilor este mai ridicat pentru viteze
relative de impact de max. 50km/h, decat pentru cele din intervalul (50...100)km/h.

Prin compararea distantelor de proiectare obtinute din simulari si din calculele cu modelul
matematic cu cele existente in literatura, au rezultat urmdtoarele:

- Pentru viteze de impact de max. 50km/h, curbele rezultate din simulari si predictiile
modelulului sunt pozitionate in interiorul ariei definite de curbele Burg-Rau.

- Dupd pragul de 50km/h, atat rezultatele simularilor, cat si predictiile modelului, evolueaza sub
curba inferioara Burg/Rau.

Repartitia datelor experimentale, existente in literatura de specialitate (fig. 6.28), a ardtat ca
59 din cele 226 cazuri prezentate de Otte (26,1%) sunt situate sub curba inferioara Burg/Rau.

in consecintd, aria definitd de curbele Burg-Rau nu acoperd integral situatiile de impact
frontal vehicul-biciclist, iar validitatea curbei inferioare este pusd laindoiala.

in conformitate cu rezultatele evidentiate anterior, avand in vedere volumul mare de date
situate sub curba inferioara Burg Rau, acestea nu pot fi considerate date aberante.

intrucat decalajul lateral dintre biciclist si autovehicul este predominant nespecificat in
literatura de specialitate, este posibil ca aceastd mdrime sd reprezinte unul din factorii ce conduc la
pozitionarea acestor date sub curba inferioara Burg/Rau.

Teoretic, pe madsurd ce excentricitatea impactului creste, distanta de proiectare a biciclistului
se va diminua datoritd generdrii unui moment de giratie si a unei componente transversale a vitezei
corpului. Acest aspect nu poate fi o reguld intrucat miscarea corpului uman este rareori asimilabila cu
cea a unui singur corp nearticulat.
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Cercetdri ulterioare vor clarifica dacd decalajul lateral influenteaza distanta de proiectare a
biciclistului.

Observatiile anterioare implica faptul cd este necesara o adaptare a curbei inferioare
Burg/Rau, sau diagramele ce prezinta relatia de dependentd distanta de proiectare — viteza impact
necesitd o analiza separatd, in functie de decalajul dintre axele longitudinale ale vehiculului si
biciclistului.

6.6. Evaluarea influentei vitezei vehiculului, in momentul impactului, asupra
cinematicii si vatamarii biciclistilor

Viteza de impact a vehiculului determind anumiti parametri cinematici ai biciclistului, variabili
in timp, care inregistreazd diferente semnificative in functie de particularitatile fiecdrei coliziuni.
Astfel, a fost determinat faptul ca aria de contact a biciclistului cu vehiculul este influentata de cativa
factori cheie precum: decalajul dintre axele longitudinale, unghiul de impact si geometria profilului
frontal al vehiculului {Condrea et. al, 2019, b).

Pentru viteze de impact situate in intervalul [15...35] km/h, apare proiectia cu infdsurare a
biciclistului, acesta fiind lansat pe directia de deplasare a vehiculului. Pentru acest interval,
pozitionarea locului de impact cu capul variaza progresiv:

e La15km/h, capul loveste capota vehiculului;

e La 20 km/h, capul loveste baza parbrizului;

e La25km/h capul loveste zona centrald a parbrizului;

e La30-35km/h, capul loveste partea superioard a parbrizului si muchia plafonului.

Pe madsura ce viteza vehiculului creste, impactul pelvisului biciclistului cu capota determind o
miscare de alunecare pe capotd, care genereaza ulterior o miscare de rotatie a acestuia. Biciclistul
loveste parbrizul cu toracele, iar impactul cu capul se produce pe plafonul vehiculului. Impactul
torace-parbriz a fost inregistrat pentru viteze de impact mai mari de 30km/h.

Pentru intervalul [40..100] km/h, biciclistul este proiectat longitudinal pe directia de
deplasare a vehiculului. Componentele verticale si transversale ale vitezei toracelui au valori mai mari.
in acest caz, biciclistul loveste plafonul vehiculului cu capul.

Pentru viteze de impact mai mari de 70km/h, toracele loveste coltul superior al parbrizului,
stalpul A si plafonul. Apare o miscare de rotatie suplimentara biciclistului.

Valorile criteriilor de vatdamare HIC si NIC, probabilitatea de fracturare a craniului si indicii AlS,
precum si particularitatile de impact aferente fiecarei simuldri sunt prezentate in Tabelul 6.2.

Distributia valorilor criteriilor de vatamare HIC si NIC sunt prezentate in Fig. 6.27 si respectiv
Fig. 6.28.
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Viteza de _ Probabilitate
Caracteristicile

impact , e Particularitati impact  a_ (m/s) HIC15(-) HIC36(-)  NIC{mi/s') fracturare AlS (-]
cinematicii
(km/h) craniu
15 Impact cap-capota £15.19 342 500 75 0.13 2
20 Proiectare . 630.19 455 ble 25 0.19 2
25 prin mpRCtERRPALIZ ey w7 10 2% 002 1
30 infasurare  Impacturi torace-parbriz. 417.81 125 120 29 0.01 1
35 sl Cap-extremitate 41212 130 201 57 001 1
40 522.87 181 n 38 0.04 1
45 406.62 118 177 46 0.01 1
50 54377 310 413 40 0.11 2
55 553.28 299 605 0 0.11 2
60 523.46 257 541 4% 0.09 2
65 ; . . 623.82 443 851 59 0.19 2
0 Bolta peste Impact_un torace-parbriz 4036 - 1158 130 028 ]
75 plafen sl cap-plafon wras 83 1761 100 037 3
80 470,31 1222 1752 g5 054 4
g5 100091 1342 2100 76 058 4
a0 114022 1775 2643 101 0.72 5
g5 108548 1661 2635 00 0.69 5
100 113247 1872 3011 b 0.75 b

Tabel 6.2. Valorile criteriilor de vatamare, probabilitatile de fracturare a craniului si indicii AlS
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Fig. 6.27. Variatia criteriului HIC in functie de viteza vehiculului in momentul impactului
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Fig. 6.28. Variatia criteriului NIC in functie de viteza vehiculului in momentul impactului
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Setul de simulari efectuate au aratat ca valorile criteriilor de vdatamare variazad progresiv cu
viteza de impact a vehiculului. Au fost observate cateva exceptii:

- Pentru viteza de impact de 15 km/h, valorile criteriilor NIC si HIC sunt superioare celor din
intervalul de viteze [20...50] km/h. Probabilitatea de fracturare a craniului este de 13%. Valorile mai
ridicate ale criteriului de vdtamare a capului sunt datorate impactului cap-capots;

- Pentru viteza de impact de 20 km/h, valorile HIC sunt cele mai ridicate. Probabilitatea de
fracturare a craniului este de 19%, datoratd impactului dintre cap si baza parbrizului;

- Pentru intervalul de viteze [25...100] km/h, valorile HIC si probabilitdtile de fracturare a
craniului cresc progresiv, exceptand vitezele de impact de 45 km/h, 60 km/h, 80 km/h si 95 km/h.
Variatia valorilor NIC nu este similarg;

- Valoarea minima a criteriului HIC a fost determinat3 pentru viteza de impact de 25km/h. in
acest caz, biciclistul colizioneaza partea centrald a parbrizului;

- Probabilitdtile de fracturare ale craniului sunt mai mari decat pragul de 50% pentru
intervalul de viteze [80...100] km/h, valoarea maxima de 75% fiind inregistratd pentru viteza de
impact de 100 km/h;

- Mdrimea maximad a criteriului NIC a fost determinatd pentru viteza de impact de 70 km/h,
iar cea maximad a criteriului HIC pentru viteza de 100 km/h;

- Datele calculate ale criteriului NIC sunt superioare pragului de 15 m?/s? indicat in literatura
(Wheeler, 1998) pentru toate simuldrile efectuate, ceea ce denotd faptul cd vatamadrile severe ale
gatului pot rezulta la orice vitezd de impact. Principala cauza a potentialului ridicat de vatamdrile
gatului este datd de miscarea ampld de extensie a acestuia (whiplash).

