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Rezumat: Teza de doctorat prezintd solutii alternative pentru
lantul de achizitie a datelor provenite de la senzorii de detectare
a coliziunilor la automobile. Sunt abordate urmatoarele obiective
majore:

- Optimizarea lantului de achizitie de date prin folosirea fibrelor
optice ca mediu de comunicare printre senzorii de detectare a
coliziunii, respectiv Unitatea Centrala Electronica;

- Prezentarea conceptelor pentru senzorii optici de presiune si
acceleratie ,pasivi”, unde elementul senzitiv nu contine parti
electronice;

- Dezvoltarea algoritmilor care folosesc informatia provenita de la
senzorii optici pentru detectarea coliziunilor automobilelor si
luarea deciziei de activare a sistemelor de protectie.
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Introducere

Protectia conducatorilor si a pasagerilor in caz de coliziune a autovehiculelor
constituie o problemd deosebit de importatd la nivel mondial. Aceastd lucrare
abordeaza acest subiect din mai multe perspective, organizat in capitole, plecand de
la necesitatea sistemelor pana la functionarea si optimizarea acestora.

Capitolul 1 - prezintad o privire de ansamblu asupra situatiei globale legate
de importanta sistemelor de siguranta si de protectie a automobilelor. Este
prezentat un scurt istoric care trateaza problema necesitatii si aparitiei acestor
sisteme de protectie, incepand de la automobilele de epoca pana la cele mai
sofisticate. Dupa clasificarea sistemelor de protectie, se acorda un interes deosebit
sistemelor ,pasive” de protectie/siguranta si functionarii acestora, deoarece aceste
sisteme prezinta principalul domeniu de preocupare al acestei teze de doctorat. Tot
in acest capitol sunt tratate procedurile de testare curenta a automobilelor si
stabilirea calitatii sistemelor de protectie pe piata Europeana.

Capitolul 2 - discuta constructia sistemelor de detectare/protectie care
apartin domeniului ,pasiv” de siguranta. Sunt luate in discutie amplasamentul uzual
al senzorilor si comunicarea acestora prin intermediul protocoalelor dedicate
acestora, cu UCE (Unitatea Electronicd de Control). Ultima parte a acestui capitol
prezinta comanda echipamentelor de protectie si activarea acestora in functie de
timp. Va fi identificat si tipul coliziunii critice in timp, precum si masurile care sunt
luate pentru reducerea efectelor asupra persoanelor din automobil.

Capitolul 3 - analizeaza modelele matematice pentru descrierea si studiul
coliziunii automobilelor. Pentru fiecare model este prezentat rezultatul simularii care
descrie caracteristica si comportamentul sistemului. In finalul capitolului sunt
prezentate modele de mai mare complexitate care tin cont de caracteristicile
deformadrii diferitelor subsisteme mecanice, luand 1n considerare si factorii
tribologici.

Capitolul 4 - prezinta contributii personale ale autorului, privind
optimizarea sistemelor de protectie la coliziune. Sunt prezentate cazuri de coliziune
si date reale receptionate de la senzorii montati in automobil. Dupa prezentarea
lantului de achizitie date pentru senzorii de presiune si acceleratie, autorul prezinta
un nou concept pentru optimizarea acestuia. Acest concept foloseste mediul optic
pentru a detecta informatia utila de acceleratie si presiune, prin folosirea unui
element sensibil pasiv (fara electronica). Aici sunt prezentate conceptele de realizare
a senzorilor optici de presiune si de acceleratie. O serie de modele matematice si
simulari au fost realizate pentru usurarea fazei de proiectare.

Capitolul 5 - este dedicat constructiei standului experimental. Aici este
prezentatd partea electronica si mecanicd a standului, cat si a diferitelor
echipamente folosite pentru detectarea, masurarea si interpretarea datelor
experimentale.

Capitolul 6 - prezinta cercetarile experimentale asupra senzorilor optici de
presiune si acceleratie, respectiv analiza proceselor de coliziune. Aici sunt descrise o
serie de incercari experimentale efectuate pe senzorii optici pentru definirea
caracteristicilor generice, comparativ cu senzorii de referinta folositi pentru validarea
rezultatelor experimentale. Dupa care, senzorii urmeaza sa fie testati in conditii de
coliziune apropiate celor reale. Aici sunt prezentati doi algoritmi, dezvoltati de autor,
pentru evaluarea severitatii coliziunii si declansarea echipamentelor de protectie
pasageri.

Capitolul 7 - discuta contributiile aduse de aceasta lucrare cat si concluziile
finale din partea autorului legat de tematica prezentata.
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1 Stadiul actual al sistemelor pentru protectia
persoanelor in cazul coliziunii automobilelor

Capitolul introductiv prezinta o privire de ansamblu asupra situatiei globale a
importantei sistemelor de siguranta si de protectie a automobilelor. Sunt prezentate
date statistice legate de accidentele rutiere si cauzele acestora, de asemenea
informatii legate de prognoza evolutiei datelor pentru anii viitori.

Dezvoltarea si evolutia sistemelor de protectie are in vedere in primul rand
tendintele constatate pe plan european. Un scurt istoric prezintd necesitatea si
aparitia acestor sisteme, de la automobilele de epoca pana la cele mai sofisticate
(dotate) dintre modelele actuale.

Unul dintre subcapitole se adreseaza reglementarilor impuse pentru
producatorii de masini. Analiza se centreazad cu deosebire pe Uniunea Europeana. In
acest cadru este prezentat si modul de testare/evaluare a acestor sisteme.

Dupa prezentarea generica a sistemelor de protectie urmeaza, in succesiune, o
sistematizare a acestora si o enumerare a situatiilor critice ce trebuie avute in
vedere pe parcursul unui accident rutier; in functie de situatia concreta sistemele
trebuie activate partial sau integral. Se acordd un interes deosebit sistemelor
~pasive” de protectie/siguranta si functionarii acestora, deoarece aceste sisteme
prezinta principalul domeniu de preocupare al acestei teze de doctorat.

1.1 Generalitati

Protectia conducatorilor si a pasagerilor in caz de coliziune a autovehiculelor
constituie o problema deosebit de importata la nivel mondial. Statisticile prezentate
de ,World Health Organization” (WHO) [W1, W2, W3] scot in evidenta ca in fiecare
an in jur de 1.2 milioane de oameni mor la nivel mondial in accidente rutiere, iar alti
20 - 50 milioane suferd rdaniri grave.

In ceea ce priveste rata mortalitatii pe cap de locuitor [W.1] in urma
accidentelor rutiere, pe primul loc se situeaza Kazahstan. Tara noastra este
pozitionata in mijlocul listei in raport cu alte tari din regiunea Europeana, iar pe
ultimul loc, cu rata de mortalitate cea mai mica, statul San-Marino, asta cum rezulta
din Figura 1. Ultimele statistici disponibile din anul 2007 scot in evidenta faptul ca in
tara noastra au avut loc 2712 accidente fatale si 29832 de accidente rutiere in urma
cdrora au rezultat raniti.

Desi reglementarile in vigoare obliga folosirea sistemelor de protectie, in
urma controalelor s-a constatat ca doar in proportie de 50% au fost folosite sisteme
de protectie (ex. centuri de siguranta, casca de protectie).
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Figura 1 - Rata mortalitatii in accidentele rutiere/100 000 locuitori [W.1]

Dupd cum rezultd din Figura 2, accidentele fatale sunt cauzate de
automobile pe 4 roti in proportie de 74%, fapt care ne atrage atentia asupra
pericolului datorat automobilelor. Un alt fapt alarmant care reiese din statistici este
ca majoritatea accidentelor (aproximativ 22%) sunt provocate de tineri intre 18 si
25 ani, urmat de categoria conducatorilor de 26 - 50 ani in proportie de aproximativ
16%. Accidentele rutiere in care sunt implicati pietoni se situeaza pe al treilea loc,
cu 11%. Domeniul in care au avut loc cele mai putine accidente il constituie
accidentele provocate de biciclisti in proportie de 7%. Numarul cazurilor in care
alcoolul a avut un rol in cauzarea unor accidente fatale este de aproximativ 1.5%.

1%

O Fietoni

O Biciclisti

8%| OMotociclisti(pe 2 sau 3 roti)
OPasageri (pe 4 roti)

1% B Soferi (pe 4 roti)

23%
Figura 2 - Accidente fatale in functie de categoriile de vehicule [W.1]
Statisticile aratd ca exista o tendinta de crestere a numarului accidentelor

rutiere grave in viitor. Doar pentru zona Europeand se estimeaza o crestere de
aproximativ 2.2% pentru anul 2020.
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1.1 - Generalitati 15

Regiune vN_r. Rata fatalitatii/100 000 persoane

tarilor 2000 2020

Asia de Est si Pacific 15 10.9 16.6

Europa de Est si Asia

Centrala 9 19 21.2

America Latina si Caraibe 31 26.2 31

Estul Mijlociu Africa de

Nord 13 19.2 22.3

Asia de Sud 7 10.2 18.9

Africa de Sub - Sahara 46 12.3 14.9

Tabela 1 - Estimarea accidentelor de trafic pentru 2020 [W.3]

Pentru limitarea acestei situatii pot fi identificate mai multe domenii de
interes [W.4], care pot fi influentate, de exemplu, prin masuri tehnice ingineresti,
astfel:

e Masuri pentru proiectarea unor drumuri mai sigure:

o Marginea de drum cu linie de marcaj care produce un sunet de
avertizare cand este atinsa de roata masinii;

o Linii profilate pentru atentionarea aparitiei unei curbe
periculoase sau a unei zone aglomerate de trecere pentru
pietoni;

o Vegetatie langa carosabil, etc.

*« Managementul traficului mai bun pe drumurile publice:

o Construirea drumurilor de centura pentru evitarea traficului
intens in localitati.

«  Educatie si legi care intaresc siguranta calatorilor cu automobile:

o De exemplu in SUA, conducatorii tineri au o perioada prelungita
de pregatire pentru obtinerea carnetului de sofer; de asemenea
numarul de pasageri care pot fi transportati de ei este limitat in
primul an dupa obtinerea carnetului de conducere.

« Masuri pentru proiectarea automobilelor si a sistemelor de detectare si

de comanda pentru protectia persoanelor:

o centuri de siguranta;

o Airbag - uri;

o sisteme active de evitare a coliziunii.

Pentru crearea unei vederi de ansamblu asupra factorilor/efectelor care
influenteaza un accident rutier se poate folosi matricea Haddon [H.1], pentru prima
data introdusa in anii 1970. Aceastd matrice aratd pe de o parte fazele unui
eveniment (accident rutier), iar pe de alta parte factorii care au un rol important in
desfasurarea acestui eveniment.

Un factor important care are influenta majora in diminuarea factorilor de risc
este ,Mediul Social”. Acesta ne arata importanta legislatiei si a educatiei pentru
cazuri de accidente rutiere. Mediul social, educatia oamenilor si respectarea
legislatiei pot influenta in mare masura numarul accidentelor rutiere.

Pe de alta parte, pot fi deduse importanta ,Mediului Fizic”, care defineste
importanta infrastructurii definite pentru circulatia automobilelor (semne de
circulatie si accesul la sisteme pentru cazuri de urgentd), care pot avea rol
semnificativ in reducerea accidentelor rutiere.
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Faze Natura interventiei R
Uman Automobil Mediu Fizic Mediu Social
" - Semne de circulatie -
. - Mangvrahilitate i i i - atitudine de
, . . - Atitudine . coraspunzatoare
Pre — eveniment Prevenire coliziune - - Franare i consum alcohol
- Exerientd v .o - Marcaje carosabil - o,
- Viteza automobilului . -limita de viteza
- lluminare carosabll
- Airbag - prezenta obisctelor solide - legislatia in
. . ... .i-Folosirea sistemelor de i~ Alte sisteme de praticlie {in apropierea carosabilului jvigoare pentru
Eveniment Prevenire accidentare / leziuni: . . . . ) . -
sigurantd - Dimensiuni / greutate - Gard de protectie la folosirza centuri /
magina marginea carosabilului  icagti
. : - Starea de sanatate - Risc de incendiu - access |2 sistema pentru - educatie pentru
Post - eveniment : Sustinere viata s ) " . ) ) : .
- Varsta - Accesabilitate usoard icazuri de urgenntd cazur da urgenta

Tabela 2 - Matricea Haddon aplicata pentru cazuri de coliziune si accidentare

Analizédnd Tabelul 2 rezulta cat de importantd este folosirea sistemelor de
siguranta aflate in dotarea masinii. De multe ori datoritd neglijentei umane aceste
sisteme sunt gresit folosite sau nu sunt folosite deloc. Pentru evitarea acestor
situatii una dintre solutiile pentru sporirea sigurantei conducatorului/calatorilor este
folosirea sistemelor mecatronice inteligente care elimind din lantul de decizie
factorul uman.

1.2 Evolutia sistemelor de protectie la automobile

Prima masina motorizata (automobil) a fost inventata de un inginer francez,
Nicolas-Joseph Cugnot [E.1], in anul 1769. Aceasta era o tricicleta care folosea un
motor cu aburi si era capabil sa transporte patru oameni cu o viteza de 3.6 [km/h].
In anul 1771 cand Cugnot se pregatea pentru o prezentare publica, masina sa cu
aburi a scapat de sub control demoland un zid [W.5]. Acest fapt este catalogat in
istorie ca primul accident rutier cauzat de o masind motorizatd. Pe data de 31
August a anului 1869, dupa 100 de ani de la aparitia primului automobil, a avut loc
si primul accident rutier cu victima. Cercetdatoarea Mary Ward [I.1] a fost omorata
de automobilul in care era pasagerd; in urma unei ciocniri a fost aruncata sub rotile
automobilului, intrdnd astfel in istorie ca prima victima ucisa de un automobil. In
aceasta faza a dezvoltarii automobilului nu s-a pus un accent deosebit pe sisteme de
siguranta, practic frdna avea doar rolul de a reduce viteza automobilului.
Dezvoltarea si utilizarea franei disc la automobile a avut loc in anii 1890 in Anglia,
primul patent fiind depus in 1902 de cdtre Frederick W. Lanchester [W.6]. A fost
folosit la automobilele Lanchester, dar datorita materialelor disponibile pentru
fabricarea discurilor si datorita drumurilor pline cu praf, inventia lui Lanchester a
trebuit sd mai astepte incd 50 de ani pentru a fi utilizata pe scard largd ca sistem
principal de frénare la automobile. In acelasi timp, adicd in 1902, Louis Renault
inventeaza frana cu tambur [W.7], moderna la timpul respectiv, care devine fréna
preferata la contractarea automobilelor din perioada respectiva.

Primul proiect legat de folosirea centurii de siguranta apare in anii 1800 si
apartine lui George Cayley [W.8]. In 10 Februarie 1885 apare primul patent care
defineste functionalitatea centurii de siguranta ca fiind asigurarea unui persoane la
un obiect al caroseriei. Acest patent apartine lui Edward J. Claghorn, american din
New York. In 1949 apare prima datd centura de siguranta oferitd optional de
producatorul de automobile Nash, iar la masinile Ford in 1955. Centura moderna de
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1.3 - Clasificarea sistemelor pentru protectia persoanelor in caz de coliziune 17

siguranta (fixata n trei puncte) apare pentru prima datda la masinile produse de
compania Volvo [W.8,W.9] in anul 1959.

Un inventator american, John W. Hetrick creeaza pentru prima data in 1952
perna de AirBag pentru folosirea ei la automobile. Inventia sa fnsa nu a fost
introdusa imediat la automobile, ci a fost ldsatda sa mai astepte aproape 17 ani
datorita unei componente cheie, neinventata pana atunci, si anume un senzor
inertial pentru detectarea coliziunilor. Aceastda componenta este brevetata de Dr.
Allen S. Breed [W.10] sub numele de senzor inertial ,ball-in-tube”, adica ,bila intr-
un tub”. Inventia lui a fost vanduta la Chrysler Group LLC.

1.3 Clasificarea sistemelor pentru protectia persoanelor in
caz de coliziune

Sistemele de protectie a persoanelor in caz de coliziune se impart in doua domenii
distincte:

« Sisteme de siguranta/protectie active;

R « Sisteme de siguranta/protectie pasive.

In domeniul sistemelor cu protectie active de siguranta intrd toate sistemele,
respectiv tehnicile folosite pentru prevenirea coliziunii (ex. camere de luat vederi
pentru detectarea obiectelor aflate pe carosabil, radare de distanta scurta si medie,
etc.).

In domeniul sistemelor cu protectie pasive intrd toate sistemele care ajuta
la protectia pasagerilor in timpul coliziunii (ex. centura de siguranta, diferite AirBag-
uri, tetiere etc.).

Sistemele de siguranta active sunt axate pe starea de miscare a
automobilului, Tn timp ce sistemele pasive monitorizeazd miscarea pasagerilor in
automobil in timpul coliziunii.

Figura de mai jos prezinta clasificarea sistemelor de siguranta si varietatea
conditiilor de-a lungul unui eveniment de coliziune cu unul sau mai multe obiecte.
Cele doua domenii ale sistemelor de siguranta (active si pasive) sunt delimitate de
LPunct fara intoarcere”. Acesta marcheaza situatia in care toate sistemele de
siguranta active indica faptul ca impactul nu mai poate fi prevenit sau evitat si va
avea loc sigur. Sistemele pasive de siguranta sunt atentionate pentru pregatirea
protectiei umane. Fiind vorba despre sisteme sofisticate, inteligente [M.6], de multe
ori acelasi sistem este folosit in diferite faze ale identificarii unei anumite conditii.
Astfel, sunt cazuri in care sistemele active au sarcini in domeniul pasiv. Aceasta
suprapunere a celor douda domenii are ca beneficiu direct cresterea sigurantei si
performantei protectiei conducatorului si pasagerilor.

Dupa ce a avut loc evenimentul de coliziune si sistemele de siguranta pasive
au fost actionate, urmeaza domeniul de ,Dupa-coliziune”. In aceasta faza accentul
este pus pe mentinerea si cresterea sanselor de viatd a persoanelor implicate in
accident. Una dintre actiunile care are loc este reducerea sanselor de incendiu (prin
taierea alimentarii circuitelor electrice), premeditata cu deblocarea automata a
usilor automobilului. Unele automobile sunt echipate si cu sisteme Telematice, care
pot initializa un apel de urgenta la politie s& comunice locul, severitatea si numarul
persoanelor implicate in accident. Pe parcursul accidentului sistemele de siguranta
stocheaza seturi de date provenite de la senzori, algoritmi care pot fi folositi pentru
reconstruirea accidentului, in caz de nevoie. Aceste echipamente au rol important in
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18 Stadiul actual al sistemelor pentru protectia persoanelor in cazul coliziunii automobilelor - 1

studierea cazurilor particulare de coliziune sau la cazuri unde echipamentele de
protectie nu au avut efectul asteptat.

