OTAT OANA VICTORIA






OTAT OANA VICTORIA

MODELE DINAMICE
PENTRU ANALIZA
IMPACTULUI LA VEHICULE

K '/ers'\\a«b
Editura UNIVERSITARIA
Craiova, 2018



Referenti stiintifici:
Prof.univ.dr.ing. Nicolae Dumitru
Prof.univ.dr.ing. Catalin Alexandru

Copyright © 2018 Editura Universitaria
Toate drepturile sunt rezervate Editurii Universitaria

Descrierea CIP a Bibliotecii Nationale a Roméaniei

OTAT, OANA VICTORIA
Modele dinamice pentru analiza impactului la vehicule / Oana Victoria

Otat. - Craiova : Universitaria, 2018
Contine bibliografie
ISBN 978-606-14-1386-7

629



CMadele dinamice pentru andliza impactului e vehicule

Prefaza

Dezvoltarea continud a industriei producdtoare de autovehicule, precum si
extinderea si modernizarea transportului rutier a condus la cresterea interesului in
domeniul cercetarii accidentelor rutiere, atdt din punct de vedere al dinamicii
producerii acestora, cat si al imbundtatirii securitafii active si pasive a
autovehiculelor, cu scopul de a preveni sau de a diminua consecingele negative ale
coliziunilor dintre vehicule.

Lucrarea prezinta intr-o manierd structurata cercetarile autorului cu privire
la modelarea cinematicd si dinamicd a comportamentului conducdtorului in situatia
unui impact frontal al autovehiculului, rezultand o baza de date complexa privind
modul si dinamica producerii accidentelor de circulagie, comportamentul cinematic
si dinamic al ocupanyilor vehiculelor in momentul producerii coliziunii, modelarea
manechinilor utilizafi in testele de crash si gradul de vatamare al ocupantilor, cu
influensa sistemelor de securitate din componena autovehiculelor.

Pentru a studia comportamentul cinematic si dinamic al conducdatorului unui
autovehicul, inainte, pe parcursul si dupa un impact frontal, au fost dezvoltate patru
metode de analiza, respectiv:

v’ Elaborarea de modele virtuale pentru simularea numerica in regim dinamic a
impactului  frontal, cu analiza influensei pozitiei incorecte (OOP) a
conducatorului auto,

v" Modele matematice pentru studiul cinematic si dinamic al impactului frontal
pentru un sistem mobil vehicul - manechin - sisteme de siguranza,

V' Prototiparea virtuala a impactului frontal pentru un sistem complex compus din
vehiculul complet, manechin i sisteme de siguranya;

v Modelarea experimentala a impactului frontal.

In primul capitol, Consideratii generale privind modelarea cinematici si
dinamicd a impactului la automobile, se prezintd principale obiective care
motiveazd implementarea si derularea studiilor de cercetare privind accidentele
rutiere, avand n vedere cercetdrile moderne efectuate in acest domeniu.

Capitolul 2, Analiza statistici a accidentelor de circulafie pe raza juderului Dolj
n perioada 2012-2014, prezinta in contextul unei cresteri tot mai accentuate a numdarului
de accidente cu urmdri grave, o analizd statisticd a numdrului, vatamarilor si cazuisticii
accidentelor rutiere, in perioada 2012 - 2014, pe raza judezului Dolj.

In capitolul al treilea, Analiza comportarii cinematice si dinamice a unui
manechin la impactul frontal, se prezinta analiza comportamentului cinematic si
dinamic al conducatorului auto implicat intr-o coliziune frontald, urmarindu-se
pozitia manechinului raportat la postul de conducere, precum si actiunea sistemului
de rerinere a manechinului. Modelele cinematice si dinamice sunt construite sub
mediul de programare LS-Dyna pentru sistemul manechin — vehicul, cu tratarea in
sistem integrat a componentelor rigide si deformabile, avand la baza metoda
elementului finit.



CMadele dinamice pentru andliza impactului e vehicule

In capitolul 4, Analiza raspunsului dinamic al manechinului la impactul
frontal, s-au construit modelele matematice pentru analiza comportarii in regim
dinamic a manechinului la impactul frontal al unui automobil. Ecuatiile de miscare
au fost elaborate 1in formalismul Newton-Euler, completat cu metoda
multiplicatorilor lui Lagrange. Pentru procesarea modelelor matematice s-a
conceput un program care lucreaza sub mediul de programare Maple. Programul a
fost elaborat intr-o structura flexibila, care permite o analiza dinamica directd sau
inversa a manechinului, cu considerarea conditiilor inigiale si de contur.

Prototiparea virtuald a impactului frontal pentru un sistem complex
vehicul-manechin-sisteme de siguranta este prezentatd in capitolul cinci. Prin
prototiparea virtuald a acestui sistem dinamic se urmdreste analiza raspunsului
dinamic al manechinului, dar si al unor componente ale vehiculului, pentru pozigia
normald a manechinului si pentru situagia de pozifionare incorecta a manechinului
(OOP). Modelarea elementelor si funcriilor geometro-cinematice ale sistemului
mobil complex autovehicul-manechin-sisteme de siguransa s-a realizat sub mediul
de programare LS-Dyna.