6.7. Concluzii

Modelul dezvoltat pentru determinarea distantelor de proiectare a biciclistului prezinta o
corelare bund cu datele existente in literaturd si cu predictiile obtinute prin intermediul simularilor
multicorp, pentru viteze relative de impact de pand la 50km/h. Peste acest prag, schimbarea
tipologiei cinematice din , proiectare prin infdsurare”in ,boltd peste plafon” determina aparitia unor
erori In predictiile modelului, ce cresc pe masurd ce viteza de impact creste, eroarea relativd maxima
in acest interval fiind de -22% iar cea minima de -2% Comparand cu informatiile existente in
literaturd, s-a observat cd multe date (26,1% indica Otte) nu sunt incluse in aria definitd de catre
coridoarele Burg/Rau, ceea ce indicd necesitatea reajustarii coridorului inferior. Cercetadri
suplimentare sunt necesare pentru a determina modul in care configuratia de impact si
excentricitatea impactului influenteaza distanta de proiectare, in special pentru viteze ridicate de
impact.

Conform simuldrilor multicorp efectuate in PC Crash pe baza informatiilor rezultate in urma
experimentelor pe modele fizice, gradul de vatdmare a capului si gatului creste cvasi-progresiv cu
viteza vehiculului din momentul impactului si este influentat de cinematica postimpact a biciclistului.
Valorile NIC au fost superioare pragului de 15m?/s? pentru fiecare simulare, ceea ce arata ca existd o
probabilitate ridicatd ca biciclistii sa sufere vatamari grave ale gatului, indiferent de viteza vehiculului
in momentul impactului, in cazul coliziunilor longitudinal-anterioare.
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7 SISTEME DE SIGURANTA PASIVA PENTRU BICICLISTI

7.1. Airbaguri cascd si airbaguri externe pentru protectia biciclistilor

Pentru a realiza analiza comparativa a performatelor de sigurantd pasiva ale celor doud
sisteme airbag au fost procesate datele achizitionate in experimentele VBC si VBE. Cele doud teste
experimentale au fost realizate la viteze de impact apropiate, utilizand acelasi autovehicul.

Fazele impactului ]

a) Impactul vehicul-bidcleta

b) Impactul vehicul - pelvis |
manechin

¢) Impactul vehicul - cap
manechin

d) Momentul desprinderii

Fig. 7.1. Experimentele VBC si VBE descompuse in etapele cinematice principale (a — Impactul vehicul
bicicletd; b — Impactul vehicul-pelvis manechin; ¢ — Impactul vehicul-cap manechin; d — Momentul
desprinderii biciclistului de vehicul)

Pentru VBC, manechinul a fost echipat cu un airbag cascd, activat manual. Airbagul casca a
fost declansat anterior producerii impactului cu capul. La momentul producerii impactului biciclistului
cu solul, airbagul casca mai era, incd, presurizat.

In cazul VBE, autovehiculul a fost echipat cu un airbag extern dedicat protejirii pietonilor.
Acesta a fost conectat la un sistem electric pozitionat in bara parasoc fatd, in zona potentiald de
contact cu bicicleta. Pozitionarea airbagului extern a fost realizata prin ancorarea acestuia de plafonul
autovehiculului, astfel incat, in stare declansatd, el sa poatd acoperi muchia frontald a plafonului,
extremitatea superioara a parbrizului si stalpii A.

Viteza de impact a autovehiculului a fost de 10,4 m/s pentru VBC si de 11,1 m/s pentru VBE.
Zona de impact cu capul a fost aproximativ identicd pentru ambele experimente, respectiv in aria
superioard a parbrizului.

intre distantele WAD pentru cele doud experimente a fost inregistratd o diferentd de 30 mm.
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Acceleratia rezultantd la nivelul capului si respectiv toracelui manechinului sunt prezentate in
Fig. 7.3 si respectiv Fig. 7.4. Valorile calculate ale criteriilor HIC si NIC, precum si datele achizitionate
prin analiza video sunt prezentate in Tabelul 7.1. Valoarea acceleratiei rezultante maxime la nivelul
capului a fost aproximativ egala pentru cele doud teste, respectiv 852,48 m/s? pentru VBC si de 841,7
m/s? pentru VBE, aspect ce justificd efectuarea analizei comparative.

Vitezd de Momentul Momentul WAD Acceleratia maxima
Experiment impact impactului impactului (mm) rezultantd a capului HIC15 HIC36 NIC
mm
vehicul (m/s) pelvisului (ms) capului (ms) (m/s?)
VBC 10,4 172 295 2220 852,48 268 167 41
VBE 11,1 92 218 2250 841,7 498 325 61

Tabel 7.1 - Valorile criteriilor de vatamare pentru VBC si VBE

Fig. 7.2. Zona impactului capului pentru cele doud experimente

—VBC
—VBE

Acceleratia toracelui (m/s2)

Timp (s)

Fig. 7.3. Acceleratia toracelui pentru VBC si VBE

—VBC
—VBE

Acceleratia capului (m/s2)

1 2 25
Timp (s)

Fig. 7.4. Acceleratia capului pentru VVBC si VBE

in ceea ce priveste diminuarea vatamdrilor realizatd datorita sistemelor de protectie, airbagul
cascd a asigurat o reducere de 46% a valorilor HIC 15 si HIC 36, si de 32% pentru NIC in comparatie cu
airbagul extern. Pentru ambele experimente, valorile NIC au depasit pragul de 15 m?/s* aferent
tolerantei vatamarilor cervicale AlIS-1 (Bostrom et al, 1996; Wheeler et. al, 1998). Pragul de 700 al
criteriului HIC nu a fost depdsit pentru niciun experiment.
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Performantele parametrilor fizici ai airbagurilor sunt prezentate in Tabelul 7.2.

Timpul de Timpul de Durata Timp pand la impact
Momentul . . o )
£ ) ; Tip airh ) rului debut al incheiere al declangarii din momentul de
xperimen ip airba impactului
p P g p ) declansarii declansarii airbagului debut al declansarii
capului (ms) ’ ’ ’
(ms) (ms) (ms) (ms)
\V/BC Casca 295 263 302 39 -39
VVBE Extern 218 93 113 20 123

Tabel 7.2 - Parametrii functionali ai sistemelor airbag

Declansarea airbagului extern a fost mai eficace in comparatie cu cel cascd. Acest fapt a fost
cauzat de procedurile specifice de umflare ale fiecdrui sistem:
- airbagul extern se declanseazd la momentul detectdrii impactului vehicul-bicicletd (0 ms);
- airbagul cascd se declanseazd cand acceleratia mdsuratd pe axele X si Y, din planul drumului,
atinge pragul impus de producdtor; in acest caz, ulterior producerii impactului cu pelvisul la

172 ms (123 ms anterior impactului cu capul).