Conditi normale

Sisteme Active

Punctul fara intoarcere

[ H]
=
1]
(1]
o
]
=
]
]
i
w

Figura 3 - Clasificarea sistemelor de siguranta pentru prevenirea accidentelor si protectia
pasagerilor

1.3.1 Sisteme de siguranta active

Principala sarcina a sistemelor active de siguranta este detectarea si obtinerea a
cat mai multor informatii despre obiectele care pot cauza coliziunea. Varietatea
parametrilor care pot fi obtinuti de la acesti senzori sunt:

« Clasificarea obiectului (ca marime sau forma);

« Distanta momentana la care se afla obiectul;

«  Timpul estimat pentru coliziune;

« Viteza si acceleratia de apropiere;

« Traiectoria obiectului;
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- Directia, pozitia si punctul de impact al coliziunii estimate;
« Masa si rigiditatea obiectului.

Pentru realizarea acestei functii se folosesc o gama larga de senzori, spre
exemplu: radare (distanta lunga, scurtd), lasere, senzori acustici, senzori infrarosii,
camere video, etc.

Prin combinatia diverselor tehnologii pot fi identificate urmatoarele tipuri de
functionalitati:

« Active care sporesc confortul conducatorului, dar nu au posibilitatea de a

prelua sarcini de la conducator;

« Active care pot interveni in controlul miscarii automobilului (ex. controlul

miscarii laterale si/sau longitudinale);

« Functionalitati active care preiau controlul total al miscarii laterale si

longitudinale, in caz de prevenire a coliziunii.

1.3.1.1 Conditii ,normale” de conducere

In aceastd stare ,normald” de conducere sistemele de sigurantd nu indicd nici un
pericol, au rolul de a asista cpnducétorul de automobil oferind de multe ori informatii
despre mediul inconjurator. In urmatoarele, citeva sisteme vor fi prezentate:

+ Sisteme de monitorizare internd automobil conducator

Informatiile despre conditia masinii si a conducatorului sunt informatiile primare
pentru determinarea emiterii unei stari de avertizare. Din aceasta categorie fac
parte senzorii pentru detectarea presiunii din roti sau de temperatura ambianta.
De asemenea pot fi incorporati senzori pentru detectarea de alcool din respiratia
conducatorului sau senzori care, prin urmarirea clipirii ochilor conducatorului,
pot determina starea de oboseala [D.1] a acestuia.

« Sisteme automatizate pentru schimbare faza - lunga - scurta

Aceste sisteme folosesc de obicei camere de luat vederi care sunt sensibile si in
domeniul infrarosu. Acest sistem controleazd automat schimbarea fazei de
lumini, in cazul in care apare un automobil din directia opusa si schimba faza
lunga in faza scurta in mod automat.

Figura 4 - Sistem automat pentru schimbarea fazei de lumina a farurilor

« Sisteme de viziune nocturna (Night Vision sau ,NV")
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Conducatorul automobilului echipat cu acest sistem este capabil sa identifice mai
usor vietatile aflate pe carosabil. Aceste sisteme sunt echipate cu inteligenta
artificiald, sunt capabile sa identifice in timp real pericolul si sa avertizeze
conducatorul.

« Sisteme adaptive de cursa (Adaptive Cruise Control sau ,ACC")
Aceste sisteme sunt capabile s@ mentina viteza prestabilita si distanta fata de
automobilul din fata, actionand asupra sistemului de acceleratie si franare.
Atunci cand carosabilul este liber, masina va fi accelerata automat pana la o
vitezd presetata. Aceastd viteza este mentinuta automat péna cand o noua
situatie creatd impune interventia conducatorului. Pentru aceasta se folosesc
tehnologii bazate pe radar sau cu laser care emit semnal dirijat n directie
frontald [K.3].

Figura 5 - Sistem ACC, urmarire automata a unui automobil

« Sisteme de asistentda marcaje rutiere (Traffic Sign Recognition sau , TSR")
Aceste sisteme inteligente sunt capabile sa recunoasca semnele rutiere si sa
informeze conducatorul de automobil in caz de nevoie (ex. trecere de pietoni
sau semne de limitare a vitezei).

Figura 6 - Sistem de recunoastere a marcajelor rutiere

1.3.1.2 Conditii de ,,alerti”

in aceastd situatie sistemele de preventie accident avertizeazd pasagerii de o
posibila coliziune cu un obiect strain. Avertizarea in sine trebuie sa fie astfel facuta
fncat sa atraga un timp minim posibil atentia conducatorului. Aceste sisteme
folosesc tehnologii avansate, de multe ori combindnd informatia provenita de la
senzori diferiti (ex. camere video, laser, radar, camere video de stereo viziune [V.1,
V.2], accelerometre), pentru a sintetiza situatia curenta si sd filtreze cat se poate
alertele false. In categoria acestor sisteme se pot enumera:
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« Sisteme de atentionare coliziune din fatéd (Forward Collision Warning sau
_ FCwW)

In urma evaluarii conditiilor mediului Thconjurator si distanta automobilului din
fatd, aceste sisteme estimeaza distanta necesara pentru franare si avertizeaza
conducatorul despre riscul sporit al coliziunii [C.9].

Figura 7 - Sistem FCW

+ Sisteme de informare a depadsirii liniei continue de carosabil (Lane Departure
Warning sau ,LDW")

Figura 8 — Sistem LDW

« Sisteme de recunoastere a pietonilor

Utilitatea acestor sisteme apare in conditii de vizibilitate redusa (ex. noapte).
Imaginile preluate de la o camera in infrarosu sunt procesate si afisate de obicei
pe consola principala a masinii. Poza de mai jos prezinta sistemul ,Night Vision”
dezvoltat de Autoliv.

Figura 9 - Sistemul NV
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1.3.1.3 Conditii de ,,pre-coliziune”

indatd ce severitatea alertei dep&seste pragul definit, este clasificat ,punctul fard
intoarcere” care indicd cert ca va avea loc coliziunea automobilului cu un obiect
strain. Principala functionalitate a sistemelor de detectare in acest caz este sa
furnizeze informatii precise si utile pentru sistemele bazate pe detectarea
acceleratiei automobilului in timpul coliziunii. Aceasta informatie este transmisa
catre sistemele de detectare a protectiei pasagerilor pentru diminuarea avariilor si
reducerea leziunilor pasagerilor. In aceasta faza sunt initiate asa numitele sisteme
Jreversibile”, care au capacitatea de a fi resetate in cazul in care coliziunea nu are
loc (spre exemplu: inarmare AirBag, pretensionarea centurii de protectie prin
mijloace non-pirotehnice).

1.3.2 Sisteme de siguranta pasive

in timp ce sistemele active au sarcina sa detecteze obiecte care pot cauza
coliziunea, sistemele pasive de siguranta detecteazd/monitorizeaza cinematica
automobilului si pozitia sau miscarea persoanelor aflate in automobil. Aceste sisteme
sunt activate la primul contact cu obiectul strain. Modul in care este realizata
functionalitatea de protectie si activarea sistemelor de protectie depinde de tipul
senzorilor si de arhitectura sistemului de detectare. Figura de mai jos evidentiaza
capacitatea sistemelor pasive de siguranta de a reduce leziunile in caz de coliziune
[F.1]. Se poate observa ca simpla folosire a centurii de siguranta poate avea impact
semnificativ Tn accidente rutiere. De aceea, multe tari impun prin norme legislative
folosirea obligatorie a acestora.

Tetierd 10% AB gofer 20%
}I Fretensionare centurd 5% ‘\
! | I

L2y

|
Centurd de

u} ]
AB lateral 5% siguranta 50% AB pasager 10%

Figura 10 - Sisteme de siguranta si capacitatea lor de a reduce leziunile persoanelor din
automobile
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1.3.2.1 Conditii ,,in-coliziune”

in cazul in care dupé activarea sistemelor reversibile de sigurantd persista

aceeasi stare de alerta, asa numitele sisteme ,ireversibile” de protectie si siguranta
sunt activate (ex. centura de siguranta pirotehnica, Airbag, etc.). Multitudinea de
informatii provenite de la senzori este folositd pentru determinarea severitatii
impactului si determinarea pozitiei pasagerilor automobilului. Aceste informatii
determina combinatia optima de activare a sistemelor pasive de siguranta care este
n concordanta cu strategia de lansare definita de producatorul masinii, impreuna cu
producatorul sistemului de protectie pasiva.
Astfel de exemplu:

+ Vor fi activate numai pernele de Airbag la scaunele cu pasager;

« In functie de pozitia pasagerilor poate sa fie activat primul nivel de umflare

Perné A

irBag sau toate treptele;

« In functie de viteza de ciocnire numai retractoarele de centura de siguranta
sunt activate.

Cele mai uzuale

sisteme de protectie pasiva sunt:

1. Sac Airbag (AB
Este o perna gonflabild, umflata cu un gaz cu presiune mare. Are rolul de a oferi

pasagerilor
elementele
de saci de

automobilului o interfatd moale fnainte de a intra in contact cu
rigide ale automobilului in timpul ciocnirii. Exista o serie de variante
Airbag, depinzand de zona in care sunt amplasati sau de rolul de

protectie prevazut.

De exemplu

2. Centura

[A.1]:

AB Torace

AB Cortind

AB lateral

AB frontal (conducator/pasager)

Pernd AB Tmpotriva alunecarii sub bord a masinii (,Anti Submarine
Cushion”)

AB protectie Pelvis

de siguranta

Diferite variante - implementari pot fi folosite, incepand de la:

3. Tetiere

cu mecanism centrifugal de blocare centura;

cu mecanism pirotehnic de blocare centura;

cu mecanisme mecatronice avand rolul de a trage inapoi centura,
astfel pasagerul este adus intr-o pozitie sigura, avand predispozitii
mai mici de leziuni, si in acelasi timp, oferind un loc mai mare
pentru umflarea AB.

cu mecanisme mecatronice pentru limitarea fortei pe centura de
siguranta. Aceste sisteme au rolul de a evita leziunile corporale
persoanelor cand centura este trasa inapoi.

Aceste elemente sunt ajustabile la o indltime corespunzatoare pentru a proteja
capul pasagerului de leziuni care pot aparea din pricina fortelor inertiale pe
parcursul unei coliziuni frontale sau din spate.
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4. Sistem de intrerupere de alimentare a pompei de combustibil
Pentru evitarea incendiilor, exploziilor in urma coliziunii, aceste sisteme sunt
activate.

5. Sistem pentru intreruperea alimentarii echipamentelor electrice
Aceste sisteme (de obicei pirotehnice) intrerup alimentarea sistemelor electrice

dupa terminarea evenimentului de coliziune, reducand sansa incendiilor cauzate
de scurtcircuite.

6. Bare de protectie in cazul rostogolirii automobilului

In special in masinile decapotabile, este necesar un sistem de protectie a
persoanelor. Se impune protejarea la partea superioara a corpului la contactul
cu carosabilul. De obicei aceste sisteme contin bare solide care suporta
greutatea masinii.

7. Sisteme de protectie pietoni
Diferite solutii tehnice sunt folosite astazi pentru a reduce nivelul de leziuni ale

pietonilor in caz de ciocnire frontala, astfel:
+ bare de protectie din material deformabil;
« sisteme care ridica automat capota automobilului pentru a evita
ciocnirea pietonilor cu pasagerii sau cu elementele solide ale blocului
motor.

1.3.2.2 Conditii ,,post-coliziune”

Dupa ce accidentul rutier a avut loc (semnalizat de senzori, AirBag-uri lansate),
sistemele avansate de notificare accidente (Telematice) sunt activate. Acestea pot
lansa un apel de urgenta, care, in afara deschiderii unui canal de comunicare
telefonica, pot trimite detalii legate de accident, cum ar fi:

« severitatea coliziunii;

+ localizarea automobilului (Global Positioning System);

« numarul pasagerilor;

« viteza la care a avut loc accidentul.

Toate aceste informatii maresc sansa de supravietuire a persoanelor implicate in
accident.

1.4 Coliziunea automobilelor

Atingerea ,Punctului fara intoarcere” marcheaza cel mai critic eveniment in timp
pentru alegerea strategiei corespunzatoare de salvare vieti. Sistemele de siguranta
trebuie:

+ Sa monitorizeze toate informatiile relevante;

« Sa proceseze informatia;

+ Saia decizia corespunzatoare;

« Sainitieze actiunea corespunzatoare de protectie.
Pot fi identificate urmatoarele cazuri de coliziune la automobile:
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Figura 11 - Zone de coliziune
»CF” — Coliziune Frontald; ,CFU” — Coliziune Frontald Unghiulara; ,CL"” — Coliziune
Laterald; ,CLU” - Coliziune Laterald Unghiulard; ,CS” - Coliziune din Spate; ,R” -
Rostogolire

1. Coliziune Frontala (CF)

Datorita miscarii si a vitezei automobilului, la acest tip de coliziune o cantitate
mare de energie trebuie sd fie absorbitd. Decizia de activare a sistemelor de
protectie, de catre algoritmi, trebuie luata in aproximativ 17 ms. Intregul
eveniment de lansare a sistemelor de protectie are o durata de desfasurare de
aproximativ 110 ms.

2. Coliziune Laterala (CL)

Acest tip de coliziune este considerata cea mai critica in timp. Spatiul dintre
partea laterala a automobilului si pasager fiind foarte mic, deformatiile cauzate
de catre obiectul strain ajung in timp scurt la pasager. Rigiditatea automobilului
fiind semnificativ mai mica decéat la CF, compensarea acestui fapt este asteptata
din partea sistemelor de protectie. Durata acestui eveniment este de
aproximativ de 90 ms.

3. Coliziune din spate (CS) .

Evenimente de acest gen au durata aproximativa de 100 ms. In aceasta situatie
viteza de impact este mica, in majoritatea cazurilor nu depaseste 25 km/h.
Datorita acestui fapt putine sisteme trebuie activate, ceea ce simplificd munca
sistemului de protectie.

4. Coliziunea Frontald respectiv din Spate, sub un unghi (CFU; CSU)
In aceste situatii comportamentul sistemului este cel suprapus celor doua
evenimente principale Frontal/Spate cu cel Lateral. Fortele exercitate asupra

cabinei de pasageri pot fi mai reduse datorita impactului unghiular. Decizia care

trebuie sa fie luata de catre sistemul mecatronic va fi insa mai complicata.
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5. Rostogolire (R)

Rostogolirea automobilului este cel mai lung eveniment, poate sd ajungd la
ordinul secundelor. Ca desfasurare, sistemele de protectie trebuie activate intr-
un interval de timp mai lung. Dacd pana aici era importanta detectarea si
actionarea sistemelor de protectie cat de repede posibil, acest eveniment
constituie o provocare pentru sistemele de detectare care trebuie s urmareasca
evenimentul lent variabil in timp. Informatiile culese despre deplasarea centrului
de greutate a masinii sunt importante pentru alegerea timpului optim de
activare a sistemelor ireversibile de protectie. Un alt parametru important este
de asemenea urmarit, si anume viteza de deplasare a automobilului.

1.5 Reglementari impuse sistemelor de siguranta ale
automobilelor

Legislatiile aparute in ultimii 50 ani au adus multe imbunatatiri pentru
siguranta automobilului. Insd, a trebuit sa treaca ani buni pentru ca guvernele sa
inteleaga si sd sprijine aceste idei.

In 1958 Uniunea Europeand a intemeiat ,Forumul Mondial pentru
armonizarea reglementarilor Vehiculelor” (World Forum for Harmonization of Vehicle
Regulations), acesta devenind mai tarziu ,Comisia Economica pentru Europa”
(Economic Commission for Europe, sau ECE) [W.12]. Aceastd comisie are ca scop
stabilirea de reglementari privind proiectarea, executia si performanta in domeniul
sigurantei automobilului. La inceput Statele Unite nu s-a alaturat acestei initiative,
urmand sa creeze o agentie proprie care devine functionala in anul 1970 sub numele
de ,Administratia Nationald de Drumuri de Transport” (National Highway Traffic
Safety Administration, sau NHTSA).

Aceste reglementari constituie un punct de pornire pentru proiectarea
sistemelor de siguranta si de protectie a automobilelor. Un avantaj constituie baza
vasta de date si statisticile puse la dispozitia publicului de aceste organizatii. Astfel,
fnainte de a cumpara o masina poate fi analizat profilul unui producator de
automobile pentru a afla daca la un model anume au fost depistate probleme de
functionare. De exemplu, poate fi obtinutad lista si analiza defectelor a diferitelor
marci de automobile care au fost chemate Tnhapoi de producator pentru corectarea
unor defectiuni mecanice, electronice sau de SW. Pentru identificarea automobilelor
a fost introdus un numar de identificare VIN (,Vehicle Identification Number”) inca
din anul 1954 de NHTSA, care a fost extins in anul 1994 si la componentele de baza
ale automobilului, de exemplu:

« motorul si transmisia automobilului;

« bara de protectie fatd - spate;

« capota automobilului;

« usile din fata/spate stanga - dreapta.
Aceasta masura constituie un avantaj in depistarea componentelor furate sau
schimbate la masinile folosite, poate fi folosit pentru depistarea proprietarului
anterior sau pentru verificarea odometrului (daca arata valori reale de kilometri
parcursi).

Urmatoarele tabele centralizeaza cele mai importante reglementari legate de
coliziunile Fata/Spate/cel Lateral si rostogolire cerute de ECE.
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Reglementari impuse de Economic Commission for Europe

Referitor la

Reglementare

Descriere

Coliziune Frontala

ECE R-12

IMasuri de precautie legate de omologarea
vehiculelar cu referire |a protectia goferului impotriva
mecanismului de ghidare la evenimentul de impact.

ECE R-14

IMasuri de precautie legate de omologarea
vehiculelor cu referire la suspendarea centurilor de
siguranta.

ECE R-15

Masuri de precautie legate de omologarea
vehiculelor cu referire la sistemele de sigurantd si
sistemele de sigurantd pentru copii.

