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THE PASSENGER HOLDING
MODELATION BY THE SEATBELT

The paper presents a physical model of a passenger hold by the
seatbelt. Based on this model one calculates the total movement of the
passenger during the accident, the passenger’'s movement at constant speed,
his deceleration to maximal and minimal values; the passenger's movement
related to time and the safe values of the required displacement of his chest in
case of accidents at different collision speed and also the chest movement in
the car’s habitat in order to be safe in case of accident.
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1. Introducere

Pe plan national, european si mondial se acorda o atentie
deosebita sigurantei circulatiei rutiere, urmarindu-se dezvoltarea optima
a sistemelor de prevenire si diminuare a accidentelor.

Centura de siguranta face parte din structura sistemelor pasive
de siguranta a pasagerilor si a cunoscut o tot mai mare dezvoltare in
ultimul timp. Centura de sigurantd, asigura retinerea ocupantilor in
scaune, astfel incat acestia sa nu loveasca diferitele obstacole din
habitaclu sau sa nu fie aruncati in afara automobilului; asigura o
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reducere a fortelor si acceleratiilor care actioneaza asupra ocupantilor
datorita alungirii centurii in timpul impactului.

Prin introducerea modelelor fizice si matematice Tn studiul
retinerii ocupantilor automobilelor, se cauta sa se reduca pagubele
materiale si cele umane datorate accidentelor de circulatie rutiera, prin
imbunatatirea sistemelor de protejare a vietii umane. Aceste programe
permit reducerea costurilor de testare reala a unor echipamente, ele
oferind o imagine de ansamblu a unor cazuri virtuale de impact (figura
1). Modelarea retinerii oferita de centurile de siguranta ofera informatji
relevante asupra comportarii pasagerilor in caz de accident.

a) b)
Fig. 1 Modele virtuale de impact. a) - ocupant neretinut de centura de
siguranta a automobilului; b) - ocupant retinut de centura de siguranta a
automobilului

2. Modelul retinerii pasagerului

Modelul fizic al unui dummy (manechin folosit la testele de
impact) bidimensional retinut de centura de siguranta, se prezinta in
figura 2 [3]. Centura de siguranta este conectata rigid de corpul b,
(figura 2). Actuatorul b, al centurii poate translata doar pe directia z fata
de corpul b;. Capul (b,) este legat de torace (bs) prin gatul dummy-ului,
astfel Tncat singurul grad de libertate pe care il are este rotirea 3 in jurul
axei y. Un capat al centurii este conectat de actuatorul b,, retindnd
toracele (bs) dummy-ului, iar celdlalt capat este prins in b;. Centurii i se
aplica forta F de catre actuatorul b,. Pentru a se folosi marimi adecvate,
se utilizeaza date aferente dummy-ului HIBRID III [1, 3, 5].

Deplasarea orizontala a centrului de greutate a corpului bs se
ia ca si masura pentru deplasarea necesara a pieptului. Pentru o
deceleratie maxima a pieptului de aproximativ 35-g, forta maxima forta
aplicata centurii este de circa 6 KN. Pentru t = 0 ms si pana la t = 35 ms,
acceleratia presupusa a pieptului nu este precisa, ea fluctuand in limite
mai mari decat cea adevarata. Acest lucru se poate explica asemanator
fenomenului de compresie din toracele dummy-ului. Pentru t>35 ms
acceleratia pieptului corespunde cu cea reala [3]. Riscul vatamarii
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pieptului este dominant influentat de forta aplicata centurii. Riscul ranirii
la cap este influentat de elasticitatea centurii, viteza de impact si/sau
folosirea unui sistem de refinere ﬁsuplimentar cu airbag.

Centura de
siguranta

b1 +— z

Q @)
R "

Fig. 2 Modelul fizic a unui dummy retinut de o centura de siguranta.
b1 - prinderea de jos a centurii; b, - actuatorul centurii; bs - toracele dummy-ului;
bs - capul dummy-ului; |1 - lungimea toracelui; | - locatia centrului de greutate a
toracelui raportat la pelvis; Iy - locatia centrului de greutate a capului fata de
baza géatului; RCD (Required Chest Displacement) - deplasarea totala
(necesara) a pieptului; vo - viteza automobilului; v - rotatia pieptului in jurul axei
y; B - rotatia capului in jurul axei y; F - forta aplicata centurii de actuatorul b,

Deplasarea totald a pasagerului (3,) poate fi stabilitd in modelul
ideal (figura 3) [1] prin descrierea performantelor sistemului de retinere
in functie de caracteristicile acestuia.