Declansarea intarziatd a airbagului casca a fost infuentatd de configuratia ariei de impact
longitudinal-anterioard, care a generat o miscare verticald a biciclistului in intervalul de timp dintre
impactul vehicul-bicicleta si preluarea biciclistului pe capotd, prin impingerea bicicletei si caderea
verticald a M.A.T.-ului. Aceasta miscare nu a condus la declansarea sistemului airbag cascd, intrucat
s-a produs pe axa Z. Cercetdri suplimentare referitoare la optimizarea timpilor de declansare sunt
necesare pentru a face airbagurile casca utilizabile pentru protejarea biciclistilor in coliziuni cu viteze
de impact ridicate, intrucat existd riscul ca pentru coliziuni longitudinal-anterioare, impactul cap-
parbriz sd se producd inainte de declansarea airbagului.

Procedura de montare a airbagului extern pe vehicul a asigurat o bund acoperire a zonelor cu
rigiditate ridicata ale profilului frontal, ceea ce valideaza conceptul. Airbagul extern a determinat, insa,
valori mai ridicate ale criteriilor de vdtamare ale capului si gatului decat cel casca. Cu toate acestea,
timpul de declansare al airbagului extern (debutul declansdrii la 93 ms) a fost mai mic decat cel al
airbagului casca (debutul declansarii la 263 ms). Un alt avantaj al airbagurilor cascd este dat de faptul
cd timpul de declansare a acestora (20ms) reprezintd jumatate din cel de declansare a airbagurilor
cascd (39ms). Aceste rezultate indicd un potential ridicat al airbagurilor externe pentru protejarea
biciclistilor in coliziuni cu viteze de impact ridicate. Cercetari profesioniste sunt necesare pentru a gasi
solutii de majorare a gradului de protectie oferit de airbagurile externe montate in partea superioard a
parbrizului. Este necesara optimizarea unghiului de inclinare, timpului de declansare, a volumului si
presiunii airbagului (Condrea et. al, 2019, d).

7.2. Studiul influentei vitezei de impact asupra timpului de declansare al airbagurilor
cascd

in prezent nu sunt disponibile informatii referitoare la pragul de declansare al airbagurilor
cascad si la criteriile ce 1l definesc. Pentru studiul influentei vitezei de impact a autovehiculului asupra
declansarii airbagurilor casca au fost utilizate experimentele VBR si VBC (Fig. 7.5). Experimentul VBR
s-a desfdsurat la o viteza de impact a vehiculului de 6,86 m/s. Declansarea airbagului cascd nu s-a
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produs. Airbagul s-a declansat in cazul VBC, care a fost realizat la o vitezd de impact de 11,1 m/s.
Distanta WAD a fost de 1670 mm pentru VBR si de 2220 mm pentru VBC. Locul impactului cap-
parbriz a fost pozitionat in partea inferioara a parbrizului pentru VBR si in zona muchiei comune a
parbrizului cu plafonul pentru VBC (Fig. 7.6). Acceleratiile capului si toracelui manechinului (Fig. 7.7 si
Fig. 7.8) au fost utilizate pentru calcularea criteriilor de vdtdmare a capului si gatului (HIC si NIC)

Pentru calculul NIC a fost asimilata acceleratia mdsurata la nivelul toracelui cu acceleratia masurata la
nivelul vertebrei T1.

Fazele de impact VBR VBC

1. Impactul vehicul-
bicicleta

2. Impactul vehicul -
pelvis manechin

3. Impactul vehicul - cap
manechin

422 ms 295 ms

4. Momentul desprinderii

748 ms 932 ms

Fig. 7.5 — Experimentele VBR si VBC descompuse in etapele principale (1 — Impactul vehicul-bicicleta; 2 —
Impactul vehicul-pelvis manechin; 3 — Impactul vehicul-cap manechin; 4 — Momentul desprinderii biciclistului
de vehicul)

Fig. 7.6. Pozitionarea zonei impactului parbriz-cap manechin si distanta de infasurare (WAD)
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Fig. 7.7. Acceleratia capului manechinului pentru VBR si VBC
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Acceleratia toracel

Fig. 7.8. Acceleratia toracelui manechinului pentru VBR si VBC

Caracteristicile experimentelor utilizate pentru comparatie si valorile criteriilor de vdtdamare
sunt prezentate in Tabelul 7.3. Ele au fost determinate prin analiza video si procesarea datelor
experimentale.

Momentul Acceleratia

_ Momentul _ _ .

Viteza WAD ) . impactului rezultanta
) impactului ) o HIC 15 HIC 36 NIC

impact (mm) ) ) capului maxima a

pelvisului (ms) )
(ms) capului (m/s?)

VBR 6,86 1670 227 422 294,3 24 16 61
\VBC 11,1 2220 172 295 852,48 268 137 41

Tabel 7.3. Parametrii testelor experimentale si valorile criteriilor de vatamare

Pentru VBR au fost calculate valori reduse ale criteriului HIC, cdrora le corespunde o
probabilitate redusa de fracturare a craniului (Hertz, 1993).

Valoarea criteriului NIC pentru VBR a fost de 61 m?/s% Ea este de peste patru ori mai mare
decat pragul de tolerantd de 15 m?/s® specificat in literaturd (Wheeler, 1998), ceea ce indica faptul cd
se pot produce vatamdri grave ale gatului. Valorile HIC, calculate pentru VBC, au fost semnificativ mai
mari decat cele aferente VBR, probabilitatea de fracturare a craniului fiind de 5% pentru VBC. Valoarea
criteriului NIC a fost de 41 m?/s?, depasind pragul de 15 m?*/s

Un aspect important este acela ca declansarea airbagului cascd a determinat o diminuare a
valorii NIC cu 33% in cazul VBC fata de VBR, desi viteza de impact a vehiculului a fost cu 4,24 m/s mai
mare. in ceea ce priveste declansarea airbagului cascd pentru VBC, se poate afirma cd probabilitatea
de fracturare a craniului de 5% ar fi fost mai ridicatd in situatia in care nu ar fi fost utilizat un sistem de
sigurantd pasiva.

Cauza nedeclansdrii airbagului in cadrul VBR este reprezentata de acceleratia redusa a capului
pe axele X si Y, ceea ce denota faptul cd sistemul a fost eficace din punct de vedere a protectiei
capului. Cu toate acestea, rezultatele aratd ca si pentru accidentele cu viteze de impact reduse ce
genereazad acceleratii mici ale capului biciclistului, airbagul cascd poate avea un efect de protectie prin
diminuarea probabilitatii de vatamare a gatului (Condrea et. al, 2019, a).