ECE R-33

Masuri de precautie legate de omologarea
vehiculelor cu referire la comportamentul si structura
vehicolului.

ECE R-94

Masuri de precautie legate de omologarea
vehiculelor cu referire |a protectia pasagerilor in caz
de coliziuna frontala.

Tabela 3 - Reglementari ECE referitor la coliziune frontald [E.2]

Reglementari impuse de Economic Commission for Europe

Referitor la

Reglementare

Descriere

Coliziune Laterala

Masuri de precautie legate de omalogarea

ECE R-11  |wvehiculelor cu referire 13 inchizatoarele usgilor.
Masuri de precautie legate de amalogarea
vehiculelar cu referire la protectia pasagerilor in cazul
ECE R-95 |coliziunii laterale.

Tabela 4 - Reglementari ECE referitor la coliziune laterala [E.2]

Reglementari impuse de Economic Commission for Europe

Referitor la

Reglementare

Descriere

Coliziune din Spate

ECE R42

IMasuri de precautie legate de omologarea
vehiculelar cu referire la echipamentele de protectie
fata / spate

Tabela 5 - Reglementari ECE referitor la coliziune din Spate [E.2]

Reglementari impuse de Economic Commission for Europe

Referitor la

Reglementare

Descriere

Rostogalire

ECE R-21

Masuri de precautie legate de omologarea

vehiculelor cu referire la acesoriile interioare

Tabela 6 - Reglementari ECE referitor la Rostogolirea automobilului [E.2]
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1.5.1 Testarea performantei sistemelor de siguranta si protectie

fncepand din 1970 numeroase guverne au lucrat pentru a stabili diferite
aspecte ale sistemelor de siguranta si protectie [E.3]. Aceasta a avut ca si rezultat
dezvoltarea procedurilor de testare a coliziunii, referitor la protectia pasagerilor
automobilului in cazul evenimentelor frontale/laterale. In decembrie 1996 este
fondat ,Programul de Evaluare a Masinilor Noi Europene” (European New Car
Assessment Programme, sau Euro NCAP). La inceput, acest program a starnit multa
criticd in randul producatorilor care spuneau ca programul este atat de sever incat
nu poate fi implinit. Insa, dupa aproape un an, automobilul Volvo S40 primeste 4
stele pentru protectia pasagerilor adulti. In 2003 a fost introdusa evaluarea
protectiei copiilor, iar in 2008 este introdusa in programul de evaluare testarea
protectiei pentru coliziuni din spate.

In 2009 o noua schema de evaluare a fost introdusa, ca sa evite situatiile in
care producdtorul de automobile investeste doar in anumite sisteme (de exemplu:
protectie frontald) pentru a obtine o evaluare cat mai buna. Pentru prima data sunt
luate In considerare in programul de evaluare si sistemele de siguranta active, ca
sisteme avansate de asistenta a soferului.

Programe asemanatoare NCAP, existent in Europa, pot fi gasite si in alte tari:

« US-NCAP - in Statele Unite este folositd o metoda asemanatoare pentru
testarea automobilelor care exista din 1994, dar nu a mai fost actualizata in
raport cu progresul tehnologic;

« J-NCAP - in Japonia existd o metoda de evaluare folositd pentru masinile
nou aparute; include evaluarea testelor pentru coliziuni frontale, frontale
sub un unghi si laterale;

« ANCAP - fondat in Australia in 1992; in prima perioada era influentat de US-
NCAP, dupa care, in 1999, s-a aliniat procedurilor definite in Euro NCAP.

1.5.2 Proceduri de testare Euro NCAP

Noua schema de evaluare introdusa in 2009 aduce si modularizarea proceselor de
testare a automobilelor. Astfel, pot fi identificate urmatoarele module de procese de
testare:
*  Modul 1: Protectia adultilor
o Teste de coliziune frontald la 64 km/h cu o bariera deformabila cu
ofset;
0o Teste de coliziune lateralad la o viteza de 50 km/h cu o bariera
deformabila;
0 Teste de coliziune laterald cu un stalp, la 29 km/h;
o Teste de pleasna (Whiplash) la coliziuni din spate;
* Modul 2: Protectia copiilor
o Teste dinamice ale sistemelor de protectie a copiilor la coliziune
frontala laterala.
*  Modul 3: Protectia pietonilor
o Teste de coliziune la 40 km/h pentru testarea protectiei piciorului
inferior/superior/cap al copilului si adultului
« Modul 4: Asistenta la siguranta
o Prezenta sistemelor de semnalizare automata a necuplarii centurii de
siguranta;
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o Prezenta sistemelor electronice de control de stabilitate (Electronic
Stability Control, sau ESC); .
o Prezenta sistemelor de limitare a vitezei. In procedurile curente sunt
douad sisteme care sunt luate in considerare:
= Sisteme la care soferul poate seta o limita care nu este
depasita de automobil;
= Sisteme la care soferul primeste o atentionare sonora in
cazul in care automobilul depdseste o viteza prestabilita.

1.5.2.1 Teste referitoare la protectia adultilor (Modul 1)

Figura urmatoare aratd testarea sistemelor de sigurantd in cazul coliziunii
frontale [E.3]. Automobilul este accelerat la 64 km/h dupa care are loc o coliziune
frontala cu o bariera deformabila fixda. Aceasta bariera are proprietatile mecanice
asemanatoare cu ale unui automobil, astfel incat scenariul simuleaza coliziunea
frontala a doua masini de aceeasi greutate. Suprafata de ciocnire este aleasa astfel
incat sa acopere 40% din partea frontald a automobilului, masurata de la cel mai
excentric punct al capotei. Datele sunt culese de la manechinii de testare si
comparate cu valorile admisibile.

Figura 12 - Testarea sistemelor de siguranta in coliziunea frontala

Urmatorul test se refera la verificarea sistemelor de siguranta in caz de
coliziune laterald [E.3]. Aici viteza de coliziune este mai micd decat la testul
anterior (50 km/h), aceasta fiind stabilitd pe baza datelor statistice la care au loc
cele mai multe accidente laterale fatale. Pentru testarea eficientei sistemelor de
siguranta la coliziune este aleasa partea masinii unde se afla soferul automobilului.

Informatiile obtinute la aceste teste au importantd deosebita, datoritd
distantei mici dintre usa automobilului si conducator. In aceasta situatie de coliziune
poate fi reflectata performanta sistemului de detectare a coliziunii, prin timpul scurt
de reactie necesar pentru detectarea coliziunii si declansarea sistemelor de protectie
pasageri.

Dupa cum se poate observa in figura de mai jos, coliziunea acopera usa si
coloana de rezistentd din mijloc a automobilului. In aceste locatii sunt de obicei
amplasati o serie de senzori de presiune si de acceleratie pentru a oferi date cat mai
amanuntite despre coliziunea laterala.

Ca si la testul anterior, datele sunt colectate de la un manechin de test,
dupa care sunt comparate cu valorile admisibile.
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Figura 13 - Testarea sistemelor de siguranta in coliziunea laterala

Un sfert dintre accidentele fatale sunt cauzate de coliziuni laterale cu un
automobil sau un obiect apropiat de automobil (ca de exemplu un copac sau un
stalp). In aceasta situatie pot aparea usor leziuni craniene, care pot avea consecinte
fatale. Euro NCAP pune la dispozitie o metoda de testare a sistemelor de protectie
aflate in acest caz.
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Figura 14 - Testarea sistemelor de siguranta in coliziunea lateralad cu un stélp

Automobilul testat este pus pe o platforma mobila care se ciocneste cu un
stalp fix la o viteza de 29 km/h. Este foarte important ca sistemele de protectie sa
protejeze capul si partea superioard a corpului la coliziunea cu bariera. Detectarea
acestui tip de coliziune este mai complicatd decéat in cazul anterior datorita faptului
ca, coliziunea este focusata asupra unei arii restranse, astfel informatia legata de
coliziune este disponibila doar de la un numar restrans de senzori. Viteza mai mica
de coliziune este favorabila pentru algoritmi de detectare a coliziunii, ca sa
sintetizeze informatia necesara pentru pornirea sistemelor de protectie pasageri.

Din seria de teste care apartin de domeniul protectiei adultilor face parte si
testarea sistemelor de protectie in cazul coliziunii din spate. In acest caz factorii
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decisivi sunt proiectarea scaunului ocupantilor sau forma, respectiv. marimea
tetierelor.

1.5.2.2 Teste referitoare la protectia copiilor (Modulul 2)

Euro NCAP a fincurajat producatorii de automobile pentru introducerea
standardului cunoscut sub numele de ISOFIX (sau ISO 13216) [E.3, W.13]. Acest
standard defineste modul in care pot fi cuplate scaunele de copil la structura masinii.

Eficienta acestor sisteme este testatd la coliziune frontald si laterald. La
testare sunt folositi diferiti manechini de testare (echivalenti cu copii de la 6 luni
pana la 3 ani). Rezultatele sunt evaluate pe baza comportamentului dinamic al
scaunului si datele citite de la senzorii manechinilor de testare. Modul de atasare a
scaunelor/sistemelor de protectie in Europa este diferit de cel folosit in Statele
Unite. Apar si diferite categorii/modele de scaune pentru copii in functie de greutate,
respectiv varsta [0.1].

Notatie Greutate copil Varsta
0 0 - 10 kg Péna la 9 luni
0+ 0 - 13 kg Pana la 12 luni
I 9 - 18 kg De la 8 luni pana la 4 ani
11 15 - 25 kg De la 3 pénad la 7 ani
111 22 - 36 kg De la 6 péna la 12 ani

Tabela 7 - Scaun de protectie copil

1.5.2.3 Teste referitoare la protectia pietonilor (Modulul 3)

Euro NCAP defineste o serie de teste pentru simularea cat mai reala a
caracteristicii coliziunii cu pietoni adulti si copii [E.3]. In acest caz automobilul este
accelerat la o viteza de 40 km/h, viteza la care are loc coliziunea.

4
.
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Figura 15 - Testarea sistemelor de protectie pietoni
1 - Partea inferioara picior; 2 - parte superioara picior; 3 - Cap de copil; 4 - Cap de adult

Este urmarita coliziunea automobilului cu diferitele obiecte (figura de mai sus) in
care se simuleaza piciorul, respectiv capul unui pieton. Punctajul este influentat de
locul de contact al capului manechinului, respectiv de abilitdtile sistemelor de
protectie pentru a proteja pietonul de a fi proiectat pe geamul masinii.
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1.5.2.4 Testarea sistemelor de asistenta la siguranta

Sistem de avertizare cuplare centurd de siguranta:

Face parte din sistemele elementare care pot ajuta in folosirea sistemelor de
siguranta. De obicei, acesta este realizat prin avertizare sonora cuplat cu
avertizare vizuala pe panoul de instrumente. Aceasta functionalitate este
activatad in cazul in care o serie de preconditii sunt indeplinite (ex. scaunul
este ocupat, masina se afla in miscare).

Sisteme electronice de control stabilitate (ESC):

In cazul in care ESC detecteaza o pierdere a controlului de catre conducator,
actioneaza direct asupra franelor pentru a readuce automobilul in directia
dorita [W.14]. Euro NCAP nu face teste explicite pentru aceasta
functionalitate.

Sisteme de limitare automata a vitezei:

Sunt mai multe solutii tehnice folosite astazi pe piata, care folosesc sisteme
cu camere de luat vederi, radare cu unde electromagnetice sau laser.
Prezenta acestor sisteme aduc puncte in plus la testele de NCAP, dar
functionalitatea lor nu este testata explicit. Recent Euro NCAP lucreaza la
definirea metodelor de testare a acestor solutii, care sa permita testarea
eficientei acestora. De asemenea, Euro NCAP lucreaza si la un sistem de
recompensare a producdtorilor care introduc asemenea sisteme in
automobile. Toate acestea ofera un sprijin producatorilor pentru a dezvolta
si introduce in automobile sisteme inteligente bazate pe ultima tehnologie
sau sa creeze tehnologii noi.

1.5.2.5 Stabilirea calitatii sistemelor de protectie la Euro NCAP

Pentru calcului calitatii si eficientei sistemelor de siguranta si protectie, Euro

NCAP foloseste o formula care implica toate aspectele prezentate in modulele 1 - 4.

Pondere: 50%

[
Pondere: 20%
el

Iodul 1
odul 2

[>80% Yerdrdrycic |
[>70% Yevrdrici]

Pondere: 20%

odul 2
Iodul 4

Figura 16 - Formula de evaluare a sistemelor de protectie dupd Euro NCAP

Pondere: 10%

Dupa cum se poate observa, fiecare modul are o pondere prestabilita. Acest

concept sprijinda producatorii de automobile pentru a lua in considerare toate
aspectele care pot duce la cresterea sigurantei pasagerilor, respectiv pietonilor.
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2 Constructia si functionarea sistemelor pentru
protectia umana in cazul coliziunii

in acest capitol se prezinta constructia sistemelor de detectare/protectie apartinand
domeniului pasiv de siguranta. Vor fi luate in discutie cele trei elemente de baza,
vitale, folosite Tn constructia acestor sisteme.

De asemenea sunt luate in discutie amplasamentul uzual al senzorilor si
comunicarea acestora prin intermediul protocoalelor dedicate acestora, cu UCE
(Unitatea Electronica de Control).

Ultima parte a acestui capitol prezinta comanda echipamentelor de protectie
si activarea acestora, in functie de timp. Va fi identificat si tipul coliziunii critice in
timp, precum si masurile care sunt luate pentru reducerea efectelor asupra
persoanelor din automobil.

2.1 Sisteme de detectare si comanda a coliziunii

Aceste sisteme apartin domeniului de siguranta pasiva, adicd devin active
doar dupa primul contact al automobilului cu un obiect strain. Un astfel de sistem
este alcatuit din urmatoarele parti:

« Senzori;
« Unitatea de Control Electronica (UCE) (cu sau fara senzori);
e Actuatori.

Senzori nde partati Logich decizie 5i comand4 Actuatari

f({h L

Eveniment |:> ¢ ) &—
coliziune f ! / g

* / ﬂ‘fﬂ\ '

Figura 17 - Constructia sistemelor de siguranta pasive

—

Senzorii transmit valori masurate in mod continuu (de la pornirea
automobilului) despre situatia curenta. Aceste date sunt analizate de cdtre Unitatea
de Control Electronica (UCE). In cazul in care senzorii depasesc un prag predefinit
(ofset), algoritmi din UCE sunt activati pentru analiza evenimentului de coliziune.
Dupa procesarea informatiei, UCE ia decizia de a activa (sau nu) sistemele de
siguranta (actuatorii).

Partea vitala a acestor sisteme sunt senzorii, tipul si amplasamentul
acestora, adica conceptul (arhitectura) de detectare. Acestia au influenta directa
asupra performantei detectarii coliziunilor sau asupra recunoasterii tipului de
coliziune (vezi capitolul anterior ,Coliziunea autovehiculelor”). Intr-un automobil
sunt folositi numerosi senzori si de diferite tipuri (acceleratie, presiune,
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34 Constructia si functionarea sistemelor pentru protectia umana in cazul coliziunii - 2

temperatura, rotatie, etc.). Unul dintre scopurile care trebuie satisfacute este ca
aceeasi informatie sa fie confirmata din surse diferite/independente. Acest fapt este
necesar in luarea deciziei in caz de coliziune. Sunt multe scenarii posibile unde o
inteligentd avansata este necesara pentru algoritmii de detectare, astfel incat sa se
ia decizia corecta pentru activarea sistemelor de protectie. Cazurile de ,maltratare”
care trebuie eliminate de catre algoritmi pot fi frecventele medii/inalte provenite de
la un sistem sonor (muzical), drum accidentat, grindina, etc.

Pe urmatoarea figura sunt prezentate locurile cele mai frecvent folosite la
amplasarea senzorilor pentru detectarea coliziunii automobilelor [A.1].

Il‘ “ \\
* Do
1“!‘ K
\ =
® Senzori de acceleratie (fatd [/ spate) @0 ®®® Senrori centrali
.5 1d i i . .
Senzon ® presmnf bl B Senrori de acceleratie
® -enzor temperatura din coloana 4 (fata), B(mijloc),
® Senzorl de acceleratie ugt C (spate)

® Zenzori de acceleratie din bara de protectie

Figura 18 - Amplasamentul uzual al senzorilor pentru siguranta pasiva

Dupa cum se poate identifica si pe figura de mai sus, majoritatea senzorilor
folositi pentru siguranta pqsivé sunt de acceleratie, urmati de senzorii de presiune si
senzorii de temperatura. In cazul coliziunii, una dintre informatiile utile care sunt
necesare pentru estimarea severitatii coliziunii este semnalul de acceleratie. Din
aceasta informatie poate fi obtinuta usor, printr-o integrare, viteza, sau cu o noua
integrare, distanta parcursa pana la coliziune. UCE poate sd aiba si o serie de
senzori (locali), daca amplasarea lui este in centrul de greutate (CG) al masinii.

Trebuie mentionat cd de fiecare data, pentru comanda de activare a
sistemelor de protectie, sunt necesare cel putin douda semnale de confirmare
provenite din surse independente. De fapt, este o cerintd de la producatorii de
automobile, care solicitd In mod explicit separarea cdii de decizie prin circuite
separate, in scopul eliminarii posibilitatii de activare gresita a sistemelor de
protectie.

Aceste cerinte sunt impuse si in ISO 26262 ,Road vehicles — Functional
Safety” (siguranta functionalda a vehiculelor rutiere) [W.15]. Acest standard
focalizeaza asupra riscului care poate aparea in sistemele electronice complexe
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2.1 - Sisteme de detectare si comanda a coliziunii 35

folosite la automobile. Riscul este perceput ca o combinatie intre probabilitatea si
severitatea sistemelor care se pot defecta si pot conduce la lezarea persoanelor
aflate in zona de hazard. Standardul acopera intregul ciclu de dezvoltare al unui
produs, incepand de la faza de concept, dezvoltare si productie a acestuia. Telul
propus este de a dezvolta un produs ale carui functionalitati corespund cerintelor
necesare de nivel ASIL (Automotive Safety Integrity Level). Componentele/modulele
unui sistem electronic complex sunt incadrate (de catre ISO 26262) in nivel ASIL -
A (cerinte minime de sigurantd) pana la ASIL — D (cerinte ridicate de siguranta).
Realizarea acestor cerinte poate fi atinsa prin stransa conlucrare a domeniilor de HW
si SW.