Deplasarea totala a pasagerului reprezintda suma distantelor
parcurse de acesta, intre prima faza de Tncepere a deplasarii (cand
viteza este constanta) si faza acceleratiei constante [1]:

2
2
pmax J + 1 v Apmax pmax

2-a o ol
pmax p ap

[m], (1)
sau
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in care: t, este momentul de incepere a deplasarii pasagerului (0,035s),
corespunzator Tntarzierilor pana la activarea fortei din centura (t. = top);
Vo - viteza automobilului, in m/s (Vo = Va); apmax - deceleratia maxima a
pieptului pasagerului, in functie de g (acceleratia gravitationald); la
baza prevenirii vatamarii toracelui, criteriul vatamarii general acceptat
este sugerat ca o valoare limita a acceleratiei pieptului egala cu 60-g
(pe durata a 3 ms) si deflectia pieptului de 0,075 m [1, 3]; qp - rata de
crestere a deceleratiei (= 1000 g/s) (figura 3).
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Fig. 3 Timpii de decelerare ai pieptului in modelul ideal

Tin&nd seama de fazele miscarii pasagerului in timpul retinerii
(figura 3), deplasarea acestuia poate fi exprimata astfel [1]:
— la viteza constanta,corespunzatoare duratei toa,

dp1 =ton T toa Vo, [M];

®3)

— la cresterea constanta a deceleratiei pana la valoarea maxima,
corespunzatoare duratei: tyg =tog —toa =a, /0,

8p2 =tag -
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— la deceleratie constanta, corespunzatoare duratei:
tec =toc —tos = Ve /@pmax

Vg +V

1 a
£ € sau§3 =" e
2

dpz =tgc - Vo ————1| ,[m]. ()
P 2'apmax
Vitezele, corespunzatoare punctelor A, B, C din figura 3 sunt

date de relatiile:

2
Vg =Va —(O‘p 'tAB)'tAB =Vg —0p thg, (6)
Vc =0.

Interpretarea fizica a deplasarii pasagerului in timpul fiecarei
faze este prezentata in figura 4 [1].

t=t1 <toa
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Fig. 4 Deplasarea ocupantului Tn timpul unui accident rutier

Momentul de Tnceput al impactului se considera t; = 0 s
(Inceputul coliziunii, punctul O - figura 3). Timpul de lucru al centurii t; =
0,026 s este cel corespunzator primei faze a impactului (faza de zbor
liber) si dureaza pana cand centura incepe sa strdnga ocupantul din
automobil. Tn timpul acestei faze ocupantul se miscd inainte si este
retinut numai de forta produsa de frecarea cu scaunul. Dupa aceasta
faza, ocupantul din automobil decelereaza si determina sistemul de
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retinere sa aplice forta in centura. De la timpul t; ocupantul este retinut
numai de centura de siguranta, iar de la 0,035-0,04 s [1, 3] airbagul
intra n functiune, preludnd o parte din acceleratia ocupantului
(strangerea oferita de centura poate avea valori usor mai mici pentru a
nu vatama toracele si/sau zona abdominala). Perioada de la 0,04 s la
0,85 s reprezinta momentele in care deflectia pieptului are valorile cele
mai Tngrijoratoare, chiar daca forta in centura este de valoare redusa.
In aceste conditii este indicat ca acceleratia pieptului sa fie absorbitd
prin retinerea centurii de siguranta, iar deflectia acestuia sa fie preluata
de sistemul airbag.

Matematic, conditia de compatibilitate la impact, impune ca:
(8v+3p1)>8;, (figura 4), in care 3, este deplasarea ocupantului cu privire
la compartimentul din interiorul automobilului, si nu trebuie sa
depaseasca distanta disponibila (D = 0,457 m) [1] necesara prevenirii
impactului secundar cu elementele componente din interior (,,<D). in
acest sens, rezulta ca: 8,>(5,—D). Marimea (5,-D) indicad distanta
minima necesara pentru a satisface compatibilitatea dintre
caracteristicile structurale si de retinere, astfel incat sa nu se produca
vatamairi in cazul unei coliziuni.

La diferite decelerati maxime ale pieptului pasagerului
(350/30g/25q), rezulta valori ale fortei maxime de strangere aplicata
centurii de siguranta, de circa 6/5/4 kN. Se constata (figura 5) ca la forte
mai reduse de strAngere a centurii de siguranta, este necesara o
deplasare totala mai mare a pasagerului, odata cu cresterea vitezei de
impact. Variatia distantei minime necesare (§,) pentru a satisface
compatibilitatea dintre caracteristicile structurale si de retinere, astfel
incat sa nu se produca vatamari in cazul unei coliziuni, in functie de
viteza de impact a automobilului, este prezentata in figura 6.