Castile traditionale au constituit, pana recent, singura optiune pentru protejarea biciclistilor
impotriva producerii vatamdrilor capului, insd aparitia airbagurilor casca si rezultatele obtinute prin
testarea acestora aratd ci existd si altd solutie pentru protectia biciclistilor. In momentul actual nu
existd un sistem de protectie a gatului biciclistilor. Viitoare perfectionari ale airbagurilor casca ar
putea viza domeniul gatului.
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8 METODE DE RECONSTRUCTIE A IMPACTULUI
VEHICUL-BICICLIST

8.1.  Metodologie de evaluare a parametrilor accidentului vehicul-biciclist folosind
inregistrarea unei videocamere

Reconstructia unui accident presupune determinarea parametrilor initiali cinematici si
dinamici ai accidentului, cu scopul elucidarii cauzelor generatoare si studierii fenomenelor ce apar.
Datorita structurii complexe a accidentelor, procesul de reconstructie necesitd un ansamblu de
informatii, ce nu pot fi determinate integral pe baza urmelor materiale rezultate din impact.
Programele de simulare multicorp, precum PC Crash, permit iterarea parametrilor cinematici si
dinamici caracteristici ai accidentului. Prin aceste iteratii accidentul poate fi modelat, iar simularea sa
poate fi adusa spre cazul real in ceea ce priveste distantele de proiectare, urmele materiale si
pozitionarea locului de impact pe vehicul, corpul uman si sol.

in cazul accidentelor inregistrate video, o parte din datele de intrare ale simuldrii pot fi extrase
prin intermediul unor programe specializate de analizad video. Se limiteaza astfel numarul necesar de
iteratii, insa este generat un nou criteriu de validare a simuldrii, respectiv cinematica trebuie sa
prezinte similitudine cu cea vizibild in inregistrare.

Pand in prezent au fost realizate numeroase studii cu privire la reconstructia accidentelor
vehicul-biciclist prin abordarea multicorp, cu coreldri bune la nivel cinematic intre simulari si realitate
(Raslavicius, 2017; Van Schijndel, 2012; Sun, 2018; Bourdet, 2012; Kurzke, 2017).

in Fig. 8.1 este prezentat3 o metodologie de reconstructie a accidentelor autovehicul-biciclist
ce sintetizeaza procedurile aferente reconstructiei prin intermediul a trei etape: interpretare
criminalistica a urmelor, analiza video si simulare multicorp (Condrea et. al, 2019, c).

Particularitatea acestei metodologii de reconstructie este reprezentatd de faptul cd ea este
aplicabila accidentelor ale caror inregistrari video sunt realizate de camere in miscare (in principiu,
camere amplasate la bordul unor vehicule) si nu statice (camere amplasate in intersectiile stradale
sau arterele principale ale oraselor). in cazul in care inregistrarea video este realizata static de cdtre o
camerd, metodologia poate fi aplicatd, insa fdard etapa de aplicare a corectiilor asupra parametrilor
achizitionati prin analiza video.

Date intrare Analizd video Simulare multicorp

m’ Determinare spafiilor s vitezslor

> . [ X
Mase vehicsl, wehiculelor jl biciclistubsi

bicicleth gi bicicist T I
Tterarea parametrilor
e || | 2
parametrilor d sterminafi 1 _

Awvarii vehicul g
bicicletd

—
Comparares gi venficarsa cinematicii

accidentului o cea din sinmlare

!

| Witeza de impact a autovehiculului/ locul de impact

Rezultatul final

Fig. 8.1 — Metodologia de reconstructie a accidentelor vehicul-biciclist

62



Studiu de caz: Reconstructia unui accident vehicul-biciclist pe baza inregistrdrii

video

Accidentul vehicul-biciclist prezentat s-a produs intr-o intersectie cu sens giratoriu din orasul
Piatra Neamt, Romania. El a fost inregistrat video cu o camera de bord amplasata pe un vehicul ce se
apropia de respectiva intersectie, astfel cum este prezentat in Fig. 8.2.

| —

Directiade deplazare

3 biciclistului \.
— T
—

Directiadedeplasare a
/ / autovehiculului echipat

cucamerd video
Directiadedeplasare a

autovehiculului impactor /\_/\

Fig. 8.2 — Directiile de deplasare ale vehiculelor si biciclistului

Accidentul analizat s-a produs datoritd neobservdrii biciclistului de cdtre conducdtorul
autovehiculului impactor, cu consecinta producerii unui impact, la nivelul pdrtii laterale dreapta a
ansamblului bicicletd-biciclist. in urma impactului dintre autovehicul si bicicletd, biciclistul a fost rotit
pe capota vehiculului si a lovit cu capul zona grilei parbriz. Ulterior, acesta a fost proiectat pe directia
de deplasare autovehiculului impactor datoritd frandrii. Apoi, a intrat in coliziune cu solul la nivelul
capului si toracelui.

Din inregistrarea video se observa ca biciclistul s-a ridicat de pe sol imediat dupa producerea
accidentului, ceea ce indica faptul cd nu a suferit leziuni severe in urma impactului. Distanta de
proiectare a biciclistului nu s-a putut determina intrucat pozitia finald a acestuia nu s-a putut stabili.
Distanta de proiectare masuratd pand la nivelul locului de impact cu solul a fost de 3,7m.

In cazul accidentului analizat, nu au fost generate urme materiale datoritd vitezei relativ
reduse a autovehiculului la momentul impactului initial (6,94 m/s).

anegistrarea video a fost preluatd de pe internet
(https://www.youtube.com/watch?v=_zAh4qELjfs) si procesatd cu programul de analiza video
Tracker Video Analysis and Modelling Tool pentru determinarea parametrilor cinematici ai
autovehiculului si biciclistului (cap si torace).

Deoarece autovehiculul, la bordul caruia era montata camera video, se afla in miscare anterior
si in timpul producerii accidentului, obiectele ce apar in inregistrarea video sunt scalate diferit in
fiecare cadru.

Variatii dimensionale ale obiectelor, precum si deplasari ale celor fixe au fost constatate in
cadrele inregistrarii video. Ele se datoreaza frandrii autovehiculului in apropierea intersectiei (Fig. 8.3).

63


https://www.youtube.com/watch?v=_zAh4qELjfs

Fig. 8.3. Secvente cinematice aferente inregistrarii video (1 — momentele premergatoare impactului; 2 -
momentul impactului vehicul-bicicletd; 3 — momentul impactului vehicul-cap biciclist; 4 — momentul impactului
biciclist-sol)

Pentru determinarea parametrilor cinematici prin analiza video, au fost aplicate corectii
verticale si longitudinale utilizand ca reper |datimea de 7m a rondului intersectiei cu sens giratoriu.
Diagrama de corectie verticald, longitudinala si cea globald sunt prezentate in fig. 8.4.

=4 . W o
7 At ||E

\V -
\ ) Vo
\j & 00
a. b. C.
Fig. 8.4. Diagrama de corectie pentru axa verticald (a), axa longitudinala (b) si diagrama de corectie
globala (c)

Determinarea distantelor si vitezelor a fost realizata in cadrul planului vizibil al inregistrarii

video, pentru o frecventa de achizitie de 25 fps. O congruentd bund a cinematicii biciclistului a fost
obtinutd pentru conditiile initiale prezentate in tabelul 8.1.

Intrucat distanta totala de proiectare a biciclistului nu s-a putut determina, distanta parcursa

de capul si toracele acestuia pand la momentul impactului cu solul a fost utilizatd pentru comparatie.
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Traiectoriile capului si toracelui determinate prin simulare prezintd o congruentd bund cu cele
determinate prin analiza video dupd aplicarea corectiilor, astfel cum este prezentat in Fig. 8.6.