O alta initiativa care focalizeazd asupra sigurantei functionale a
automobilelor apartine ultimului standard (versiunea 4.0) de AUTOSAR (AUTomotive
Open System ARchitecture) [A.1]. AUTOSAR propune o serie de mecanisme de
implementare SW care pot ajuta la realizarea scopului, adica siguranta functionala.

Se stabileste o arhitectura structurata, modularizata, in care sunt definite o
serie de nivele abstractizate, cu interfete SW standardizate. Acest concept sprijind o
armonizare a diferitelor platforme provenite de la diferiti producatori, sporind
interschimbabilitatea componentelor de SW si crescand nivelul de refolosire a
proiectelor de SW. Aceasta duce la reducerea costurilor de dezvoltare SW, de
asemenea, duce la un timp mai scurt de dezvoltare a produsului, care, pentru
sistemele de siguranta pasive, poate dura pana la 3-4 ani.

Figura de mai jos ne arata diferitele nivele de abstractizare propuse de
AUTOSAR. Aceastd structurare a arhitecturii de SW permite de asemenea, ca
diferitele nivele de abstractizare sa fie procurate de la diferiti producatori.

Aplicatii SW

Nivel de abstractizare microcontroler

Microcontroler HW

Figura 19 - AUTOSAR arhitectura de SW

Un alt avantaj oferit de conceptul de AUTOSAR este acela ca, la nivelul de aplicatie,
componentele de SW sunt independente de platforma de HW pe care se ruleaza,
nsemnand ca schimbarea microcontrolerului nu afecteaza functionalitatea deja
implementata la nivelul de aplicatie.
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36 Constructia si functionarea sistemelor pentru protectia umana in cazul coliziunii - 2

2.1.1 Interfete de comunicare ale senzorilor pentru detectarea
coliziunilor

Unul dintre aspectele importante este realizarea comunicarii dintre senzori si
UCE, respectiv comanda echipamentelor de protectie. Comunicatia trebuie sa fie
robusta, suficient de rapida pentru transmiterea informatiilor si insensibila la factori
perturbatori (EMC sau Electromacnetic Compatibility). De asemenea interfata
electronica trebuie sa fie simpld, usor realizabila si simplu de programat.

Anexa A prezinté mai multe informatii legate de protocoalele de comunicare
folosite la automobile. In cele ce urmeaza sunt prezentate doar informatiile care
sunt relevante pentru senzorii folositi la detectarea coliziunii.

2.1.1.1 PSI5 (Peripherial Sensor Interface)

in cazul senzorilor departati (senzori ,sateliti”) care sunt folositi pentru detectarea
coliziunii, unul dintre standarde de baza este PSI5 [P.1]. Este un standard deschis,
coordonat de furnizorii de solutii de siguranta pasiva: Autoliv, Bosch, Continental,
Freescale, TRW. Aceasta interfatd de comunicare are urmatoarele proprietati:
+ foloseste doua fire prin care sunt transmise date seriale in sistemul de
codare Manchester;
« Transferul de date poate sa ajunga pana la 125 kbps (kilo biti pe secunda);
* Robust la EMC;
« Domeniu larg de variatie a curentului de alimentare a senzorilor;
« Lungimea cuvantului de date este variabil (8,10,16,20,24 biti);
« Comunicarea este de tip sincron sau asincron;
« Comunicarea este bidirectionald.
Standardul defineste mai multe moduri de conexiune printre UCE si senzori,
depinzand de arhitectura care urmeaza sa fie realizata.
a.) Operatie asincrona — Caz in care dupa alimentare senzorul incepe automat
sa trimita informatii periodice; temporizarea trimiterii datelor este
determinatd de senzor.

1
LICE
Senzor 1

Figura 20 - PSI5 operatie asincrona

b.) Operatie sincrona - Caz in care transmiterea datelor este sincronizata de
catre UCE, folosind modulatie in tensiune.

UCE T l T l ]
Senzor 1 Senzor 2 Senzor 3

Figura 21 - PSI5 operatie sincrona
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2.1 - Sisteme de detectare si comanda a coliziunii 37

c.) Operatie sincrond, ,Daisy chain” - Avantajul acestei conexiuni este
adresarea flexibila a senzorilor, UCE transmite automat la pornire aceste
adrese.

I I 1
LUCE Senzor 1| |Senzor2| |Senzor3

— I~~~

Figura 22 - PSI5 operatie sincrona ,Daisy chain”

Sunt si alte configurari posibile folosind PSI5, dar cele exemplificate sunt cele
mai folosite in prezent. De mentionat cd in implementdrile curente numarul de
senzori conectati la o retea de PSI5 este de maxim trei.

2.1.1.2 DSI (Distributed System Interface)

Caracteristicile favorabile privind insensibilitatea la perturbatii electromagnetice,
modul de realizare HW simplu si ieftin al protocolului aferent, fac ca acesta sa fie
folosit in aplicatiile pentru Airbag, pentru achizitia de date de la senzori sau la
actionarea sistemelor de protectie. Rata de transfer este in medie la DSI, intre 125
— 200 kbps.

Slave 3 Slave 4

= T
Master T |

Slave 1 Slave 2

Figura 23 - DSI legatura Master - Slave

Protocolul de comunicare are un singur Master si mai multe unitati Slave (pana la 16
unitati, adicd 1 Master 15 Slaves ). Conexiunea dintre senzori este realizata prin
doua fire, prin care Master-ul poate adresa un singur Slave sau o combinatie a
acestora [D.2]. Master-ul transmite mesaje catre Slave-uri prin:
».mod de tensiune”, unde informatia este trimisa prin modificarea nivelului
de tensiune pe circuitele de comunicare;
« raspunsul primit de la Slave-uri este in ,mod de curent”, unde schimbarea
nivelului de curent prin firele de comunicare reprezinta chiar informatia.

2.1.1.3 SPI (Serial Peripheral Interface)

Aceasta interfatd poate fi folositd fin special pentru comunicarea locala
(microcontroler si senzori locali) [W.16]. Este o comunicare seriald, sincrond, care
permite comunicarea bidirectionald a informatiei. Comunicarea este de tip Master —
Slave, unde transferul de date este initiat de Master, care asigura in acelasi timp si
semnalul de ceas. Comunicatia se desfasoara pe patru fire, nu are constrangeri
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38 Constructia si functionarea sistemelor pentru protectia umana in cazul coliziunii - 2

legate de lungimea cuvantului de informatie, iar interfata HW este realizata foarte
simplu.

CLOCK » CLOCK
MOSI » MOSI|
MIS Ol MISO Slave 1
fCS1 » /C51
Master
» CLOCK
»| MOSI
iSO Slave 2
/CS2 R

Figura 24 - SPI Master conectat la doua Slave-uri
CLOCK - semnal de ceas; MOSI - lesire Master intrare Slave; MISO - Intrare Master
Iesire Slave; /CS1, /CS2 - Selectare Slave

2.2 Comanda echipamentelor de protectie

Pentru activarea corectd a sistemelor de siguranta este necesard ,dubla
redundanta”, adica cai diferite de confirmare a comenzii de declansare. In
implementarile curente sunt folosite mai multe variante, de multe ori rolul de a
confirma activarea sistemelor de protectie este preluat de o componenta separata
de HW (microcontroler separat sau ASIC separat).

Depinzand de automobil si de nivelul de protectie care este realizat in acesta,
apar o serie de sisteme de protectie care trebuie activate in functie de tipul de
coliziune (vezi capitolul ,Coliziunea automobilelor”). Figura de mai jos ilustreaza
sistemele de sigurantd cele mai folosite si amplasamentul lor Tn structura
automobilului [A.1].

Figura 25 - Amplasamentul uzual al sistemelor de protectie pasiva
1 - AB Lateral; 2 - AB pelvis; 3 - AB torace; 4 - Perna AB impotriva alunecarii sub bordul
masinii; 5 - Retractor centura de siguranta; 6 - Retractor centura de siguranta la ancora; 7 -
Centura de sigurantd; 8 - AB cortind; 9 - Bare protectie la rostogolire; 10 - AB sofer; 11 - AB
protectie genunchi; 12 - AB pasager; 13 - AB externi; 14 - Decuplare baterie; 15 - Decuplare
combustibil; 16 - Bara de protectie pietoni; 17 - Actuator capotd; 18 - Tetiere.

BUPT



2.2 - Comanda echipamentelor de protectie 39

Ordinea si timpul activarii acestor sisteme sunt prestabilite de producatorii de
automobile. Daca acestea nu sunt respectate, eficienta sistemelor de protectie are
un efect scazut, iar leziunile care pot aparea sunt mari. In cele ce urmeaza sunt
prezentate cateva dintre consecintele ce pot avea loc in caz de coliziune precum si
ordinea de activare a sistemelor de protectie [A.2].

2.2.1 Coliziunea frontala

Figura de mai jos arata un scenariu de activare a sistemelor de siguranta.
Dupa cum se poate observa, in caz de coliziune, primul sistem de protectie care este
activat este sistemul de pretensionare a centurii de siguranta (1). Acesta necesita
un timp de circa 15 ms pentru a fi activat, dupa care se rezuma la disiparea energiei
cinetice. Aceasta energie provine din actiunea fortei de inertie a corpului uman aflat
n miscare pe parcursul accidentului. Activarea lui poate sa provina de la sistemele
de siguranta pasiva, care au identificat prealabil un scenariu de coliziune.

UCE (3) identifica de asemenea scenariul de coliziune, de data asta pe baza
informatiei provenitd de la senzorii dedicati detectdrii coliziunii care determind
inceperea activarii sistemelor de siguranta propriu-zise.

Urmatorul sistem care este activat de UCE este retractorul pirotehnic (2),
care are rolul de a bloca centura de siguranta. Acesta absoarbe energia cinetica in
faza criticd de coliziune (90 ms). Acest sistem este unul mecatronic, comanda
mecanismului fiind realizata pe cale electronica.

Airbag-ul de sofer (4) este activat de la aproximativ 15 ms de la
identificarea coliziunii. Pana la umflarea sacului de AirBag mai sunt necesare 35 ms,
care fnseamna ca Airbag-ul devine functional dupd aproximativ 50 ms de la
identificarea coliziunii. Acest sistem Tmpreuna cu centura de siguranta realizeaza
principala protectie a soferului la coliziune, protejand capul si partea superioara a
corpului.

Airbag-ul de pasager (5) este activat in acelasi timp cu cel al soferului.
Distanta intre bordul automobilului si capul pasagerului fiind mai mare, este necesar
un sac de AirBag mai mare din punct de vedere al volumului. Acest fapt determina
sistemul sa ajunga la starea functionala ceva mai térziu decat Airbag-ul soferului, cu
aproximativ 13 ms. Astfel acest sistem de protectie devine in totalitate activat dupa
60-63 ms.

Urmatorul sistem care este activat de UCE este Airbag-ul de protectie a
genunchilor (6). Distanta de la bordul masinii pana la genunchii pasagerilor fiind
foarte mica, sistemul necesita un timp foarte redus de activare. De obicei, acest
sistem devine activ nainte de Airbag-ul soferului. Deoarece la coliziuni violente
caroseria se deformeazad, duce inclusiv la deformarea cabinei pasagerilor, sistemul
de protectie are o deosebitd importanta. Astfel sistemul trebuie sa devinad in
totalitate functional dupa cel mult 40 ms de la producerea coliziunii. Rolul lui este
esential in absorbtia de energie si este activ pana la 110 ms.

Airbag-ul de pelvis (7), care este pus in scaunele pasagerilor, are un rol
important de realizat: sa Tmpiedice intrarea (caderea) pasagerului sub bordul
masinii. Acest fapt este mai important in cazul pasagerilor scunzi sau copiilor aflati
pe scaunul pasagerului din fatd al masinii. Sistemul este activat cel mai rapid in
cazul coliziunii frontale, are numai 12 - 15 ms de la primirea comenzii din partea
UCE, adica la aproximativ 30 ms de la identificarea coliziunii. Absorbtia intregii
energii provenite de la corpul uman aflat in miscare trebuie sa aiba loc in maxim 75
ms de la producerea coliziunii.
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- Activare sistem
B Absorbire energie

18ms]

AmsT

48msT

BOmsT

Tamsl

S0msT

108mg

120ms

\ 4

Figura 26 - Activarea sistemelor de protectie la coliziunea frontala
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2.2.2 Coliziunea din spate

Activare
sistem

. Absorbire
energie

Oms

E0msT

100n7§ 7

Figura 27 - Activarea sistemelor de protectie la coliziunea din spate

Figura de mai sus arata evolutia in timp a activarii sistemelor de protectie in
cazul coliziunii din spate [A.2]. Se poate observa ca in prima faza (2), conducatorul
se afla in pozitie normala, nefiind supus conditiilor de coliziune.

Dupd ce UCE (1) detecteaza si identifica tipul de coliziune, incepe faza de
protectie a pasagerilor. In aceasta etapa (3), in primul pas este redusa distanta
dintre capul pasagerului si tetierd, in scopul de a impiedica miscarile bruste ale
capului, respectiv coloanei. Protectia este realizatd de catre sistemul de
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42 Constructia si functionarea sistemelor pentru protectia umana in cazul coliziunii - 2

pretensionare a centurii de siguranta. Actiunea de tensionare suplimentara a centurii
de siguranta dureazd aproximativ 50 ms.

In faza urmatoare (4), spatarul scaunului este lasat pe spate in functie de
forta care trebuie controlata, adica forta provenita datoritd inertiei corpului uman
aflat in scaun. Actiunea dureazda aproximativ 50 ms, adicd la 100 ms de la
producerea coliziunii.

2.2.3 Coliziunea laterala

-Activare sistem
I Absorbire energie

10ms]

20msT

J0mst

A0mst

Slmst
-« r

Figura 28 - Activarea sistemelor de protectie la coliziunea laterala

Spatiul redus dintre usa automobilului si pasager determina ciocnirea
lateralda ca fiind cea mai criticd coliziune din punct de vedere al timpului de
desfasurare [A.2]. UCE (2) ia o decizie de activare in aproximativ 10 ms, dupa care
imediat este activat Airbag-ul tip cortina (3), pentru protejarea pasagerilor fata de
cioburile provenite in urma spargerii geamului lateral. Airbag-ul amintit are rol
dublu, de a proteja atat pasagerul din scaunul din fata cat si pe cel aflat in scaunul
din spate. Sistemul de protectie amintit devine in totalitate functional la aproximativ
5 ms dupa realizarea comenzii de activare, adica la aproximativ 13 - 15 ms de la
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2.2 - Comanda echipamentelor de protectie 43

detectarea coliziunii. Energia cineticd trebuie integral absorbitd pe parcursul
evenimentului a carui durata este in medie 50 ms.

Urmatorul sistem activat de UCE (2) este Airbag-ul de protectie piept (1).
Acest sistem este de obicei incorporat in scaunul pasagerilor. Primul patent de
Airbag lateral a fost acordat firmei Autoliv, iar in 1994 - 1995 si a fost aplicat cu
succes la automobilele Volvo. Airbag-ul devine functional dupd aproximativ 20 ms
de la detectarea coliziunii. Si in acest caz, sistemul de protectie absoarbe energie pe
parcursul intregului proces de coliziune laterala.

Ultimul dintre sistemele de protectie care este activat este Airbag-ul de
protectie a capului (4). Acest comportament se datoreaza spatiului mai mare dintre
capul pasagerului si usa automobilului. Airbag-ul de protectie cap devine in totalitate
functional dupa aproximativ 30 ms de la detectarea coliziunii si absoarbe energia pe
parcursul intregului proces al coliziunii laterale.

2.2.4 Rostogolirea cauzata de coliziune

i I Activare sistem
B Absorbire energie
1007
12017
7

Figura 29 - Activarea sistemelor de protectie la coliziunea ce provoaca rostogolirea
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Rostogolirea automobilului este un caz particular, care deseori devine foarte
complicat de a fi detectat [A.2]. Acest fapt se datoreazda desfasurarii lente a
evenimentului de rostogolire, care poate ajunge la o secunda sau chiar mai mulit.

Algoritmii de detectare a acestui eveniment sunt foarte complicati ca
functionalitate, deoarece trebuie sa diferentieze evenimentul de rostogolire de
inclinarea carosabilului, gropilor sau deniveldrilor. Pentru luarea deciziei corecte este
necesara informatia provenita de la mai multi senzori amplasati in diferite axe de
miscare a automobilului. Un grad de complexitate induce si varietatea modurilor in
care poate sa aiba loc evenimentul de rostogolire [N.2]:

«  Automobilul avand o miscare laterala este impiedicat de o fortd oponenta la
roti (ex. bordurd) care cauzeaza rostogolire;

«  Automobilul avadnd o miscare laterala este impiedicat de o forta oponenta
care provine din forta de frecare a rotilor cu carosabilul;

«  Automobilul avadnd o miscare laterala este impiedicat de o forta oponenta
care provine din forta de frecare a rotilor cu carosabilul suprapus cu un
moment de rostogolire provenita la o partie sau sol moale nisipos;

« Automobil aflat in deplasare intréand intr-o obiect tip rampa, de exemplu
balustrada de protectie in curbe;

« Automobilul intra cu viteza excesiva intr-o curba ascutitd, unde datorita
fortelor oponente provenite din fortele de frecare ale rotilor cu carosabilul
are loc rostogolirea;

« Coliziunea cu un alt automobil sau un obiect aflat pe carosabil care produce
rostogolirea automobilului.

Dupa cum arata si figura anterioara, evenimentul incepe cu inclinarea masinii, avand
toate rotile pe carosabil. Acest eveniment este urmarit de UCE (3), care activeaza
sistemul de pretensionare a centurii de siguranta pentru aducerea pasagerului intr-o
pozitie de siguranta. Aceasta se intampla in primele 100 ms de la inclinarea masinii.

Daca inclinarea masinii continua sa creascd, se va produce micsorarea
suprafetei de sprijin avand doar doua dintre roti in contact cu carosabilul, Airbag-ul
tip cortina (1) este activat. Acesta are rolul de a impiedica contactul pasagerilor cu
automobilul si de a Tmpiedica expulzarea acestora din automobil. Sistemul de
protectie devine functional dupa aproximativ 120 - 180 ms de la detectarea
rostogolirii. Daca centrul de greutate al automobilului iese in afara perimetrului de
sprijin al automobilului, rostogolirea devine inevitabila. De obicei in acest caz sunt
activate si asa numitele bare de rostogolire prevazute la unele modele de
automobile, care au rolul de a proteja capul pasagerilor fatd de contactul cu
carosabilul.
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3 Cercetari teoretice

in acest capitol vor fi analizate modele matematice pentru descrierea, respectiv
studiul coliziunii. Mai intdi se va prezenta comportamentul automobilului avand in
vedere un model simplu al acestuia, care va permite evidentierea lucrului mecanic in
desfasurarea procesului de coliziune.