Capitolul 6, Analiza experimentald. Metodica si aparatura utilizate. Testdiri
si incercdri experimentale, prezinta analiza experimentala a impactului frontal,
realizat pentru trei situayii distincte, respectiv: analize si incercari experimentale in
regimuri tranzitorii cu un subiect viu; testarea si incercarea in stand a unui
manechin de tip femeie si analiza experimentald in regim dinamic a impactului
frontal pentru doua autovehicule.

Lucrarea se adreseaza, in principal, studentilor de la domeniile Ingineria
Autovehiculelor Rutiere si Ingineria Transporturilor, fiind in acelasi timp utila
specialistilor care lucreaza in domeniul sistemelor de siguranta ale autovehiculelor,
precum si celor din domeniul exploatarii si intretinerii acestora, unele capitole
putand fi folosite si Tn activitatea experrilor tehnici auto.

Autorul mulfumeste in mod deosebit domnului prof.univ.dr.ing. Nicolae
DUMITRU, pentru ajutorul acordat si observatiile facute pe tot parcursul elaborarii
lucrarii de fata. Mulumiri sunt transmise si domnului prof.univ.dr.ing. Walter
THIERHEIMER, pentru sprijinul in efectuarea testelor si Tincercarilor
experimentale.

De asemenea, mulfumesc tuturor persoanelor care vor aprecia efortul depus
de autor Tn elaborarea acestui studiu, cat si persoanelor care vor dori sa zsi exprime
unele sugestii critice pe marginea analizei facute asupra lucrarii de fata.

Aceasta carte este dedicata mamei mele, care a facut ca totul sa fie posibil;
surorii mele pentru suportul moral si logistic, precum si tatdlui meu, al carui
exemplu m-a motivat si m-a iniziat in tainele uneia dintre cele mai nobile si frumoase
profesii, ingineria.

CRAIQVA, februarie 2018
Autorul
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CONSIDERATII GENERALE
PRIVIND MODELAREA CINEMATICA
SI DINAMICA A IMPACTULUI
LA AUTOMOBILE

1.1 Introducere

1.2 Cercetari privind analiza fenomenului de impact la autovehicule
1.3 Modelarea si dezvoltarea manechinilor utilizati in testele de
crash

1.4 Studii privind gradul de vatamare al ocupantilor in functie de
tipul coliziunii si de sistemele de securitate din componenta
autovehiculelor

1.5 Studii privind comportamentul cinematic si dinamic si
determinarea gradului de viatimare al ocupantilor in cazul unei
pozitii incorecte (out-of-position)

1.1 Introducere

In ultima perioada, atat la nivel national, cat si pe plan international, s-a
constatat o crestere a interesului in domeniul cercetdrii accidentelor rutiere, atat
din punct de vedere al dinamicii producerii acestora, cét si privind imbunatatirea
securitatii active si pasive a autovehiculelor, cu scopul de a preveni sau de a
diminua consecintele negative ale coliziunilor dintre vehicule.

Obiectivele principale care motiveaza implementarea si derularea
studiilor de cercetare privind accidentele rutiere vizeaza in general aspecte
privind determinarea vitezelor autovehiculelor din momentul anterior
impactului si a pozitiilor acestora in momentul impactului, descrierea
aspecte legate de comportamentul cinematic si dinamic al conducatorului
auto precum si al pasagerilor in momentul impactului.
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Astfel, Tn ceea ce priveste studiile de cercetare prezentate in literatura de
specialitate referitoare la tematica abordata, acestea se pot clasifica, in functie de
domeniul fundamental de studiu, in urmatoarele directii de cercetare:

e analiza fenomenului de impact la autovehicule;

e modelarea si dezvoltarea manechinilor virtuali utilizati Tn testele de crash;
e gradul de vatamare al ocupantilor in functie de tipul coliziunii;

e sistemele de securitate din componenta autovehiculelor si influenta

acestora;

e modelarea comportamentului ocupantilor la nivelul partii superioare
a corpuluti;

e modelarea comportamentului ocupantilor la nivelul partii inferioare
a corpului;

e comportamentul cinematic si dinamic si determinarea gradului de
vatamare al ocupantilor, ih cazul unei pozitii incorecte (out of position).

1.2 Cercetari privind analiza fenomenului de impact la autovehicule

Cresterea tot mai accentuata a necesitatii transportului rutier, atat in ceea
ce priveste transportul de marfa, cat si transportul de persoane, in conditiile
unei retele stradale si de drumuri publice ce nu au suferit prea multe
modificari in ultimele decenii, a condus la o intensificare tot mai pronuntata
a densitatii fluxului de trafic rutier. Principalul efect negativ provocat de
aglomerarea traficului rutier este fard indoiala sporirea considerabila a
numadrului de accidente, in special cele soldate cu urmari grave.