Fig. 8.5. Secventele cinematice ale accidentului si simuldrii (1, 2 — Impactul vehicul-bicicleta;

3, 4 — Impactul vehicul — pelvis biciclist; 5, 6 — Impactul vehicul — cap biciclist; 7, 8 — Alunecarea
biciclistului pe capota; 9 — Desprinderea biciclistului de vehicul; 10 — Impactul biciclist-sol)

Viteza initiala vehicul Viteza initiald biciclist Unghi impact Deceleratie vehicul
(m/s) (m/s) (grd) (m/s?)
6,94 2,22 51 -78

Tabelul 8.1. Conditiile initiale utilizate pentru simularea accidentului

— Tracker 120
~—— Tracker
~——Tracker cor

= PC Crash

~—— Tracker cor
= PC Crash

0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 400
X (m) X {m)

Fig. 8.6. Traiectoriile capului si toracelui biciclistului obtinute prin analiza video si simulare in PC Crash
In Fig. 8.7 sunt prezentate punctele captate de interes si traiectoriile capului (rosu), toracelui

(violet) si vehiculului (bleu). Cu culoarea albastra au fost marcate punctele ce au fost utilizate pentru
determinarea diagramelor de corectie.
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Fig. 8.7. Punctele captate de interes si traiectoriile capului si toracelui

Datorita calitdtii modeste a inregistrdrii video, generatd de frecventa de achizitie redusd a
camerei, marcarea punctelor aferente miscdrii toracelui s-a realizat prin definirea unei arii pozitionate
in jumatatea superioarad a acestuia, deasupra sternului, la o cota mai mare ca cea a centrului de masa.

Utilizand acceleratiile capului si toracelui obtinute prin simulare, au fost calculate valorile
criteriilor de vatdmare HIC si NIC, prezentate in Tabelul 8.2.

Prin raportare la limitele specificate in literaturd, valorile calculate ale criteriilor de vatamare
indica faptul ca accidentul nu a fost unul grav. Criteriul de vatamare a capului pentru 15 ms a fost
determinat la valoarea de HICis = 61, iar pragul aferent probabilitdtii de 50% de producere a fracturilor
craniene este 700 (Hertz, 1993). Criteriului de vatamare a gatului a fost determinat la valoarea de
1,72 m?/s?, iar pragul de vatamare specificat in literatura este de 15 m?/s? (Wheeler, 1998).

NIC Prag NIC
HIC 36 HIC 15 Prag HIC 15 (m?/s?) (m?/s?)
69 61 700 1.72 15

Tabelul 8.2. Valorile criteriilor de vatamare pentru cap si gat

8.2. Procedurd de reconstructie a accidentelor vehicul-biciclist in cazul perfordrii
parbrizului

in anumite situatii de impact intre vehicule si biciclisti pot s& apara perforari ale parbrizului si
intruziuni ale corpului biciclistului in cadrul habitaclului. Aceste tipuri de coliziuni influenteaza
cinematica biciclistului, distanta de proiectare, natura si severitatea vatamadrilor survenite asupra
acestuia.

De aceea, a fost elaboratd o metoda de reconstructie, respectiv o tehnicd de simulare a
acestor tipuri de coliziuni cu ajutorul programului multicorp PC Crash. Pentru dezvoltarea acestei
metode au fost folosite date din experimentul VBM. O analiza a influentei perforarilor parbrizului
asupra fazei de transport si distantei de proiectare a biciclistului a fost de asemenea realizata.

Sticla laminata are o structurd compozitd cu bune proprietati mecanice si capabilitati de
absorbtie superioare celei clasice (Xu et al,, 2018). Stratul PVB, ce conecteaza foliile de sticla laminate,
previne destructurarea in multiple fragmente largi si ascutite datoritd proprietatilor adezive (Xu et al.,
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2018). In plus, parbrizele laminate reduc semnificativ sansele ca un corp uman si intre sau si fie
expulzat in interiorul habitaclului (de ex. expulzarea ocupantului sau intruziunea biciclistilor, pietonilor
sau motociclistilor) (Sances et al., 2002). Cu toate acestea, la viteze mari de impact, in functie de
unghiul la care biciclistul impacteaza parbrizul, exista posibilitatea ca parbrizele laminate sa fie
perforate dacd stratul PVB este rupt sau parbrizul a suferit un process de delaminare.

Delaminarea se produce atunci cand unul sau ambele straturi de sticla laminate ale
parbrizului sunt separate de stratul PVB. Delaminarea parbrizelor poate fi cauzata de blocarea aerului
intre straturi (in cursul etapei de fabricare) sau umiditate (in timpul exploatarii) (Pronk et. al., 2001).
Exista o tendinta naturald de delaminare ce apare pe mdsurd ce un parbriz imbdtraneste, deoarece
proprietdtile adezive ale stratului PVB se reduc, in timp, datorita expunerii la temperaturi ridicate si la
radiatii (Pronk et. al., 2001).

Coliziunile cu perfordri ale parbrizului sunt dificil de reconstruit in mediul virtual folosind
programele multicorp, deoarece, vehiculele sunt reprezentate sub forma unor corpuri rigide, iar
stadiile de deformare ale parbrizului nu pot fi simulate.

Cinematica biciclistilor este influentata de etapa de perforare a parbrizului. Durata fazei de
transport creste datoritd acestor fenomene, ceea ce determind distante de proiectare mai mari. De
aceea, analiza corelatiei dintre distanta de proiectare si viteza de impact trebuie realizata cu sisteme
complexe.

Datele inregistrate pentru experimentul VBM au fost folosite pentru proiectarea metodei de
reconstructie. In urma impactului cap-parbriz a rezultat o perforare a parbrizului pe o arie de 600

cm’ - Fig. 8.8. Lungimea deformatiei mdsurata a fost de 450mm, iar Iatimea a fost de 200mm.

Fig. 8.8. Zona perforata a parbrizului rezultata din experimentul VBM

Stadiile de deformare ale parbrizelor sunt prezentate in Fig. 8.9. Literatura de specialitate
indicd faptul ca perforarea parbrizului constituie stadiul final al deformarii acestuia (Xu et. Al., 2009).
Acest aspect a fost observat in cazul VBM. Suprafata perforatd a parbrizului prezinta deformadri de tip
,panza de pdianjen” - Fig. 8.10.
&

Deformatie circumferentiala Deformatie ,, pdnzd” Perforare

Y

Severitate impact

Fig. 8.9. Stadiile de deformare ale parbrizului (Xu et. al., 2009)
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Fig. 8.10. Deformatie de tip ,,panza de pdianjen” obsevata pe suprafata parbrizului

Pentru reconstituirea unei coliziuni este necesard simularea in mediul virtual.

Desi gradul de deformare al parbrizului nu influenteaza cinematica corpului uman pentru
deformdrile circumferentiale fdrd perforare, aparitia unei perfordri a parbrizului determind modificari
ale cinematicii corpului si creeaza dificultati in simularea impactului.

Forma oricdrui vehicul este definitd, in programul PC Crash, ca un contur tridimensional
triangulat ce este stocat intr-un fisier DXF.

Metoda de simulare este constituita dintr-un ansamblu de proceduri, care urmadresc
modificarea designului profilului frontal al vehiculului prin inserarea unei cavitdti in parbriz, conforma
cu configuratia zonei perforate (Condrea et al., 2020, a).

In prima fazs, este necesard determinarea dimensiunilor si forma zonei perforate.

Un parametru important al acestei metode este spatiul de intruziune a biciclistului in
habitaclu, care poate fi determinat prin analizd video. in cazul accidentelor reale, vatdmarile
inregistrate de corpul uman pot indica adancimea de intruziune, prin evaluarea distantei la care sunt
pozitionate laceratiile tesuturilor raportat la cea a capului.

A doua fazd constd in inserarea conturului vehiculului si aplicarea ajustarilor necesare pentru
reprezentarea zonei perforate a parbrizului.

Inserarea cavitdtii din parbriz (Fig. 8.11) este realizata prin generarea graficd a unui grup de
linii pe profilul lateral al vehiculului, in conformitate cu adancimea de intruziune, urmatd de aplicarea
functiei de extrudare a programului.