Sunt prezentate modele de mai mare complexitate care tin cont de
caracteristicile deformarii diferitelor subsisteme mecanice, luédnd in considerare si
factorii tribologici care influenteaza comportamentul modelului. Pentru fiecare model
este prezentatda o simulare al carei scop este vizualizarea efectelor care au loc in
sistem.

Detalii legate de modelele supuse simularii precum si constructia acestora sunt
prezentate in ANEXA B.

3.1 Notatii utilizate

Notatie Unitate de masura Descriere

X [m] Deplasare

t [s] Timp

v [m/s] Viteza

a [m/s?] Acceleratie

m [kg] Masa

F [N] Forta

L [ Lucru mecanic

d [m] Distanta de deplasare pentru oprirea

totald a automobilului

E. [J] sau [kg*m?/s?] Energie cinetici

Fr N] Forta de reactie

Ep [J] sau [kg*m?/s?] Energie potential3

k [N/m] Constanta arcului

G [N/s?] Acceleratia gravitationala
wy [rad/s?] Frecventa unghiular3

T [s] Perioada

F [Hz] Frecventa

Fu [N] Forta normala
Fam [N] Forta de amortizare

C [N*s/m] Coeficientul de amortizare
& [-] Rata de amortizare
w5 [rad/s?] Pulsatia

Eq [J] sau [kg*m?/s%] Energia disipat$
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3.2 Dinamica coliziunii automobilelor

Comportamentul mecanic al automobilului pe parcursul unei coliziuni depinde

de o serie de factori si procese complexe, cum ar fi:

«  Proprietati fizice ale automobilului (greutatea, structura mecanica);

« Proprietatile coliziunii (viteza de coliziune, obiectul cu care se intampla

coliziunea, proprietatile mecanice ale obiectului strain).

Pentru intelegerea evenimentului coliziunii, modelarea acestuia se va baza pe
modele mecanice simplificate ale caror comportamente se supun legilor fizicii
Newtoniene.

3.2.1 Model coliziune lucru mecanic - energie

Miscarea poate fi descrisa in termeni de deplasare (x), timp (t), viteza (v) si
acceleratie (a). Folosind acesti termeni, viteza se poate defini ca fiind rata schimbarii
deplasarii,

v =X 3.1
At
iar acceleratia fiind rata schimbarii vitezei.
a= 3.2
At

Viteza instantanee a vectorului de viteza ,v” in pozitia x(t), la momentul ,t” si
x(t+At) la momentul t+At, se poate calcula ca si o derivata:

x(t+4t)-x(t) _ ax

v = lim 3.3
At -0 At dt
Analog acceleratia instantanee va fi:
a= lim v(t+At)—v(t):ﬂ 3.4
At -0 At dt

Avand aceste notiuni, cu ajutorul celei de a doua legi a lui Newton din mecanica
clasica, se poate exprima relatia fortei (F) cu masa (m) aflat in miscare.

_dimiv) _dp _
dt dt

F m B 3.5

Unde ,dp” reprezinta impulsul.

Lucrul mecanic (L) este un alt aspect care ne ajuta in definirea modelului
matematic. Acesta se defineste ca fiind produsul dintre forta (F) care actioneaza
asupra unui corp si marimea deplasarii cauzata (d).

L=F1id 3.6
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3.2 - Dinamica coliziunii automobilelor 47

in concordantd cu teoria lucru mecanic-energie, daci o fortd extern3
actioneaza asupra unui obiect, cauzénd o schimbare a energiei cinetice E. a
acestuia, atunci lucrul mecanic este dat de urmatoarea relatie:

1
L=AEC=EC2—EC1=ED77H’V§—V12) 3.7

Bazat pe aceste notiuni, primul model de coliziune a automobilului arata in felul
urmator:

Fr

Figura 30 - Model de coliziune frontala
v - viteza automobilului; d - distanta necesara pentru oprirea automobilului; Fr - forta
oponenta

Relatia de calcul a fortei necesare pentru a opri automobil, se poate calcula din 3.6,
3.7:

m?

=z 3.8
2

Fr =

Un exemplu de calcul este prezentat in ANEXA B (punctul 1), din care reiese ca si la
viteze reduse fortele care actioneaza asupra masinii pot fi de ordinul zecilor de mii
de Newton.

Daca avem asemenea forte imense care actioneaza asupra masinii, ce forte
actioneaza asupra conducatorului masinii sau pe pasageri? Aceasta intrebare are o
importanta semnificativa, fiindcd defineste o informatie care poate fi folosita in
proiectarea sistemelor de siguranta si protectie.

Pentru calcularea acestei forte se poate folosi aceeasi relatie, 3.8 (vezi
ABEXA B, punctul 2).

In cazul fortelor care actioneaza asupra pasagerilor, pot aparea scenarii
diferite:

« Centura de sigurantd necuplatd - in acest caz persoana este
proiectatd pe bordul masinii sau prin geam. In aceasta situatie
distanta de oprire pasager este mica, estimata la pana de 5 ori mai
mica decat cu centura de siguranta. Bazat pe relatia lucru mecanic -
energie cinetica (3.7), forta care actioneaza pe pasager o sa fie de 5
ori mai mare decat cu centura de siguranta cuplata. Acesta
evidentiaza riscul sporit al producerii unui accident fatal;

« Centura de siguranta cuplatd fara ajustare lungime centura pe
parcursul coliziunii - Tn acest caz forta care actioneaza asupra
corpului pasagerului o sa fie aceeasi cu forta care actioneaza asupra
automobilului, fnca un caz riscant care poate cauza leziuni severe.
Insa, dupa cum a fost aratat in capitolul 1.3.2, simpla folosire a
centurii de siguranta poate reduce cu 50% leziunile aparute in urma
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48 Cercetari teoretice - 3

accidentelor, protejeaza pasagerul de a fi proiectat pe bordul sau
prin fereastra masinii;

« Centura de siguranta cuplata, ajustare lungime centura pe parcursul
coliziunii - Tn acest caz distanta de oprire a pasagerului va creste,
forta care va actiona asupra corpului va fi mai mica (vezi relatia
3.8). Modelul in ANEXA B, punctul 3 aratd ca o micd ajustare a
lungimii centurii produce o scddere semnificativd a fortei care
actioneazd asupra corpului pasagerului, reducdnd riscul unui
accident fatal. In acest caz riscul leziunilor este redus cu 55%.

-

Cded1

Figura 31 - Model pasager cu centura cuplatd
d - distanta necesara pentru oprirea masinii; d1 - distanta provenita din ajustarea lungimii
centurii pe parcursul coliziunii

« Centura de siguranta cuplatd, ajustata si Airbag prezent - acest
scenariu este cel mai favorabil pentru pasagerii automobilului.

Figura 32 - Model pasager cu centura cuplatd, Airbag prezent

Desi cu prezenta AirBag-ului forta care actioneaza pe corpul pasagerului
ramane, AirBag-ul exerseaza o presiune egala pe toate punctele de contact. Astfel,
aceeasi forta distribuita pe o suprafatda mai mare reduce presiunea exersata asupra
corpului pasagerului, reducand semnificativ riscul unui accident fatal. Prin cele
prezentate in capitolul 1.3.2, in aceasta situatie riscul leziunilor fatale sunt reduse cu
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3.2 - Dinamica coliziunii automobilelor 49

aproximativ 75% pentru conducatorul automobilului si aproximativ cu 65% pentru
pasagerul din scaunul din fata.

3.2.2 Model de coliziune masa - element elastic

fncepand din faza de proiectare mecanicd a automobilului, accentul este pus
pe siguranta pasagerilor. Astfel caroseria automobilului este proiectata avand zone
speciale (,crumple zones”) dedicate absorbirii socurilor provenite in urma
coliziunilor. Caracteristica de deformare a structurii automobilului prin coliziune, se
poate exemplifica cu ajutorul curbei Sarcina - Deformatie.

3

sarcing

eformatie

Figura 33 - Diagrama Solicitare - Deformatie
Zona 0-1 - limita de proportionalitate; Zona 1-2 - limita de elasticitate; Zona 2-3 - rezistenta
la rupere; 4 - rupere

Depinzand de viteza si de caracteristicile mecanice ale automobilului si ale
obiectului cu care are loc coliziunea, ciocnirea poate avea caracter elastic, elasto -
plastic sau plastic.

Coliziunea elastica (vezi figura mai de sus, Zona 0-1) de obicei are loc la
viteze foarte mici, automobilul avand si el o greutate redusa. In aceste cazuri
activarea sistemelor de protectie nici nu este necesara de multe ori.

Majoritatea accidentelor automobilelor au caracter elasto - plastic (vezi
figura mai de sus Zona 1-2), unde, datorita fortelor care actioneaza asupra
pasagerilor, sistemele de protectie sunt activate.

Coliziunea plastica se intdmpla la viteze foarte mari, avand si automobilul o
greutate semnificativa (vezi figura mai de sus, Zona 2-3-4). De multe ori in aceasta
situatie abilitatea de a proteja pasagerii oferitd de sistemele de protectie este
insuficienta, fiind vorba de regula despre accidente cu rezultate fatale.

Luand in considerare caracterul elasto - plastic al coliziunii, putem regasi un
comportament asemanator cu modelele de tip masa - arc sau element elastic cu
sens mai larg. Datoritd formei sale si materialului din care este fabricat, arcul
transforma (in urma deformadrii) lucrul mecanic (L) in energie potentiald (Ep) [S.1].

Forta dintr-un arc este datda de legea Iui Hook, fiind produsul dintre Kk,
constanta arcului si x, care defineste deplasarea de la punctul de echilibru al arcului.

BUPT



50 Cercetari teoretice - 3

Fey = £k [X 3.9

Fr

Figura 34 - Model masa - element elastic
m - masa automobilului; F - forta la coliziune; Fr - forta oponentd; k - constanta arcului; x -
care defineste deplasarea de la punctul de echilibru al arcului

Daca ,m” este masa automobilului, iar daca toate fortele de frecare sunt neglijate
(in aceasta faza), atunci din relatia Iui Newton (3.5) impreuna cu relatia 3.9 rezulta
ecuatia sistemului:

mOx = -k x 3.10

Daca luam ca punct de plecare miscarea armonica simpla, frecventa unghiulara se
poate scrie ca fiind [R.1]:

0)5 = % 3.11
Introducand in relatia 3.10, rezulta:
X+ wZ X =0 3.12
Solutia generala a ecuatiei diferentiale omogene de ordinul doi, este:
x(t) = Alsin(wit) + B (tos(wit) 3.13

in relatia 3.13, ,A” si ,B” sunt constante care se calculeazd pe baza conditiilor

initiale si sunt dependente de x(0) si x(0) . Astfel ecuatia 3.13 poate fi scrisa:

x(t) = X min(ayt) + x(0) os(wyt) 514
wy
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Dacd admitem cd x(0) = vy (vezi figura de mai sus) si x(0) deformatia initiald este
zero, ecuatia 3.14, va avea forma:

x(t) =vp E\/%sin(\/gﬂ') 3.15

Din relatia 3.10 se poate calcula acceleratia, care va fi:

x(t)——vo E{/iﬂsm(\/iﬂ“) 3.16

Perioada si frecventa proprie a acestui sistem sunt:

T=2n ”—
K 3.17

1 [k
f=—n< .
> A7 3.18

Urmatoarea figura prezinta raspunsul de acceleratie al unui asemenea sistem
(modelat dupa 3.16, vezi si Anexa B, punctul 4):

Sistern masa-arc

30—_
20—_
1IZI—_
o
-10—_
-20—_

Accelaratie in g [mds"2]

=307
40—

A0 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
ool 002 o004 006 008 040 042 044 006 008 020
1im|;-l[sl R
Figura 35 - Acceleratia sistemului masa - element elastic in functie de timp

Se poate identifica pe figura de mai sus mdrimea deceleratiei, (exprimata in g),
aceasta fiind aplicata corpului pasagerilor in caz de coliziune.

O alta informatie importanta este desfasurarea in timp a evenimentelor,
care evidentiaza momentul optim pentru activarea sistemelor pentru o protectie
eficienta (vezi figura mai de sus, zona 60 - 100 ms).
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3.2.3 Model de coliziune masa - element elastic cu amortizare

Un factor important in studiul fenomenelor de coliziune este comportamentul
tribologic al sistemelor mecanice analizate [B.1, F.2, P.2, C.8, R.3]. Subansamblurile
mecanice elementare pot fi echivalate cu ,tribosisteme”, iar prin suma
comportamentelor acestor tribosisteme se poate descrie comportamentul tribologic
al automobilului.

Tribosistemele formeaza un ansamblu de elemente conectate structural si
functional, caracterizat printr-un numar mare de parametrii. Functia unui
tribosistem consta in transformarea marimilor de intrare in marimi de iesire, tehnic
utile (miscare, fortd, energie). Aceasta transformare este realizatd prin structura
tribosistemului, adicd prin componentele aflate in interactiune prin procese
tribotehnice, unde Tn acelasi timp apar pierderi prin frecare si uzare [F.2].

+ Marimi de intrare
Sunt marimi tehnico-fizice care actioneaza asupra unui tribosistem. Cele mai
importante dintre acestea sunt:
- miscarea (tipul de miscare)
- forta normala Fy
- viteza v
- temperatura
- timpul de solicitare (actiune)
Pe langa aceste marimi mai sunt si marimi perturbatoare, cum ar fi vibratiile,
radiatiile, etc.
+  Structura
Structura generald a unui tribosistem este alcatuita din patru parti de baza:
- corp de baza (1)
- contra-piesa (2)
- material interpus (3)
- mediul ambiant (4)
» Iesiri (marimi utile, neutile)
Scopul tribosistemului este transformarea unui set determinat de intrari intr-un
set determinat de iesiri. In cazul tribosistemului avem mai multe functii
fundamentale, cum ar fi:
- transfer de lucru mecanic sau energie
- formarea tehnologica a materialului
- transmiterea informatiei
Acestea sunt intotdeauna insotite de efecte secundare nedorite, cum sunt:
- pierderi energetice (prin frecare), adica procesul disipativ
- pierderi materiale (uzura suprafetelor de contact)
- pierderi de informatii (degradarea geometrica a suprafetelor).
+ Procese tribologice
Prin procese tribologice intelegem actiunile dinamice, fizico-chimice ale frecarii,
uzarii care se produc intre suprafetele aflate in contact direct sau prin
intermediul materialului interpus.
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Atractura
tribosistemulu

1-hTaterial de bazd
2-Contrapiesa

Figura 36 - Tribosistem

Iniriri E-Mate.rial i.nterpus
4 Mediul ieonjuritor Tegiri
Migcare : )
-Forta normald : . -Migcate
-Vitezd > : | ¥ -Fortd, Moment
Temperaturd - -Luety mecaric
-Timp de ! MA -Substartd
solicitare -Informatie
¥
Marimi tribologice
-Mlanimi de frecare
-Marimi de uzatre
Holicitare Il&rimi acastice Procese
tribologicd -Ildrimi termice tribologice
-Mlarimi electrice

Pentru modelarea [S.4, T.2] acestui comportament bazat pe modelul anterior (masa
- element elastic), se introduce componenta de amortizare care are rolul de a se
~opune” miscarii. Astfel, modelul sistemului este completat cu un element amortizor
care introduce forta de amortizare (Fam).

Vo X

— -

Fr

Figura 37 - Model masé - element elastic cu amortizare

m - masa automobilului; F - forta la coliziune; Fr - forta oponentd; k - constanta arcului; x -
care defineste deplasarea de la punctul de echilibru al arcului; c - amortizor
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Forta amortizoare (F.,) se poate modela ca fiind o functie dependenta de viteza:

Fam = —C X 3.19

in aceasta relatie ,c” - este coeficientul de amortizare, avand unitatea de masurd N
* m/s. Semnul minus arata ca aceasta este orientata impotriva fortei active F.

Daca tinem cont de cele exprimate in relatia 3.10, ecuatia sistemului se
poate scrie ca fiind:

mx =-cx-k x 3.20

Analog relatiei 3.10, daca luam ca punct de plecare miscarea armonica simpla, rata
de amortizare , £ ” (neavand unitate de m3surd) se poate scrie ca fiind:

g=__¢°
2 0m w, 3.21
Introducand in relatia 3.20 si rearanjand, rezulta ecuatia:
x+ 2 € [y Ox+ wf Ox = 0 3.22

Aplicdnd metoda variabilelor complexe la aceastad ecuatie diferentiald de gradul doi,
pentru x se poate scrie () - fiind un numar complex):

x = eVt 3.23

Atunci, X =Yy Eéyt ,dar x = y2 eVt , relatia 3.22 devine:
V2Vt s 2, y &t +wf @ =0 3.24
Aceasta relatie se poate simplifica cu eyt , dupa care devine:
2 2 _
Yy +2E W, y+wj =0 3.25

Relatia 3.25 poate solutiona formula calculand radacinile:

- 20E oy + (2 € (W )? -4 W2

= .2
Y1,2 > 3.26
Solutiondnd ecuatia diferentiala 3.23, rezulta:
x(t) =AYt +Bprev2t 3.27

unde A, B sunt determinate de conditiile initiale ale sistemului
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A = x(0)+ Y1X(0) = X(0)
Y2-VYi1

3.28

5= _¥10X(0) = x(0)
Y2-VY1

3.29

Dupd cum se poate observa in relatia 3.26, factorii cei mai importanti care
determina comportamentul sistemului sunt: w, respectiv .

+  ,Amortizare criticd”
In cazul in care valoarea & =1, radacinile lui y calculate cu relatia 3.26, va

rezulta y; =y, iar valoarea lor va fi o valorare reald. In acest caz sistemul
este ,amortizat critic” neavand oscilatii. Solutia pentru relatia 3.23 va fi:

x(t) =t et 3.30
Astfel, solutia ecuatiei diferentiale 3.27 devine:
x(t) = (A+Bt) e @t 3.31
A si B depinzand de conditiile initiale ale sistemului:
A=x(0)

B = x(0) + w, X(0) 3.32

»  ,Supra-amortizare”

In acest caz valoarea lui & > 1; sistemul are doua radacini reale si distincte.
Solutia ecuatiei de miscare va fi ca cea prezentata de relatia 3.27. Solutia
coeficientului A este prezentata de relatia 3.28 respectiv pentru coeficientul B,
relatia 3.29.