Asa cum este definit in [102], accidentul rutier este un eveniment produs
pe drumurile publice, constand din coliziunea a doud sau mai multe vehicule,
ori a unui vehicul cu un alt obstacol, lovirea sau calcarea pietonilor,
biciclistilor sau altor participanti la trafic si avand ca rezultat vatamarea
integritatii corporale ori moartea unor persoane, pagube materiale, precum si
stanjenirea circulatiei.

Tn acelasi climat de opinie, accidentul de circulatie rutiera este conform
[35], orice eveniment produs din culpa, in care este angajat cel putin un
vehicul Tn miscare, care s-a produs sau Tsi are originea pe un drum public si
s-a soldat cu decesul ori ranirea uneia sau mai multor persoane ori cel putin
un vehicul a fost avariat sau a provocat pagube materiale.
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De asemenea, un accident de trafic [35] poate fi privit si ca o defectiune
,,ce apare in sistemul drum - masina - conducator cand se efectueaza una sau
mai multe manevre necesare desfasurarii calatoriei fara pericol si cand aceste
manevre se efectueaza necorespunzator datorita unor factori cauzali ce vor fi
descoperiti la locul accidentului”.

Astfel, in cadrul cercetarilor efectuate privind fenomenul de impact la
autovehicule s-au adoptat doua directii majore de cercetare, care vizeaza pe
de o parte modul si dinamica producerii accidentelor de circulatie, si, pe de
alta parte, comportamentul cinematic si dinamic al ocupantilor vehiculelor in
momentul producerii coliziunii.

1.2.1 Studii privind modul si dinamica producerii accidentelor de circulasie

Identificarea si analiza factorilor ce concura in producerea accidentelor
rutiere reprezinta o problematica extrem de complexa, dat fiind numarul mare
de factori perturbatori, a situatiilor variate de trafic, dar si a comportamentului
si reactiilor diferite manifestate de fiecare conducator auto in parte.

Astfel, una dintre lucrarile semnificative care pune in discutie conditiile
necesare n reconstructia accidentelor de circulatie este [40]. Prin cercetarile
intreprinse, autorul urmareste predictibilitatea distributiei modificarii
parametrilor de intrare in functie de masurile de sigurantd adoptate. Sunt
mentionate si situatiile in care efectele masurilor de sigurantd nu sunt
predictibile, in acest caz fiind posibild identificarea constrangerilor sau a
specificatiilor care ar putea s indeplineasca rolul acestor masuri, astfel incat
sa se realizeze o modificare in analiza accidentului urmarit.

Tn  Vehicle continuous collision accident reconstruction system
development [141], Wei Langa et. al. propun dezvoltarea unui sistem de analiza
si reconstructie pentru cazul coliziunilor continue. Sunt analizate doua situatii
tipice ale coliziunilor continue, respectiv: coliziune intre mai multe vehicule
(MVC) si cazul pierderii controlului asupra unui vehicul, urmat de coliziunea
dintre doua vehicule (LVC). La baza dezvoltarii acestui sistem stau elementele
cheie necesare analizei unui accident de circulatie, precum: algoritmul iterativ al
traiectoriei, inspectarea urmelor de la locul accidentului, algoritmul de
reconstructie a accidentului, algoritmul de reconstructie a pozitiilor si locatiilor
vehiculelor implicate intr-o coliziune n serie, algoritmul de reconstructie a
accidentului utilizand metoda inversa.
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Un alt algoritm a fost dezvoltat de catre Park T.-W., Jeong H.-Y.. si Park
S.-W. in [100] vizeaza determinarea gradului de severitate al tuturor tipurilor
de coliziuni frontale folosind factorii de compensare.

Lucrarea [151] se concentreaza asupra zonei de absorbtie a energiei si
modul de transmitere a fortei de impact in cazul unui accident frontal. Tn acest
scop, cu ajutorul pachetului de programe LS-DYNA lucrarea propune o
simulare virtuala a coliziunii, care este ulterior comparatd cu rezultatele
obtinute in urma implementarii testului experimental dintre un autovehicul
sedan de clasa medie si un perete rigid (fig.1.1).

NSSSS N
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Fig.1.1. Compararie intre testul experimental si simularea virtuala [151]

Tot prin intermediul softului LS-DYNA, in [130] se propune o metoda
de optimizare a analizei impactului, rezultatelor simularii fiind prezentate si
clasificate in functie de componentele vehiculului.

K. Preston White et al propun 1n [105] o metodd de optimizare a
reconstructiei unei coliziuni frontale. Abordarea adoptata de cétre autori se
bazeazd pe dezvoltarea de functii polinomiale in vederea implementarii unor
modele de simulare privind suprafetele de raspuns ale vehiculului precum si
cele ale ocupantilor. Astfel, aceste functii de aproximare descriu relatiile
survenite in urma modificarilor variabilelor de proiectare Inregistrate intr-un
ansamblu ce cuprinde vehiculul si sistemele de siguranta, precum si
modificarile corespunzatoare in ceea ce priveste masurdtorile nregistrate la
nivelul vehiculului si raspunsurile dinamice ale ocupantilor, aplicate unor
conditii de accident variate.
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