Fig. 8.11. Cavitatea inseratd in parbrizul vehiculului prin aplicarea functiei de extrudare

In ultima faza este simulatd coliziunea, dupd inserarea modelului multicorp Si ajustarea
posturii biciclistului si a parametrilor masici si dimensionali.

Un numadr semnificativ de iteratii este necesar pentru determinarea parametrilor cinematici si
dinamici definitorii. Initial, este necesara iterarea vitezei si deceleratiei vehiculului pentru corelarea
spatiului de oprire, intrucat acesti parametri nu sunt influentati de impact. in al doilea rand, orientarea
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bicicletei la momentul impactului trebuie determinata pentru diminuarea numarului de variabile
necunoscute.

in urma analizei deformatiilor bicicletei si vehiculului se poate determina unghiul de impact cu
acuratete rezonabild. Deoarece experimentul VBM a fost inregistrat video cu o camera video de mare
viteza si o drond, unghiul de impact a fost determinat cu acuratete. Pentru calcule, parametrii de
impact si coeficientii de frecare necesitd iterdri astfel incat comportamentul cinematic al biciclistului
sd fie similar cu cel observat in inregistrarile video.

Simularea experimentului VBM a fost validata prin compararea fazelor cinematice ale
biciclistului, astfel cum este prezentatin Fig. 8.12.

Timp VBM Simulare Timp VBM Simulare
oms Oms

100 ms 100 ms

240 ms | i 240 ms

280 ms 340 ms

520 ms 470 ms

650 ms 650 ms

Fig. 8.12. Fazele cinematice ale biciclistului pentru VBM si simularea aferenta
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Pentru determinarea influentei perforarii parbrizului asupra cinematicii biciclistului, simularea
validatd experimental a tinut seama de conturul initial al vehiculului, eliminand alterdrile anterioare
ale structurii parbrizului.

Analiza cinematicii biciclistului pentru ambele situatii, cu si fara perforarea parbrizului, a
relevat faptul cd durata fazei de transport a acestuia este de peste cinci ori mai mare pentru cazul cu
perforare decat in cel fard perforare, astfel cum este prezentat in Tabelul 8.3.

Distanta de proiectare a biciclistului a crescut cu 23% in situatia perforarii parbrizului (11,55m)
fata de cazul neperfordrii (8,55m), insd, este posibil ca pentru viteze mai mari de impact aceasta sa fie

mai mare.
Cu perforare parbriz Fdra perforare parbriz
Momentul impactului
. 240 240
cap-parbriz (ms)
Momentul desprinderii
I . 650 326
biciclistului (ms)
Durata fazei de transport
410 86

(ms)

Tabel 8.3. — Durata fazei de transport in functie de existenta perforarii parbrizului

83. Metoda de reconstructie a impactului dintre vehicul si biciclist echipat cu
airbag casca

In prezent, sistemele airbag marcheaza apogeul sigurantei pasive. Concepte recente precum
airbagurile externe pentru vehicule, airbagurile casca si airbagurile vesta au amplificat semnificativ
potentialul de sigurantd al utilizatorilor vulnerabili in trafic. In plus fatd de siguranta pasivd clasic,
sistemele airbag sunt folosite pentru protejarea zonelor vulnerabile ale oamenilor in varstd, in situatia
in care se produce o dezechilibrare a acestora (McDowell et al., 2015).

Airbagurile cascd au fost dezvoltate pentru protejarea biciclistilor in cazul cdderilor pe
carosabil sau a coliziunilor cu vehicule. Dezvoltarea acestui concept s-a produs intrucat existd indicatii
conform cdrora castile traditionale de protectie pentru biciclisti nu sunt suficient de efective (Curnow,
2003).

Sistemul de detectare al airbagului cascd este constituit dintr-un algoritm bazat pe tehnologii
de inteligentd artificiald, ce sunt permanent imbundtdtite prin colectarea datelor provenite din
accidente, dar si din experimente (Hovding, 2020).

La momentul actual nu exista o cazuistica prin intermediul cdreia sd fie clarificata influenta
airbagurilor cascd asupra parametrilor cinematici si dinamici ai coliziunilor, iar programele de simulare
multicorp nu detin module sau functii care sa permita implementarea unor airbaguri externe
declansabile care sa fie atasate de modelele umane multicorp (airbaguri cascd) sau vehiculelor
(airbaguri externe).

In continuare este prezentatd o metoda de simulare a coliziunilor cu programul PC Crash, prin
generarea unui model multicorp al airbagului in forma declansatd. Pentru acest studiu au fost
utilizate datele inregistrate in experimentul VBC.

Modelarea sistemelor airbag in programul PC Crash, dar si in alte programe de simulare
multicorp, nu se poate realiza. Pentru depdsirea acestei limitdri a programului, testul experimental a
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fost simulat prin modelarea sistemului airbag tot prin abordarea multicorp, considerandu-se sistemul
airbag declansat la momentul initial al impactului si compus din patru elemente componente
conectate prin articulatii fixe, astfel cum este prezentat in Fig. 8.13.

Fig. 8.13 — Modelul de airbag casca dezvoltat in PC-Crash Fig. 8.14 — Modelul de airbag casca,
atasat de modelul multicorp

Ansamblul airbag a fost atasat modelului multicorp de biciclist, prin intermediul unei articulatii
ce solidarizeaza gatul manechinului de partea din spate a airbagului, astfel cum este prezentat in Fig.
8.14. Postura biciclistului a fost ajustatda in conformitate cu testul experimental, iar viteza si
deceleratia vehiculului au fost introduse ca parametri de intrare ai simularii.

Ipoteza de lucru este importantd deoarece modelul airbag conceput poate fi optimizat astfel
incat sa asigure efectul de protectie al sistemului in momentul impactului cap-parbriz (Condrea et.
al,, 2020, b).

Masa totald a airbagului a fost 0,68kg, iar dimensiunile corpurilor ce alcatuiesc modelul
multicorp al airbagului au fost adoptate prin raportare la cele reale ale airbagului in stare declansata.

O altd ipoteza de lucru a fost aceea cd impactul cap-parbriz se produce atunci cand airbagul
este umflat, intrucat existd posibilitatea ca acesta sd se declanseze cu intarziere in anumite situatii
(Condrea et. al., 2019, a). Pentru viteze ridicate de impact, existd riscul ca airbagul sa fie supus unui
proces de turtire. Sunt necesare cercetdri pentru clarificarea acestei ipoteze indicate in literaturd (Kurt
et. al, 2017).

In Fig. 8.15 sunt prezentate principalele secvente ale simuldrii realizate, prin raportare la
experimentul VBC.

Fazele de

. Simulare
impact .

Impactul
vehicul-
bicicletd

Impactul
capotd-pelvis

Impactul cap- AN
parbriz

Momentul
desprinderii

Fig. 8.15 — Secventele principale cinematice ale experimentului VBC si simuldrii
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Diagrama acceleratiei rezultante a capului ce a rezultat din VBC si simulare este prezentata in
Fig. 8.16.
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Fig. 8.17 - Diagrama acceleratiei rezultante a capului, pentru VBC si simularea aferenta

In Tabelul 8.4 sunt prezentati parametrii aferenti corpurilor ce compun modelul airbag, astfel
cum au rezultat in urma iteratiilor realizate in PC Crash.