. Sub-amortizare” )

In acest caz valoarea lui & este cuprinsa in domeniul 0 <& < 1. In acest caz,

sistemul va oscila cu o frecventd ,amortizatd” w5 care este dependentd de
frecventa proprie w, si de rata amortizarii &. in acest caz valorarea y devine o
valoare complexa, iar solutia generica poate fi scrisa ca fiind [W.17]:

x(t) = e 59t (A ros(wat ) + B sin(wat)) 3.33

unde

wy =w, 31-27 3.34

A, B sunt factorii care depind de conditiile initiale ale sistemului, fiind:
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A =x(0) 3.35

B :i[[gwuxmﬁ)}m) 3.36
Wa

Comportamentul unui asemenea sistem (cu amortizare) este prezentat pe figura
urmatoare:

Sistemn masa-arc cu amorizare
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acceleratia
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Figura 38 - Sistem masa - element elastic cu amortizare

in figura sunt prezentate acceleratia, viteza si distanta parcursa in urma coliziunii.
Se poate observa zona de deceleratie brusca (in primele 10 ms) si distanta parcursa
pana la oprirea sistemului. Detalii despre modelul matematic simulat sunt
prezentate in Anexa B, punctul 5.

3.2.4 Model structural al automobilului in cazul coliziunii frontale

Dupa cum s-a prezentat si in capitolele anterioare, automobilul este alcatuit
dintr-o serie de subsisteme mecanice. Fiecare subsistem are un comportament
anume pe parcursul coliziunii. Acest comportament depinde de proprietdtile
materialelor din care este alcatuit subansamblul si de fortele care actioneaza asupra
acestuia. Figura de mai jos prezinta un model simplificat al caroseriei unui
automobil care va fi folosit mai jos in constructia modelelor de simulare. Focusul in
constructia modelelor de simulare este tinut asupra partii frontale a automobilului.
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Figura 39 - Structura de rezistenta simplificata a automobilului
1 - bara de protectie; 2 - cutie de coliziune; 3 - structura caroseriei; 4 - Motor; 5 - structura
compartimentul de calatori

O caroserie moderna de automobil contine toate elementele mentionate in figura
anterioard, fiind proiectatd astfel incat sa absoarba o cantitate cat mai mare de
energie. In cazul unei coliziuni, fiecare dintre elementele prezentate pe figura va
absorbi o cantitate de energie care depinde de caracteristicile sale mecanice. In
prima faza a coliziunii elementele se deformeaza elastic, urmat de deformarea
plastica daca energia provenita din coliziune nu a fost absorbita in totalitate.
Deoarece caroseria este compusa dintr-o serie de elemente mecanice, propagarea
socului provenit din coliziune necesitd o perioada de timp pana cand ajunge la
compartimentul de calatori. Acest timp de propagare a socului poate fi studiat pe
modelul simulat. Daca admitem ca principalele structuri mecanice care joaca rol
important pe parcursul coliziunii sunt cele prezentate in figura, atunci modelarea
sistemului se poate echivala cu o serie de sisteme masa - arc interconectate. Cum
arata figura de mai jos, forta F exersatd pe compartimentul de caldtori poate fi
modelata prin interconectarea unei serii de modele simple, prezentate in capitolele
anterioare.

Figura 40 - Sistem complex de masa si elemente elastice cuplate
1 - Model echivalent bara de protectie; 2 - Model echivalent cutii de coliziune; 3 - Model
echivalent structura caroseriei; 4 - Model echivalent motor

Modelul matematic pentru analiza se poate obtine prin descompunerea sistemului in
subsisteme elementare de tip masa — arc. Astfel, daca analizam tronsonul 1-2 (vezi
figura anterioard, respectiv figura de mai jos), pentru echilibrul sistemului cu m3 se

poate scrie:
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Figura 41 - Descompunere sistem pentru tronsonul 4
x3 — deformare arc; mz - masa sistemului; ks - constanta arcului; Ls - lungimea initiala a
arcului; F - forta care actioneaza asupra sistemului

0=-k3x3 -(d3 +L3))

La fel se poate scrie ecuatia de echilibru pentru tronsonul urmator:
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Figura 42 - Descompunerea sistemului pentru tronsonul 4-3

X3, — deformare arc; m;, — masa sistemului; ks, - constanta arcului; L3, - lungimea initiala a
arcului; F - forta care actioneaza asupra sistemului

-k3 Ox3 - (d3 +L3))= ko Ox —(d3 + L3 +d2 + L3))

Analog tronsonul 3-2 se poate definit prin:

—kpOxz - (d3 +L3 +d +Lp)) = kg xs —(d3 + L3 +do + L5 +dg +Lg))
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Figura 43 - Descompunerea sistemului pentru tronsonul 4-3-2
X3,2,1 — deformare arc; ms;,; — masa sistemului; ks .1 — constanta arcului; Ls,,; — lungimea
initiald a arcului; F - forta care actioneaza asupra sistemului

Pentru ultimul tronson se poate scrie:
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Figura 44 - Descompunerea sistemului pentru tronsonul 4-3-2-1
X3,2,1,0 — deformare arc; ms, 1,0 — masa sistemului; ks,1,0 — constanta arcului; Ls2,1,0 = lungimea
initiald a arcului; F - forta care actioneaza asupra sistemului

—k1 [(]Xl —(d3 +L3 +d2 +L2 +d1 +L1)) = —ko [(]XO —(d3 +L3 +d2 +L2 +d1 +L1 +d0 +L0)) 3.40

Din relatiile 3.37, 3.38, 3.39, 3.40 se pot scrie relatiile Newtoniene, luadnd in
considerare acceleratia, respectiv forta de amortizare a sistemelor:
*  Pentru sistemul cu m3

m3DX3:F—C3|:|X.3—k3|:|(X3—(d3+L3)) 3.41

*  Pentru sistemul cu m,

my Dxy = -3 Dxp+ k3 Hxz - (d3 +L3))-ko Uxz - (d3 +L3 +d2 + L))
3.42
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*  Pentru sistemul cu my

my D.(tz =-Cy D;1+k2 [ﬁXZ —(d3 +L3+d> +L2))—k1 [ﬂXl —(d3 +Ll3+dy +Ly +dy +L1)) 3.43
« 1In final pentru mqg

My B =-Co gy g —{ds +La+ o +Lo+c 4L~y o +La+cp Lo+ +Ly+ +Lo)
3.44

Avand aceste relatii la baza, modelul sistemului matematic este definit si se poate
construi modelul de simulare.
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Figura 45 - Comportamentul sistemului complex de mase si elemente elastice cuplate
L4r — Limita pre-definita a deformarii elementelor

Rezultatul in urma simularii evidentiaza (vezi figura de mai sus) cum si cand se
deformeaza elementele caroseriei automobilului (vezi Fig.39) pe parcursul unei
coliziuni. Linia orizontala (unde L4=0.5 m) defineste distanta necesara pentru
oprirea automobilului (0.5 metri), definita drept constanta de intrare pentru modelul
matematic. Depasind aceasta limita, deformarea elementelor caroseriei se situeaza
n domeniul deformarii plastice.

Forma liniilor de deformare depinde de proprietatile elasto-plastice ale
elementelor caroseriei si de proprietatile de absorbire a socurilor de energie. De
asemenea, poate fi identificat pe figura momentul cand incepe deformarea blocului
de motor (in acest caz, la aproximativ la 175 ms). Daca tinem cont de evolutia in
timp a coliziunii frontale, vezi (capitolul ,Coliziune frontalda”), in cazul acestui model
toate sistemele de protectie au fost activate pentru protejarea pasagerilor
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3.2 - Dinamica coliziunii automobilelor 61

automobilului. La o coliziune puternicd, rigiditatea blocului de motor poate constitui
un pericol pentru pasagerii din fatd, prin eventuala patrundere in compartimentul
calatorilor. Pentru a reduce acest risc, producatorii de automobile folosesc diverse
metode mecanice de suspendare a blocului motor, care pe parcursul unei coliziuni
intra sub compartimentul calatorilor, protejand astfel pasagerii. Modelul de simulare
creat ofera o metoda simpla si rapida pentru analiza deformarii diferitelor
componente ale caroseriei automobilului, cat si evolutia in timp a deformarii
elementelor pe parcursul unei coliziuni. Detalii despre modelul simulat pot fi gasite
n ANEXA B, punctul 7.

3.2.5 Modelul bilantului energetic in cazul coliziunii

Dupd cum s-a prezentat in modelele anterioare, caracteristicile de
deformare ale automobilului pe parcursul unui coliziuni au un caracter elasto-
plastic. Bazat pe aceasta constatare si luand in considerare conceptul de transfer,
respectiv de conservare a energiei, se poate scrie urmatoarea relatie:

L =24E 3.45

intr-un sistem in care deformatiile au caracter elasto-plastic sunt prezente cele doud
forme ale energiei mecanice:

« Energia cinetica (E.)

« Energia potentiald (Ep)
Depinzand de transferul de energie, apare si un al treilea termen care evidentiaza
disiparea (pierderile) de energie, de exemplu prin caldura, E4. Astfel, energia totala
(Etot) @ sistemului va fi:

Etot =Ec +Ep +Eg 3.46

Tinand cont de relatiile 3.6, 3.45, 3.46 se poate scrie:

Sau
2 2
mv k Ox
Fd= + +E
Unde:

d - este distanta de oprire a automobilului;

v - viteza de coliziune;

k - constanta elementului elastic a sistemului (automobilului);

X — lungimea cu care se comprima automobilul in cazul unui accident.

Problema fundamentala in cazul coliziunii automobilului este, cata parte din energia
totala pierduta in timpul coliziunii poate fi absorbitd de catre structura automobilului
si cat de repede, si cata energie trebuie sa se absoarba pe alte cai.
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Figura de mai jos evidentiaza evolutia transferului de energie pe parcursul
coliziunii. Mai multe detalii legate de modelul simulat pot fi gasite in ANEXA B,
punctul 6.

Dupa cum se poate observa din figura de mai jos, la o coliziune frontala la
care desfasurarea impactului este rapidda (aproximativ 200 ms, vezi capitolul
»~Coliziune frontal@”), energia care urmeaza a fi disipata este semnificativa.
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Figura 46 - Transferul energetic in cazul coliziunii automobilului

Figura aratda de asemenea cota parte de energie care se absoarbe de catre
structura masinii. Astfel, daca viteza, respectiv forta de coliziune este mai mare,
curba Ec + E, devine mai abrupta, iar caroseria automobilului nu mai este capabila
sd absoarba energie. In acest caz deformarile si caldura disipata vor fi mai mari, ca
si fortele care vor actiona asupra pasagerilor. De exemplu, la modelul folosit,
simularea arata ca punctul critic a fost atins undeva la aproximativ 90 km/h (200
ms de la coliziune) la care caroseria masinii nu mai este capabila sa absoarba
energie semnificativa.

Factorii cei mai importanti care au influenta sporita la comportamentul
sistemului Tn cazurile de coliziune sunt:

« Viteza la care are loc impactul;

+ Masa automobilului;

+ Capabilitatea structurii mecanice a automobilului de a absorbi energia;

+  Proprietatile obiectului cu care are loc coliziunea.
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4 Contributii privind optimizarea sistemelor de
protectie la coliziune

in acest capitol sunt prezentate contributiile personale privind optimizarea
sistemelor de protectie la coliziune. Sunt prezentate cazuri de coliziune si date reale
receptionate de la senzorii montati in automobil. Pentru interpretarea acestor date
autorul a realizat:

« Un program care poate citi fisiere standard (ISO 6487) folosite pentru
stocarea datelor provenite de la senzorii de siguranta pasiva;

«  Filtre trece - jos implementate in SW pentru filtrarea semnalelor provenite
de la senzori. Un filtru de ordinul trei (Butterworth) si alte filtre care sunt
folosite pentru filtrarea semnalelor de acceleratie, respectiv un filtru de
ordinul unu folosit pentru filtrarea datelor provenite de la senzorii de
presiune.

Se prezinta lantul de achizitie date pentru senzorii de presiune si acceleratie, urmat
de o analiza critica asupra acestor componente. Autorul prezintd un nou concept
pentru optimizarea lantului achizitiei de date de la senzori. Acest concept foloseste
mediul optic pentru a detecta informatia utild de acceleratie si presiune, prin
folosirea unui element sensibil pasiv (fara electronica). Dupa prezentarea acestor
concepte, autorul face o analiza critica asupra diferitelor metode folosite in prezent
pentru realizarea senzorilor optici si defineste conceptele care urmeazd sa fie
implementate.

In subcapitolul urmator se prezinta un concept de realizare a unui senzor
optic de presiune. O serie de modele matematice si simulari au fost realizate pentru
a usura faza de proiectare:

+  Modelul matematic al deformarii membranei sub actiunea unei presiuni
uniform distribuite pe suprafatd (pentru cazurile de rezemare, respectiv
fncastrare pe contur);

»  Modelul 3D al deformarii membranei;

+ Modelul matematic pentru calculul reflexiei fascicolelor de lumind de pe
suprafata membranei si intensitatea luminoasa reflectatd, obtinuta de la
fibra optica emitatoare, respectiv receptoare;

+ Influenta anumitor marimi mecanice asupra comportamentului membranei
(E, b, grosimea membranei);

« Model matematic pentru determinarea frecventei proprie a membranei in
functie de grosimea membranei;

+  Modelul matematic pentru determinarea sensibilitatii membranei.

Urmatorul subcapitol prezinta modelarea matematicd a unui senzor optic de
acceleratie. Aici autorul defineste modelele matematice pentru determinarea
acceleratiei, asemanator cu principiul prezentat la senzorul de presiune, astfel:

+ Modelul matematic al deformarii membranei sub actiunea unei forte
concentrate pe o greutate amplasata pe centrul membranei (rezemata,
respectiv incastrata pe contur);

«  Modelul 3D al deformarii membranei;

+ Model matematic pentru determinarea raspunsului de frecventa al
membranei;
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64 Contributii privind optimizarea sistemelor de protectie la coliziune - 4

+  Modelul matematic pentru determinarea sensibilitatii membranei.
Modelele matematice anterior mentionate sunt folosite de catre autor pentru
definirea constréngerilor de implementare.

Autorul subliniaza ca aceste idei si concepte au fost propuse pentru
patentare in cadrul companiei Autoliv in 2009, actiune care este inca in
curs. Avand in vedere protectia celor mentionate in propunerea de
patentare, autorul face precizari limitate asupra anumitor aspecte de
implementare.

4.1 Notatii utilizate

Notatie Unitate de masura Descriere
p [N/m?] sau [Pa] Presiune
R [m] Raza membranei
r [m] Raza punctului de calcul
v [m] Sageata
e [m] Grosimea membranei
E [MPa] Modul de elasticitate longitudinal
M [-] Coeficientul lui Poisson
A [m?] Aria membranei
or [MPa] Tensiune normald radialad
Lm [m] Distanta membranei fata de capatul
fibrelor optice
Lro [m] Distanta dintre fibra de transmisie si
receptie
Srp:Sip [m/Pa] Sensibilitatea senzorului optic de
presiune
SrasSia [m/N] Sensibilitatea senzorului optic de
acceleratie
Omn [-1 Constanta dependenta de tipul
vibratiei
g [m/s?] Acceleratia gravitationala
P [kg/m?] Densitate material membrana

4.2 Definirea directiilor de optimizare in cadrul lucrarii

Complexitatea sistemelor de detectare si protectie la coliziune ofera multe aspecte
ce pot fi optimizate. Pentru asigurarea succesului, fiecare dintre directiile posibile de
optimizare trebuie analizata cu precautie si aleasa calea cea mai potrivita a aplicatiei
[F.3].

Dezvoltarea unui nou concept sau optimizarea unuia existent are anumite
riscuri, inca din faza de conceptie. Pentru a avea succes, riscurile trebuie identificate
si solutionate in timp. Pe de alta parte, conceptele propuse trebuie sa aduca o
valoare addugata solutiilor existente pe piata. Pe langa inovatia propusa, noul
produs trebuie sa fie competitiv pe piata; competitivitatea este determinata in mare
parte de costurile de productie si pretul de comercializare care trebuie sa fie atractiv
pentru clienti.
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De multe ori se poate intdmpla ca un concept nou sa propuna ,prea multa
inovare”, iar piata sa nu fie Inca pregatita sa-lI accepte. Un caz asemanator legat de
sistemele de protectie pasiva (inventia AirBag - ului) a fost prezentat in capitolul
1.2, unde de la inventie pana la aplicarea in automobile au trecut aproape 17 ani.

Tratarea acestei teme complexe se poate face luand in considerare directiile
generale de optimizare a unui produs. In functie de concept, trebuie aleasa directia
de urmat si scopul care urmeaza sa fie realizat.

/ Components \

1 N

Concept Optimizare sistem

Frocese
- 4

7

\ | Materiale /
a4

2 a4

Feducere F;?%p;itt%’r Satisfactie
de costuri gulrein’ client]
Sporita
Figura 47 - Directii de optimizare a sistemelor
e Optimizarea proceselor - Independent de tipul acestuia

(fabricatie/dezvoltare), acest aspect are o influenta sporita asupra
produsului propus pentru realizare. Un proces optimizat poate aduce
Tmbunatatiri asupra timpului de realizare si/sau calitatii produsului. Un timp
mai scurt de productie aduce reducere de costuri.

« Optimizarea materialelor folosite - datorita dezvoltarii rapide a tehnologiei,
apar materiale care au proprietati superioare in raport cu cele folosite in
proiectarea originala. Acestea pot avea efect pozitiv asupra modelului
existent (ex. piese electronice cu dimensiuni mai reduse sau capacitati
sporite), reducand de exemplu greutatea sau consumul de energie al
sistemelor mecatronice [G.3] sau pot avea efect chiar si asupra protectiei
mediului (un exemplu directiva RoHS ,Restriction of Hazardous Substances”,
[W.18])
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» Optimizarea componentelor - de multe ori (in special la produsele noi), in
primul ciclu de productie componentele folosite nu sunt alese in conditii
optime (ex. raport pret - proprietati necesare), fapt care conduce la costuri
de productie ridicate. Alegand componentele optime, respectiv parametrii
acestora, pretul de productie poate fi redus semnificativ.