In figura 6 este surprinsa variatia deplasarii pasagerului (5p1) i
functie de timp (intervalul to,), la diferite viteze de impact. Din figura 7,
este evident ca un sistem de fixare mai eficient necesita mai putin timp
te, reducand astfel distanta de deplasare a pieptului pasagerului. De
exemplu, la un timp t. de 35 ms, distanta de deplasare a pieptului
pasagerului in aceasta perioada de timp este de 0,48611 m, 0,58333 m
si 0,68056 m pentru viteze de impact de 50 km/h, 60 km/h si 70 km/h.

Deplasarea pasagerului la cresterea constantd a deceleratiei
pana la valoarea maxima, Tnsumata cu deplasarea pasagerului la
deceleratie constanta, la diferite viteze de impact, este surprinsa grafic
in figura 8.

Matematic, se impune ca RCD=(8,+3p) [1].
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P

Deplasarea totala a pasagerului (3 ), m

Aceasta din punct de vedere al compatibilitagii dintre
caracteristicile structurale si de retinere ale automobilelor. RCD se
obtine conform relatiei [1]:
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Fig. 5 Deplasarea totald a pasagerului (5,) Tn functie de viteza automobilului
(Vo), la diferite forte maxime de strangere ale centurii de siguranta (chax )
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Fig. 6 Distanta minima necesara (3,) in functie de viteza automobilului
(Vo), la diferite forte maxime de strangere ale centurii de siguranta (chax )
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Fig. 7
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Fig. 8 Deplasarea pasagerului in functie de deceleratia pieptului, la diferite
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viteze de impact

Deplasarea totald (necesara) a pieptului ocupantului (figura 9)
este influentatd atadt de cresterea vitezei automobilului, cat si de
cresterea deceleratiei pieptului. Majoritatea automobilelor sunt dotate



cu airbag, care sunt setate sa actioneze la viteze de impact mai mari de
50 km/h. La viteze mai mici de 50 km/h airbag-ul poate sa influenteze
negativ asupra pasagerilor.

,inm;

- deplasarea pasagerului la viteza constanta
sz - deplasarea pasagerului la cresterea constanta
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1.25 qun
ERINSNES
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8 - deplasarea pasagerului la deceleratie constanta, in m;

RCD - deplasarea necesara a pieptului, Tn m.
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Viteza de impact a automobilului (v,), in km/h

Pa

Fig. 9 Variatia RCD, 8p1, 8p2 $i Op3 1n functie de viteza de impact a automobilului

3. Concluzii

Concluziile ce reies in urma parcurgerii acestei lucrari sunt:
modelarea retinerii pasagerului de centura de siguranta ofera
o imagine de ansamblu a ceea ce se intampla in realitate, n
limitele unor erori foarte reduse;

o cerinfa fundamentala Tn proiectare automobilelor este
satisfacerea compatibilitatii dintre caracteristicile structurale ale
acestora si cele ale sistemelor de retinere;

in cazul unui accident rutier in care automobilul se opreste
foarte repede, pasagerul continua miscarea n interiorul
habitaclului, cu viteza initiala, pana la impactul cu o suprafata
interioara (bord, parbriz etc.) sau poate sa nu se opreasca la
contactul cu acestea; fortele generate de contactul pasagerului
cu aceste suprafete vor reduce viteza acestuia pana la zero, iar
modificarile pe care le va suferi trupul pasagerului depind de
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componentele Tntalnite si de capacitatea lor de absorbtie a
energiei;

— o parte din distanta dintre pasager si bord este parcursa odata
cu procesul de retinere a centurii printr-o migcare de alunecare
retinere, iar distanta dintre conducator si volan este prelungita
in cazul coloanei deformabile a volanului; restul distantei
trebuie preluata de desfasurarea airbagului;

— odata cu cresterea vitezei initiale, spatiul necesar unei retineri
satisfacatoare a pasagerului creste ca si timpul necesar in care
aceasta se poate realiza;

— 1n cazul vitezelor mari, pentru a determina opriri sub limita
vatamarii este nevoie de spatiu si timp mai indelungat;

— implementarea tehnologiilor de pre-crash conduc la cresterea
nivelului de siguranta, asigurand un nivel sporit de retinere,
chiar daca viteza initiala este de valori mai mari.
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