Rigiditate Coeficient de frecare
Corp Masa (kg) Dimensiuni (m) Hysterezis
(N/m) Sol Vehicul
1 (posterior) 0,17 0,06 x0,1x0,18 49050 0,2 0,7 0,3
2
0,17 0,11 x0,04x0,18 20000 0,1 0,7 0,3
(lateral S)
3
0,17 0,11 x0,04x0,18 20000 0,1 0,7 0,3
(lateral D)
A
. 0,17 0,11 x0,1x 0,04 49050 0,1 0,7 0,3
(superior)

Tabelul 8.4 — Parametrii corpurilor ce formeazd modelul airbagului casca

Valoarea maxima a acceleratiei capului pentru experimentul VBC este de 852,51 m/s?, iar
pentru simulare de 815,86 m/s?; eroarea relativa - 4%.

Optimizari ulterioare ale modelului multicorp airbag sunt posibile. in cazul prezentat, prin
optimizdri suplimentare a fost atinsd o eroare relativd de 2%, insd, aceste modificdri au condus la
diminuarea gradului de similaritate al cinematicii biciclistului.

Ipoteza de lucru adoptata are rol si de limitare, in sensul cd airbagul a fost generat in starea lui
declansatd, acceptand cd declansarea airbagului este optima si impactul cap-parbriz se produce
atunci cand airbagul cascd este umflat corespunzator.
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9 CONCLUZII FINALE, CONTRIBUTII PERSONALE $I

DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

9.1. Concluzii finale

In cadrul tezei de doctorat au fost realizate studii si cercetdri teoretice si experimentale cu

privire la modelarea si reconstructia impacturilor vehicul-biciclist, evaluarea sistemelor de siguranta

pasiva pentru biciclisti si a potentialului de vatdmare al acestora, in baza cdrora au fost formulate

urmatoarele concluzii:

Cercetdrile accidentologice recente au permis elaborarea de solutii tehnice si regulamente
care au condus la o diminuare a accidentelor vehicul-biciclist, insd, mai redusa in raport cu
alte tipuri de accidente. In Uniunea Europeand, Romania detine cea mai ridicata ratd de deces
a biciclistilor raportatd la numadrul total de decese provenite din accidente rutiere;

Prezumtia generald de similaritate a impacturilor vehicul-biciclist si vehicul-pieton, abordata
deseori de cercetdrori, neglijeaza diferentele semnificative dintre aceste tipuri de coliziuni in
ceea ce priveste distanta de proiectare, comportamentul cinematic si potentialul de vdtamare.
Asimilarea cinematicii accidentelor vehicul-biciclist si vehicul-pieton nu este pretabild decat
pentru coliziuni ce implicd viteze reduse de impact ale vehiculului;

Cinematica accidentelor vehicul-biciclist a fost studiata prin testare experimentala si simulare
in mediul virtual. Cinematica biciclistului este puternic influentata de viteza de impact a
vehiculului si configuratia profilului frontal al acestuia. Pentru viteze relative medii (mai mari
de 30km/h), impactul cap biciclist - parbriz nu se mai produce si este inlocuit de unul intre
toracele biciclistului si parbriz, urmat de un impact intre capul biciclistului si plafon. Aceasta
cinematica este caracteristica coliziunilor vehicul-biciclist;

Potentialul de vatamare a biciclistilor a fost determinat prin raportarea la criteriile de
vatdmare consacrate in tratatele de specialitate din literaturd. Cercetdrile au ardtat cd valorile
criteriului HIC si probabiltatea de fracturare a craniului cresc cu viteza de impact, insd
rigiditatea elementului cu care intra in contact capul biciclistului influenteaza criteriul de
vdtamare; impacturile cu baza parbrizului conduc la probabilitati de fracturare a craniului mai
ridicate (19%) decat cele produse in zona centrald a parbrizului (2%), desi acestea din urma
apar la viteze mai mari ale vehiculului. Criteriul NIC prezinta, de asemenea, o tendintd de
evolutie progresivd, insa cu variatii majore. Valorile criteriului NIC au fost superioare pragului
de 15 m?/s* pentru vitezele de impact (15...100km/h). Rezultd cd vdtdmdrile severe ale
gatului pot sa apard la orice viteza pentru configuratia de impact longitudinal-anterioara.
Principala cauzd o constituie miscarea de extensie a gatului biciclistului (whiplash) ce
debuteaza in timpul impactului pelvis-capotd. Pentru viteze ale vehiculului, in momentul
impactului, mai mari de 20km/h, valoarea indicelui AIS prezintd o crestere progresivd cu
viteza de impact;

In urma studiilor teoretice a fost elaborat un model deterministic de predictie a distantei de
proiectare a biciclistului, ce a fost validat prin intermediul experimentelor. Astfel, parametrii
dinamici au fost determinati cu erori absolute de (0,1...0,46)m si relative de (2...4,2)%. Modelul
poate fi utilizat pentru coliziuni ce conduc la proiectdri prin infasurare. Pentru coliziuni cu
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proiectdri bolta peste plafon, caracteristice vitezelor ridicate de impact, modelul poate fi
folosit pentru a estima distanta de proiectare a biciclistului. Viteza de impact a vehiculului
poate fi, de asemenea, determinata cu ajutorul modelului matematic proiectat;

e Analiza cazuisticii cu privire la distanta de proiectare a biciclistilor a aratat cd un volum
important de informatii (26,1% din datele prezentate de Otte, respectiv 59 din 226 de cazuri)
nu sunt incluse in aria definita de curbele Burg/Rau, ceea ce indicd necesitatea reajustarii
curbei inferioare;

e Analiza comparativa a performantelor de declansare si siguranta pasiva ale airbagurilor casca
si airbagurilor externe a fost aprofundata in teza. Airbagul casca oferd un grad de protectie
mai ridicat fata de cel extern, valorile criteriului de vdtamare a capului scad cu 46% (VBC —
HIC15=268; VBE — HIC15=498), iar cel al gatului cu 32% (VBC — NIC = 41; VBE — NIC = 61).
Insa timpul de declansare al airbagului casca (39 ms) a fost mai mare decat cel al airbagului
extern (20ms). Solutia de montare a airbagului extern pe vehicul a asigurat o bund acoperire a
zonelor cu rigiditate ridicatd ale profilului frontal si a zonei de impact a capului. Airbagul extern
a asigurat valori mai ridicate ale criteriilor de vatdmare, insd timpii de declansare ai sistemului
au fost mai mici fatd de airbagul cascad. Sistemul este pretabil pentru protejarea biciclistilor la
viteze ridicate de impact;

e Reconstructia accidentelor vehicul-biciclist are un rol important in procesele judiciare care
urmdresc solutionarea cauzelor evenimentului rutier. Metodele de reconstituire sunt diverse
si variazd in complexitate: utilizarea relatiilor empirice pentru determinarea unui anumit
parametru cinematic; reconstructia prin simulare multicorp a coliziunii; analiza inregistrdrii
video — dacd aceasta existd; metoda evaludrii comparative a parametrului EES; analiza
sistemelor de achizitie de date — GPS, diagramad tahograf sau altele, dacd existd in dotarea
vehiculului;

e in cazul accidentelor vehicul-biciclist, inregistrate video, parametrii cinematici ai vehiculului si
biciclistului din planul inregistrdrii pot fi determinati prin analiza, cu o acuratete ce este
influentata de frecventa de achizitie a camerei si conditiile de luminozitate. Reconstructia
accidentului prin simulare multicorp reprezinta o solutie eficientd de completare si verificare a
datelor extrase prin analiza video;

e Accidentele ce conduc la perforari ale parbrizului determina intruziuni partiale ale corpului
biciclistului in habitaclu. Deformarea si perforarea parbrizului nu poate fi simulata cu aceste
programe multicorp (PC Crash, Madymo, etc) deoarece autovehiculul este corp rigid. Insa
aceste accidente pot fi evaluate prin modificarea conturului exterior al vehiculului in zona
perforatd. Pentru aplicarea acestei metode de simulare este necesara determinarea
configuratiei zonei perforate si evaluarea adancimii de intruziune a biciclistului in habitaclu,
prin analizd video sau prin evaluarea leziunilor biciclistului;

e Reconstructia cinematicd a coliziunilor dintre vehicule si biciclisti echipati cu airbaguri cascd
poate fi realizatd prin generarea unui model multicorp al airbagului cascad in stare declansata
si atasarea acestuia de modelul multicorp al biciclistului. Aceasta metoda este aplicabila doar
in situatiile in care declansarea airbagului a fost optimizata.
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9.2. Contributii personale