+ Optimizarea conceptului - acesta are rolul dezvoltarii conceptelor noi care
pot crea produse noi, inexistente pe piata actuald. Patentele asigura in
multe cazuri un avantaj fatda de concurenta din domeniu.

Aspectul cel mai important (pe langd reducerea costurilor sau fiabilitatea sporitd)
ramane insa satisfacerea conditiilor cerute de clienti. In aceasta forma, fiecare
dintre parti (producator - client) are de castigat.

In urma analizei diferitelor directii de optimizare, autorul isi propune sa
aduca in cadrul acestei lucrari urmatoarea contributie:

« ,Optimizarea de concepte” - reflectata prin propunerea de noi solutii
tehnice pentru realizarea senzorilor folositi la detectarea coliziunilor. Astfel,
vor fi prezentate concepte pentru realizarea unor senzori de presiune,
respectiv de acceleratie care nu contin elemente electronice in capul de
senzori (denumite de autor: senzori pasivi).

4.3 Optimizarea conceptelor folosite in dezvoltarea
sistemelor de detectare a coliziunii

in acest subcapitol autorul prezintda cateva modele de senzori si caracteristicile
acestora folosite curent in domeniul sigurantei pasive. In completare va fi prezentat
lantul pentru achizitia de date si o posibila optimizare a acestuia.

Se prezintd apoi conceptele pentru senzorii optici pentru controlul
acceleratiei si presiunii, materializati prin componentele ce utilizeaza doar
elementele pasive. Prin modelarea matematica a acestora (modele 2D respectiv
3D), autorul defineste constrangerile privitoare la proiectarea acestora, care sunt
folosite pentru construirea prototipurilor.

4.3.1 Conceptul de detectare a coliziunii

Conceptul de detectare a coliziunii este un proces complex, astfel ca necesita la
realizare un sistem mecatronic complicat. Dupda cum s-a prezentat in capitolul
.Sisteme de detectare si comanda a coliziunii”, aceste sisteme sunt alcatuite din
urmatoarele parti:

* Senzori;

+ Unitatea de Control Electronic (UCE) ce poate fi cu sau fara senzori;

* Actuatori.
Fiecare dintre aceste componente trebuie sa lucreze corect pentru a asigura efectul
dorit. De asemenea, fiecare dintre aceste parti are caracteristici specifice care sunt
necesare a fi asigurate.

In prima parte autorul isi focalizeaza activitatea asupra problematicii senzorilor
si @ comunicarii acestora cu UCE.

Zeci de senzori sunt implicati in detectarea diferitelor tipuri de coliziuni. Acestia
sunt amplasati in diferite locatii, aproape de zona in care poate aparea coliziunea
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(vezi Figura 18). Majoritatea senzorilor folositi in domeniul sistemelor de siguranta
pasiva sunt:
+ Accelerometrele - pentru detectarea acceleratiei/deceleratiei automobilului;
« Senzorii de presiune - folositi pentru detectarea schimbarilor de presiune in
cavitati (de exemplu in usile automobilului pentru detectarea coliziunii
laterale).
Desigur, mai apar si alte tipuri de senzori folositi in cadrul sistemelor de siguranta
pasive cum ar fi:
« Senzori de temperatura;
« Senzori de detectare a ratei unghiulare;
« Senzori de detectare a prezentei pasagerilor de tip inductiv, rezistiv sau
pieso - electrici.

Element
senzitly C::) UCE

Figura 48 - Senzori de siguranta pasiva si conectarea lor la UCE
1 - element senzitiv (presiune/acceleratie); 2- ASIC de diagnoza si comunicare; 3 - cabluri de
date si alimentare; 4 - conectoare
*) Sursa figurilor [B.2]

Dupa cum rezulta din figura de mai sus, arhitectura de HW a senzorului are doua
componente de baza:
+ Elementul senzitiv - avand rolul de a sesiza si de a transforma informatia
utild in semnal electric;
« ASIC (Application - Specific Integrated Circuit) - are rolul de a efectua
diagnoza elementului senzitiv si de a realiza transmiterea semnalelor la UCE.
O importanta deosebita are mediul prin care sunt transmise semnalele, mai ales din
punctul de vedere al perturbatiilor care pot aparea. Acest mediu de transmisie a
datelor este format din conectoarele si cablurile care leaga senzorul la UCE. Pentru a
proteja informatia utild de perturbatii, aceasta este digitalizatda inainte de a fi
transmisa; prin intermediul unui protocol de comunicare care diminueaza influenta
perturbatiilor (vezi capitolul ,Interfete de comunicare ale senzorilor de detectare a
coliziunilor”) informatiile sunt trimise la UCE.
Caracteristicile principale ale senzorilor folositi pentru detectarea coliziunii sunt
urmatoarele (exemple: Anexa C, punctul 3):
« Domeniul de masurare - domeniul in care senzorul poate sa livreze valori de
incredere (ex. +/- 100g);
« Sensibilitatea senzorului — aceasta indica cat de mult se modifica semnalul
de la iesirea senzorului in functie de cantitatea masurata;
+ Rezolutia - variatia cea mai mica care poate fi detectatd de senzor in functie
de cantitatea masurata;
+ Valoarea initiala (ofset) - defineste cat este valoarea masurata la iesirea
senzorului, in cazul in care semnalul de la intrare are valoarea zero.
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Desigur, pe langa aceste caracteristici mai apar si caracteristici electrice/mecanice:

« Tensiunea de operare (ex. 3.15 V... 5.25 V);

« Consumul de curent (ex. 10 mA);

« Temperatura de functionare (ex. -40 ... +105 °C).

Lantul tipic de achizitie a datelor, folosit la senzorii din domeniul sigurantei pasive,
este prezent in figura mai de jos.

Dupa cum se vede, semnalul util parcurge o cale lunga pana la destinatie, fiind
convertit Tn marimi electrice, filtrat local, convertit din analog in digital (ADC),
serializat si trimis la UCE. De pe figura de mai jos pot fi identificate si principalele
surse de perturbatii/erori care influenteaza valoarea masurata:

« Zgomotul cauzat de conversia in marimi electrice;

» Eroarea de conversie ADC;

+  Perturbatia care se afla pe canalul de transmisie.

Ultima din aceste surse de perturbatii poate fi neglijata fiindca apare suprapusa
peste semnalul deja digitalizat si nu pe semnalul masurat. Reducerea perturbatiilor
care apar pe canalul de transmisie e contracaratd de abilitatile protocolului de
transmisie folosit.

 Senzor — F T !
i Intarziere de H
! Compensare (¢ »| conversie 1
1 . (serializare) '
: zgorot conversie 7 i
! H
! - :
] ltru . ! H
i |Element | | Convertor analog L Calibrare - ADC Interfatd de | | H
1| senzitiv (tensiune / curent) i comunicare | '
1 (trece jos) :
i Eroare i
L . ___conversie | H
e e o e o  — — E E e e E e e eECeeee e eeee e e e ... ——— | A .
\__ Conector_J

5 zgamot canal transmisie

Caonector

intarziere de decodare date > Registru UCE

Figura 49 - Lantul tipic de achizitie date senzor folosit in siguranta pasiva - UCE

Un alt aspect important este intarzierea semnalului, datorata serializarii si decoddrii
informatiei. In sistemele actuale de sigurantd pasiva rata de achizitie maxima a
datelor ajunge la 4 kHz (250 ps), dar in majoritatea cazurilor este de doar 2 kHz
(500 ps). Aceasta se datoreaza abilitatii microcontrolerelor folosite, dar si ASIC-
urilor integrate in senzori, in multe cazuri (ex. accelerometre la senzorii indepartati)
acestea fiind capabile sa realizeze o conversie la aproximativ 250 ps.
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4.3.1.1 Senzori de acceleratie

Alegerea caracteristicilor acestor senzori depinde de locatia (zona) montarii n
automobil. De obicei senzorii cu un domeniu mai larg de detectare a acceleratiei, dar
cu o rezolutie mai scazuta, sunt folositi atunci cand acestia sunt montati in partea
din fatd a automobilului (cunoscuta in literatura tehnica ca senzori ,High - g”). Sunt
capabili sa detecteze valori de acceleratie intre £60 g cu 8 digit/g, £120 g cu 4
digit/g, £240 g cu 2 digit/g, £480 g cu 1 digit/g (exemple: Anexa C, punctul 3).
Timpul de reimprospatare a datelor este cuprins intre 250-330 ps.

In cele ce urmeaza se prezinta o diagrama care scoate in evidenta date
reale pentru o coliziune frontala (la 56 km/h). Datele au fost achizitionate la 10 kHz
de la iesirea analogica a unui senzor de acceleratie. Directia de masurare a
acceleratiei este identica cu directia de deplasare a masinii, iar plasarea senzorului
este in centrul de greutate al automobilului (CG). A fost ales acest senzor pentru ca
informatia care este livrata contine mai multe detalii despre intreguIAeveniment de
coliziune decat in cazul unuia plasat in jurul barei de protectie. In majoritatea
cazurilor, senzorul plasat in CG supravietuieste coliziunii, astfel informatiile sunt
utile pentru studierea caracteristicilor coliziunii, cat si la studierea comportamentului
mecanic al automobilului.
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Figura 50 - Acceleratia (deceleratia) masurata in cazul unei coliziuni reale (56 km/h, 10kHz)
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Prima imagine de pe figura de mai sus prezinta semnalul brut (nefiltrat) cu toti
parametrii perturbatori si frecventele Tnhalte suprapuse peste informatia utila. Pentru
a identifica datele utile, semnalul trebuie in primul rand prelucrat, adica filtrat.
Alegerea corecta a filtrului de date constituie primul criteriu pentru a crea un sistem
efectiv de detectare a coliziunii. Senzorii care includ si un ASIC au un filtru analogic
HW incorporat, care are rolul de a taia frecventele inalte. Acest lucru este urmat de
un filtru digital implementat in SW inainte de a oferi datele utile pentru algoritmii de
detectare a coliziunii. Rata de achizitie a datelor fiind mare (2-4kHz), procesul de
filtrare a datelor necesita o putere de procesare sporita [H.2].

Pentru reprezentarea datelor utile autorul a dezvoltat un filtru trece jos IIR
(Infinite Impulse Response) SW (detalii: Anexa C, punctul 1). Dupa aplicarea acestui
filtru si centrarea asupra zonei utile de date, se poate identifica particularitatea
curbei coliziunii (figura de mai sus). Poate fi identificata si deformarea (elasto -
plasticd) elementelor structurale, la fel si proprietatile de absorbtie a energiei de
catre diferitele componente. Zonele 1-4 coincid cu cele modelate in capitolul ,Model
structural al automobilului in cazul coliziunii frontale”. Domeniul marcat cu ,5” de pe
figura aratéa domeniul in care UCE culege informatia necesara pentru luarea deciziei
de declansare a sistemelor de protectie pasageri. Succesiunea evenimentelor dupa
luarea deciziei a fost prezentata in capitolul ,,Coliziune frontala”.

Semnal filtrat 2 senzori
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Figura 51 - Date de coliziune frontala de la 3 senzori de acceleratie
1 - Senzor plasat in CG; 2 - Senzor plasat in fata masinii, stanga; 3 - Senzor plasat in fata
masinii, dreapta; 4- decizia UCE pentru activarea sistemelor de protectie

Datele provenite de la senzori sunt stocate in fisiere standard (ISO 6487), folosite la
automobilele de testare coliziune. Autorul a dezvoltat un SW care poate citi si
interpreta datele din aceste fisiere cu formatul lor specific si permit prelucrarea
acestora.

BUPT



4.3 - Optimizarea conceptelor folosite in dezvoltarea sistemelor de detectare a coliziunii 71

Figura de mai sus prezintd semnalele provenite de la trei senzori de acceleratie care
detecteaza acelasi eveniment in cazul coliziunii frontale. Masina de test a avut viteza
de 56 km/h in momentul coliziunii, iar semnalul a fost filtrat si focalizat la inceputul
evenimentului de coliziune. Doi dintre senzori au fost montati in apropierea barei de
protectie (stanga ,3” respectiv dreapta ,2”), unu in CG al masinii notat cu ,1” pe
figurd. Domeniul marcat cu ,4” indica zona in care algoritmii trebuie sa ia decizia de
declansare a sistemelor de siguranta. Analizand figura de mai sus, putem observa ca
semnalul provenit de la cei doi senzori montati in fata masinii ,2"” respectiv ,3”
confirma caracterul coliziunii ,total” frontale (cu un unghi de incidentad zero fata de
directia deplasarii), prin marimea aproximativ identicd a deceleratiei. Semnalul
provenit de la senzorul montat in CG al masinii are o marime mai redusa
(aproximativ cu 10g) si un defazaj in timp de aproximativ 3 ms a informatiei, care
confirma pozitia de montaj a acestuia.

4.3.1.2 Senzori de presiune

Cele prezentate anterior au ardtat caracteristicile senzorilor de acceleratie si
comportamentul acestora. In urmatoarele vor fi analizati senzorii de presiune care,
de obicei, sunt montati in usa automobilului si au rolul de a detecta coliziunile
laterale. Acesti senzori folositi Tn domeniul de siguranta pasiva au urmatorii
parametri de functionare (exemple: Anexa C, punctul 3):

« Domeniul de presiune: 20 - 250 kPa;

« Domeniul de temperaturd: -40 pand +125 °C;

e Tensiune de alimentare: 4.5V -5.5V;

« Timp de reimprospatare date aproximativ 100 ps.
Avantajul fata de senzorii de acceleratie consta in convertirea rapida a unor valori
noi masurate, chiar naintea senzorilor de acceleratie. Acest avantaj este necesar la
detectarea coliziunii laterale; data fiind distanta mai mica dintre pasager si usa
laterala, fiecare milisecunda conteaza pentru salvarea vietilor.

Coliziunea laterald este cel mai critic eveniment de coliziune (vezi capitolul
»Coliziune laterala”), unde in aproximativ 50 ms AirBag-ul trebuie sa fie umflat, iar
umflarea sacului trebuie sa ajunga la maxim 20-30 ms.

Mediul in care sunt amplasati acesti senzori este ostil, vara ajungand
temperaturi de pan3 la +100 °C. Fiind un spatiu partial etansat, usa automobilului
permite patrunderea umiditatii si formarea condensului, care fac mai dificila buna
functionare a acestora. Avantajul mentionat anterior ne confirma ca acest tip de
senzor ar fi ideal de folosit uniform in automobil pentru detectarea coliziunilor de
orice tip, dar de obicei pretul de achizitie si necesitatea unei cavitati in care trebuie
montat indica folosirea lor numai in locuri absolut necesare.

Pentru analiza caracteristicii semnalelor provenite de la acesti senzori, autorul
a studiat mai multe cazuri de coliziuni laterale provocate la masini de testare. Datele
provenite de la senzorii de presiune confirma viteza rapida si violentd a desfasurarii
evenimentului de coliziune laterala.

In urmatoarele vor fi prezentate datele inregistrate la o coliziune laterala
reald, unde automobilul de test avea viteza de coliziune 29 km/h. Dupa cum se
poate identifica, in primele 20 ms dupa contact, presiunea ajunge la un maxim,
dupa care scade. Scaderea presiunii se datoreaza deformarii intense a cavitatii din
usa automobilului, care duce la pierderea etanseitatii dintre mediul exterior si
cavitate usa. Desi informatia provenitd de la senzorul de presiune indica clar
coliziunea, pentru sigurantd, acest eveniment trebuie sa fie confirmat si de la un alt
senzor amplasat in apropierea senzorului de presiune. Sunt diferite combinatii de
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senzori si concepte care sunt folosite impreuna cu informatia provenita de la senzorii
de presiune; In multe cazuri confirmarea evenimentului provine de la un senzor de
acceleratie amplasat in apropierea senzorului de presiune.
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Datele brute, dupa cum se poate identifica de pe prima figura, contin informatii mai
»Clare”, cu mai putin zgomot fata de cele intalnite la senzorii de acceleratie. Asta
depinde si de proprietatile filtrului de HW incorporat in senzor care determina limita
de tdiere a frecventelor inalte. Acest fapt intalnit la senzorii de presiune constituie
un avantaj inclusiv la implementarea filtrului SW in UCE, care are efect direct asupra
reducerii intarzierii provocate de filtru. Acesta poate fi identificat si pe filtrul creat de
autor pentru acest caz (detalii: Anexa C, punctul 2), unde gradul filtrului este redus
cu un ordin de marime, fiind un filtru SW de gradul 1.

Dupa caracterul curbei, coliziunea poate fi usor identificatd, insa domeniul
»1” in care trebuie sa fie luata decizia de activare a sistemelor de protectie arata
adevaratul punct critic al evenimentului. Trebuie retinut ca UCE ia aproximativ 1/3
(~16 ms) din timpul necesar activarii sistemelor de protectie. Pe langa timpul prea
scurt necesar pentru activarea sistemelor de protectie in cazul coliziunii laterale,
intervin si o serie de factori care influenteaza nivelul de protectie oferit (ex. pozitia
pasagerului in scaun sau partea (sofer sau pasager) unde are loc coliziunea).
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4.3.1.3 Concluzii privind senzorii de detectare a coliziunilor

Cele prezentate in capitolele precedente legate de senzorii de acceleratie si de
presiune, folositi curent in domeniul sigurantei pasive, permit tragerea catorva
concluzii:

« Lantul de achizitie a datelor este complex (transformare date in marimi
electrice — conversie — codare — transmisie — receptie — decodare);

« Pe parcursul lantului de achizitie apar mai multi factori perturbatori si
intarzieri ale semnalului util (zgomot conversie, eroare de conversie ADC,
intarziere datorata codarii datelor, zgomot pe canalul de transmisie,
intarziere cauzata de decodarea datelor transmise);

« Datele ajunse la UCE trebuie filtrate in SW, ceea ce cauzeaza o intarziere a
semnalului util si necesita o putere de procesare sporita;

« Frecventa de achizitie a datelor ajunge in cadrul sigurantei pasive la 2 - 4
kHz, ceea ce face ca aceste sisteme sa aiba cerinte inalte de raspuns in timp
real (denumite in literatura de specialitate ,Hard Real - Time embedded
systems”);

+ Senzorii de acceleratie sunt folositi pe scara larga in domeniul sigurantei
pasive. Domeniul de masurare diferd in functie de locul unde sunt montati si
de functionalitatea pe care o realizeaza. Cei montati in fata masinii au un
defazaj in timp n informatia utila fata de cei montati in CG al automobilului;

« Senzorii de presiune sunt mai performanti, livreaza date utile in timp mai
scurt, Insa au dezavantajul de a avea preturi de achizitie mai ridicate si
necesitatea unei cavitati in care sa fie montati;

«  Senzorii trebuie sa fie robusti si siguri, sa reziste la temperaturi scazute si
ridicate, in medii ostile.