Documentarea din literatura de specialitate in domeniul accidentologiei vehicul-biciclist si
elaborarea unui program de studii si cercetdri dedicat conceperii unui model matematic, care
sd permitad investigarea dinamicii autovehicul-biciclist;

Conceperea metodologiei si a lantului de echipamente necesare experimentelor;

Asimilarea cunostintelor teoretice si practice necesare pentru a lucra cu programe
profesionale de accidentologie;

Achizitia echipamentelor destinate cercetdrilor experimentale;

Proiectarea programului experimentelor impacturilor vehicul-biciclist, care sd corespunda
cazurilor in care vehiculul sau biciclistul au sau nu sisteme pentru sigurantd pasiva (airbag
extern, airbag cascd);

Conceperea unui model matematic destinat determindrii distantei de proiectare a biciclistului
si vitezei de impact a vehiculului. Acesta a fost validat experimental - erori de (2,05...4,25%).
Modelul matematic poate fi folosit si pentru alte configuratii de impact (eroare de 4,33%);
Elaborarea procedurii de reconstructie a accidentelor vehicul-biciclist inregistrate video. Ea
cuprinde trei etape: interpretarea criminalisticd a urmelor materiale, analiza video a
inregistrdrii accidentului si reconstructia accidentului prin simulare in mediul virtual;
Determinarea potentialului de vatdamare a biciclistilor, in functie de viteza de impact a
vehiculului, prin raportare la criteriile de vdatamare HIC si NIC; evaluarea legilor de variatie a
valorilor criteriilor de vdtamare;

Evaluarea performantelor de sigurantd pasiva ale sistemelor airbag casca si airbag extern.
Cercetdrile au ardtat ca airbagul cascd diminueaza valorile criteriilor de vatamare (HIC 15 =
268; NIC = 41) in raport cu cel extern (HIC 15 = 298; NIC = 61). Timpul de declansare al
airbagului casca (39 ms) este mai mare ca cel al cazul airbagului extern (20ms);

Realizarea si validarea unui nou concept pentru amplasarea airbagurilor externe pe rama
parbrizului, pentru protejarea biciclistilor;

Conceperea unei proceduri de reconstructie in cadrul cu programe de simulare multicorp a
impacturilor vehicul-biciclist care genereaza perforari ale parbrizului;

Proiectarea unui model multicorp de airbag casca care poate fi utilizat pentru reconstructia
impacturilor dintre vehicule si biciclisti echipati cu airbaguri cascd;

Elaborarea unei sinteze privind cazuistica aferentd relatiei de dependenta: distanta de
proiectare a biciclistului - viteza de impact a vehiculului;

Sistematizarea informatiilor privind cercetarea impactului vehicul-biciclist, corelate cu
sistemele de siguranta pasivd pentru biciclisti;

Publicarea a 13 lucrdri stiintifice, care au fost prezentate in conferinte nationale si
internationale, din care 6 ca prim-autor. Lucrdrile sunt indexate in urmatoarele baze de date:
isiwebofknoledge - 4 lucrari, respectiv Springer - 6 lucrari.

Publicarea a trei lucrdri, cotate IS, intr-un unui jurnal international (ROJAE).

Elaborarea unei lucrari publicate intr-un jurnal, cotat ISI, cu factor de impact de 1.523 si SIR
de 0.71.
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9.3. Directii viitoare de cercetare

In opinia autorului sunt conturate urmitoarele directii viitoare de cercetare a impactului
vehicul-biciclist:

e Perfectionarea modelului matematic conceput pentru determinarea distantei de proiectare,
prin evaluarea distantei transversale si implementarea decalajului lateral ca parametru de
intrare;

e Redefinirea curbei inferioare Burg /Rau;

e (rearea unui nou design pentru amplasarea airbagului extern, prin optimizarea unghiului de
inclinare si a unor parametri precumn: timpul de declansare, volumul si presiunea airbagului.
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REZUMAT

Lucrarea reprezinta o referinta utild pentru specialisti cu privire la reconstructia accidentelor
dintre autovehicule si biciclisti. Obiectivele tezei de doctorat au fost: analiza gradului de vdtamare;
evaluarea performantelor sistemelor de siguranta pasivd dedicate biciclistilor; dezvoltarea unor
procedee de reconstructie a accidentelor dintre autovehicule si biciclisti, cu modele matematice si
metode inovative.

Pentru investigarea accidentelor rutiere dintre vehicule si biciclisti este utilizatd, frecvent,
distanta de proiectare a biciclistului. Intre acest parametru si viteza autovehiculului, in momentul
impactului, exista o relatie de dependenta directd, in baza cdreia se poate simplifica procedura de
reconstituire a accidentului, prin calcularea, sau estimarea, cu acuratete a vitezei acestuia.

Rezultatele cercetdrilor teoretice si experimentale in domeniul reconstructiei evenimentelor
rutiere ce implicd biciclisti au condus la: conceptia unui model matematic pentru determinarea
distantei de proiectare a biciclistului si vitezei de impact a vehiculului, validat experimental; date care
pot fi utile cercetatorilor cu privire la potentialul de vatamare a biciclistilor si performantele de
sigurantd pasivd ale sistemelor airbag dedicate acestora.

Rezultatele cercetdrilor pot contribui la reconstructia accidentelor vehicul-biciclist, inclusiv
pentru anumite cazuri particulare de impact (cu perforare parbriz; biciclist echipat cu airbag).

ABSTRACT

The paper represents a valuable reference for specialists regarding the reconstruction of
vehicle-cyclist accidents. The objectives of the PhD thesis comprise of the analysis of injury potential,
cyclist safety systems performance evaluation and the development of vehicle-cyclist impact
reconstruction procedures, with mathematical models and innovative methods.

The cyclist's throw distance is frequently used for investigating accidents between vehicles
and cyclists. A direct dependence relation exists between this parameter and the vehicle's impact
velocity, based on which the accident reconstruction procedure can be simplified, by calculating, or
estimating, the latter one.

Theoretical and experimental research results regarding the reconstruction of cyclist
accidents lead to: the development of a mathematical model, experimentally validated, for
determining cyclist throw distance and vehicle impact velocity; data, which can be useful to
researchers, regarding cyclist injury potential and passive safety system performances.

Research results can contribute to the vehicle-cyclist accident reconstructions, including for
some particular impact cases (with windscreen perforation; cyclist equipped with airbag).
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