Avand aceste informatii la baza autorul va prezenta in cele ce urmeaza concepte noi
care permit optimizarea unora sau mai multor factori necesari la senzorii folositi in
domeniul sigurantei pasive. Autorul subliniaza cd aceste idei au fost propuse pentru
patentare in cadrul companiei Autoliv in 2009, actiune care se afla in curs de
omologare.

4.3.2 Optimizarea lantului de achizitie date

Avansul tehnologic facut in ultimii ani in domeniul electronicii/ telecomunicatiilor/
informaticii, e prezent in structura automobilelor de astazi. Daca la inceput in
automobile functionalitatile si comanda acestora erau realizate pe cale mecanic§1,
astazi tendinta este de inlocuire a acestora cu solutii sofisticate mecatronice. In
aceste sisteme accentul este pus pe comanda/controlul electronic al acestora prin
SW. Desi aceste trenduri noi constituie un avantaj net fatd de vechile sisteme,
induce complexitatea comunicarii in cadrul noilor structuri.

Daca luam 1in considerare doar conductorii care sunt folositi pentru
conectarea senzorilor la UCE sau la reteaua de comunicare din UCE, rezultd o
lungime de peste 4 km de cabluri intr-un singur automobil. Aceastd cantitate de
cabluri constituie aproximativ 70 kg din greutatea automobilului. Materialul de baza
din care sunt fabricate aceste cabluri este cuprul, iar pretul acestuia este
semnificativ pe piata mondiala [C.2] si se afla in crestere. Acest pret este direct
reflectat in pretul automobilului.
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Primele tendinte cu privire la eliminarea acestor cabluri incep sd se
manifeste; un exemplu referitor la automobile este MOST (vezi anexa A, ,Protocoale
de comunicare in automobile”). In aceasta solutie, in loc de mediul electric de
transmitere a datelor este folosit mediul optic, insa focalizarea se refera doar asupra
retelei de comunicare dintre unitatile electronice.

Autorul propune folosirea mediului optic (fibra optica) pentru realizarea
comunicatiei dintre senzori si UCE folositi in domeniul sigurantei pasive. Numarul
senzorilor fiind mare (aproximativ 70 de bucati/ automobil), solutia propusa ar
aduce beneficii semnificative.

Folosirea fibrelor optice aduce o serie de avantaje fata de cabluri:

«  Fibra optica pierde 3% din puterea optica de intrare pe o lungime de 100 m,
fata de un cablu electric care pierde 99.37 % din puterea semnalului de
intrare la acelasi lungime [W.197];

+ Sunt mai usoare decat cablurile fabricate din cupru de aproximativ 2.4 ori
[W.19];

« Sunt mai ieftine decat cablurile din cupru [F.5];

«  Prezinta imunitate la interferentele electromagnetice;

«  Puterea mica de consum energetic evidentiata prin curentul mic de
aproximativ 20 mA, fata de solutiile electronice la care consumul ajunge
pana la 70 mA la anumite categorii de senzori, cu interfata de comunicare
fncorporata in ei.

Un aspect care trebuie solutionat prin conceptul propus este ca senzorii din
domeniul sigurantei pasive folosesc acelasi cablu prin care sunt trimise datele utile
ca si cablul de alimentare (vezi capitolul ,Interfete de comunicare ale senzorilor
pentru detectarea coliziunilor”). Solutia propusa de autor este una simpla:
rearanjarea lantului tipic de achizitie date (vezi figura 49) in felul prezentat in figura
de mai jos.
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Figura 53 - Lantul de achizitie date senzori folosind mediul optic
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Rearanjarea lantului de achizitie date aduce separarea elementului senzitiv (denumit
de autor ,Element Senzitiv pasiv” sau ES pasiv) de componentele electronice.
Avantajele aduse de conceptul propus:

1.
2.

3.

10.

Separa cele doua parti: electronica de elementul senzitiv;

Eliminarea electronicii si a cablurilor conductorilor din constructia senzorului
il face pe acesta imun la interferente electromagnetice;

Reduce dimensiunile senzorului datoritd eliminarii electronicii din structura
senzorului;

Simplifica procesul de fabricatie, care duce la scaderea costurilor de
fabricatie;

Elimina din lantul de achizitie intarzierile cauzate de serializarea datelor din
partea de transmisie, respectiv decodarea acestora la partea de UCE.

Rata de esantionare nu mai depinde de abilitatile circuitului electronic
(ASIC) fincorporat in senzor, poate fi liber ales de UCE, si de abilitdtile
acestuia. Frecventa de achizitie uzuald de 2 - 4 kHz cunoscuta de la
sistemele de siguranta pasiva poate fi usor depasitd. Aceasta are ca efect
fmbunatatirea abilitatilor algoritmului de a detecta coliziunile. De asemenea,
permite sistemelor care au convertor analog - digital (ADC) mai putin
performant sa creasca rata de esantionare (cunoscuta in literatura tehnica
ca metoda ,oversampling”) pentru a atinge performante comparabile ADC
cu rezolutie mai mare.

Deteriorarea informatiei transmisa prin mediul optic este mai mica decat in
cel electric.

Filtrul analog trece - jos din figura anterioara poate fi ajustat in functie de
necesitatile sistemului. Aceasta are ca efect reducerea puterii de calcul
necesara implementarii filtrului de semnal in SW (vezi capitolele anterioare
.Senzori de acceleratie/presiune”). Avand un filtru SW cu un grad mai
scazut, intarzierea procesarii semnalului scade.

Tipul semnalului optic care este emis prin mediul optic poate fi ales in
functie de felul aplicatiei (ex. lumina infrarosie/vizibild/ultravioleta). Felul in
care este transmisa informatia depinde de  aplicatie (ex.
nemodulatd/modulata (in amplitudine sau in frecventa)).

Avand mai putine componente, senzorii care sunt pasivi (fard electronica),
sursele de defectare si de erori se reduc.

Pe langa avantajele prezentate de mai sus, pot fi identificate si cateva dezavantaje
legate de conceptul propus:

1.

Eliminarea electronicii din structura senzorilor favorizeaza suprapunerea
zgomotului de pe canalul de transmisie peste semnalul util. Acest neajuns
este partial compensat prin schimbarea mediului de transmisie din electric in
optic (vezi punctul 2, 7 din avantajele mentionate).

UCE trebuie sa realizeze compensarea semnalului, care duce la cresterea
puterii de procesare in partea de SW. Aceasta poate fi compensata prin cele
mentionate Tn punctul 8.

Strategia de testare pentru determinarea avariei acestor senzori trebuie
implementata la partea de UCE. Acesta se reflecta printr-un model mai
complicat de achizitie de date care urmeaza sa fie realizat in partea de SW.
Acesta, odatd implementat in SW poate fi refolosit usor pentru diferitele
tipuri de UCE. Permite un mod deschis pentru introducerea sau optimizarea
mecanismelor SW sau schimbarea strategiilor de testare in diferite faze ale
functionarii automobilului (ex. pornire sau functionare normala).
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Analizand cele constatate mai de sus, este evident avantajul oferit de conceptul
optoelectronic propus, care urmeaza sa fie validat pe parcursul fncercarilor
experimentale.

4.3.3 Senzor optic de presiune pentru aplicatii de siguranta pasiva

Folosind conceptul prezentat legat de optimizarea lantului de achizitie prin
introducerea mediului optic, in urmatoarele autorul prezintd modelul matematic
pentru realizarea unui senzor de presiune.
Dupd cum a fost prezentat in schema bloc din figura 53, un astfel de senzor

consta din urmatoarele parti:

« Element senzitiv ,pasiv”;

*  Mediul comunicare;

«  Convertor de informatie in marimi electrice (tensiune/curent).
Elementul senzitiv (ES) este cel mai important dintre cele mentionate, acesta este
cel care determina metoda prin care se va modula informatia optica cu semnalul util
care urmeaza sa fie cuantificat. Odata ce semnalul ajunge la UCE, partea de
conversie capata un rol important; aceasta are in compozitie si un filtru HW trece -
jos la intrarea caruia este aplicat semnalul.

4.3.3.1 Generalitati despre senzorii optici

Lumina transmisa prin fibra optica are anumite caracteristici care depind de
parametrii ca: intensitate, faza, lungime de unda sau polarizare. Prin detectarea
variatiei acestor parametri, cauzata de informatia care urmeaza a fi masurata,
senzorii pot fi implementati sd mdsoare o gamad larga de proprietati fizice (ex.
presiune, solicitari, lungime, temperatura, acceleratie, vascozitate, vibratii, curent,
campuri electrice, cdmpuri magnetice) [J.1].

Senzorii optici au deja o gama larga de domenii de aplicatie, de exemplu:

« Monitorizare tevi de gaz sau titei (temperatura si solicitari ale acestora);

« Monitorizare baraje sau poduri (presiune, solicitare constructie);

« Submarine - senzorii (optici) acustici sunt folositi pentru supravegherea

fundului marilor;

« Aviatie - pentru detectarea presiunii in camera de ardere a motoarelor cu

propulsie;

« Domeniul automobilelor — senzori de detectare a greutatii si prezentei

pasagerilor in scaune;

+ Medicind - senzori de determinare a nivelului glucozei, sau masurarii pH.
Fibra optica folosita pentru realizarea acestor senzori poate sa fie ,Sigle - mode
sau ,Mono - Modal” (notat de autor cu ,SM”) sau ,Multi - mode” (MM). Primul (SM),
permite patrunderea unui singur fascicol de lumina in fibra optica (avand miezul
foarte subtire), celdlalt (MM) permite patrunderea mai multor fascicole de lumina
(avand miezul mai mare). Figura de mai jos exemplifica aceste doua tipuri de fibra
optica generic folosita in aplicatii optice [C.4].

Diametrul miezului poate sa difere in functie de tipul de fibra optica.
Varianta de fibra opticd cel mai des intalnita in sistemele audio este POF (fibra
optica din plastic) care poate avea un miez de 980 um; daca am lua in considerare
si invelisul, diametrul poate ajunge la 1 mm.

”
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_ Figura 54 - Exemple de fibre optice
1 - sursa de luming; 2- Invelis cu indice de refractie mai mica decat miezul; 3- miezul cu
indice de refractie mai mare decat manta; 4 - Fascicol de lumind patrunsa pe fibra opticd; 5 -
Fascicole de lumina patrunse in fibra optica; 6 - Invelis de protectie fibra optica;
a.) Fibra optica ,Single - Mode”; b.) Fibra optica ,Multi - mode”

Materialul din care este fabricata fibra optica este de mai multe feluri:

« Fibra optica din sticla - unde miezul si invelisul sunt fabricate din material
cu continut de Siliciu, folosit in telecomunicatii de la bun inceput;

« Fibra optica mixta - cu miezul din material cu continut de Siliciu, dar cu
invelisul fabricat din plastic, pentru a intruni abilitatile celor doua materiale.
Este folositd in telecomunicatii pentru transmisii la distante mari.

+ Fibra optica din plastic - cunoscuta in literatura tehnicd sub numele POF
(Plastic Optical Fiber). In acest caz, miezul si invelisul sunt fabricate din
plastic. Materialele de baza folosite pentru fabricatie sunt: Polimethil
Metacrilate, Policarbonat, Polistiren. Datoritd pierderilor mai mari decat cele
intdlnite la fibrele optice din sticla, aceste tipuri de fibre sunt folosite la
transmiterea informatiilor la distante mici sau in domeniul casnic [B.4].

Fibra, care leaga elementul senzitiv la dispozitivul de masurare, trebuie aleasa in
functie de mediul in care urmeaza sa fie folosit senzorul optic. Daca mediul in care
se intampla masurarea are o temperatura ridicata, sunt folosite fibre optice
preparate din materiale speciale care rezista la temperaturi ridicate. Cercetarile
existente arata folosirea cu succes a materialelor bazate pe SiO, pentru fabricarea
senzorilor optici [C.6] la temperaturi de peste 900 °C. Cercetdtorii de la NASA au
prezentat o solutie pentru constructia senzorilor optici, care foloseste in compozitia
lui zefirul, ajungand astfel la temperaturi de operare de pana la 2000 de grade
Celsius [N.3].

Analizand solutiile existente pentru fabricarea senzorilor optici, putem identifica
diferitele principii care stau la baza functiondrii acestora [F.6, W.20, J.1, K.1, C.3]:

+ In functie de mediul senzitiv - senzorii optici pot fi extrinseci sau
intrinseci. In cazul senzorilor extrinseci, fibra optica are rolul de a
transporta lumina la un dispozitiv extern unde va avea loc modulatia
informatiei. In realizarea acestor senzori pot fi folosite mai multe
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cabluri (emitdtor - receptor) sau o singurd fibra optica, realizand
amandoud functionalitdti in acelasi timp. In cazul senzorilor optici
intrinseci are loc o variatie a caracteristicilor fizice ale fibrei care
corespunde informatiei utile, adica fibra optica in sine este elementul
senzitiv. Tipurile de senzori optici sunt exemplificate in figura de mai
jos.

Semnal Semnal
—

.

Mediu

J

\ ™~
Figura 55 - Senzor optic extrinsec (a), intrinsec (b)
E - emitator; R - receptor

Bazat pe modul de operare (modulare semnal) - pot fi clasificati in:

a.

modulati in intensitate - acest principiu se bazeazda pe detectarea
pierderii semnalului optic in functie de informatia masuratd. De
obicei aceste tipuri de senzori optici au o constructie simpla, folosesc
fibre optice de tip MM POF, care duc la costuri de fabricatie reduse.
Precizia care poate fi obtinuta la acesti senzori este mai mica decét
la interferometre, dar au avantajul ca partea electronica care
transforma semnalul util in semnal electric este mult mai simpla de
realizat decat la interferometre optice. In figura de mai jos sunt
prezentate cateva solutii de implementare larg folosite (,a”, ,b”,
»C"). Implementarile ,a” si ,b” sunt solutii extrinseci, unde mediul
este modulat in functie de informatia utila. Implementarea
prezentatd pe ,c”, este o solutie intrinseca, unde aplicarea fortei pe
cele doua suprafete indoaie fibra opticd cauzand schimbarea
caracteristicii fascicolelor transmise prin aceasta.

modulati in faza (interferometre) - aceste tipuri de senzori au o
precizie si rezolutie de semnal util foarte ridicatda. Una dintre cele
mai folosite solutii este ,Fabry - Perot” bazatd pe interferenta mai
multor raze de lumina care consta din doua oglinzi semitransparente
si un mediu reflectiv.

modulati prin polarizare - sunt doud directii mari in realizarea
acestor tipuri de senzori optici [J.1]: implementari care folosesc
efectul Faraday si cele cu efectul foto-elastic. Primul este folosit
pentru mdasurarea campurilor electrice sau magnetice, pe cand
celalalt pentru masurarea presiunii. In figura de mai jos este
prezentatd o solutie pentru un asemenea senzor (,d”), unde forta
aplicata pe elementul foto-elastic schimba caracteristica luminii
polarizate transmise.

Cele mai uzuale solutii pentru realizarea mediului modulator sunt prezentate in
figura de mai jos [M.1].
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Ii

I

4

Figura 56 - Solutii si principii uzuale folosite la senzorii optici
1 - Fibra optica; 2 - Oglinda; 3 - Element opto-elastic; 4 - Polarizor de luming;
I, - Intensitate de lumina la intrare; I, - Intensitate de lumina la iesire; F - forta

4.3.3.2 Selectarea conceptului de implementare a senzorului optic

Analizéand principiile de functionare

de presiune

automobilelor, putem trage urmatoarele concluzii:

in functie de cerintele din domeniul

Principii de
functionare

Comentarii autor

Calificativ

Mediu senzitiv
intrinsec

- De obicei acesti senzori au dimensiuni mai mari,
datorita faptului ca fibra in sine este elementul
senzitiv.

- Timpul de viata al senzorului este determinat de
caracteristicile fibrei, fiindca elementul senzitiv este
fibra in sine (ex. caracteristica de obosire la
fncovoiere a fibrei, figura 56 ,c”).

Mediu senzitiv
extrinsec

- Fibra optica are rolul de a transmite si receptiona
informatia de la un element senzitiv.

- Arata o flexibilitate mai mare datorita faptului ca
cele doua medii (comunicare, respectiv sesizare
informatie) sunt separate. De asemenea, fibra optica
in elementul senzitiv poate fi diferita fatda de cea
folosita la comunicare, lasand optiunea de a fi aleasa
pe baza specificatilor necesare pentru un caz
anume.

Modularea in
intensitate a
informatiei utile

- Constructie simpla de senzor, permite folosirea
fibrelor MM POF.

- Fibra optica are rolul de a colecta informatia optica,
este implicatd in _mod indirect in conceptul de
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sesizare.
- Costuri reduse de implementare.
Modulare in - Desi interferometrele optice sunt de nalta precizie
faza a si de multe ori sunt folosite ca si etaloane pentru alti _
informatiei senzori, partea electronica de demodulare si obtinere
optice a informatiei utile este dificil de realizat.
- Costuri ridicate de implementare la partea de
demodulare.
Modulare prin - Acest tip de senzor are un numar ridicat de
polarizarea componente in constructia lor.
informatiei - Elementele constructive pot fi sensibile la variatiile _
optice de temperatura.
- Costurile de productie sunt mai ridicate fata de
solutiile mentionate anterior.

Din tabelul de mai sus reiese ca solutia optima pentru crearea unui senzor optic
folosit in domeniul automobilelor este: un senzor optic extrinsec, modulat in
intensitate.

4.3.3.3 Selectarea conceptelor pentru modelarea senzorului optic de
presiune

Bazat pe cele precizate anterior, autorul a ales ca punct de plecare conceptul
prezentat pe figura 56, ,a”, unde modularea informatiei utile are loc prin variatia
distantei dintre fibra optica si suprafata reflectanta. Pentru convertirea informatiei
presiunii in marimi de deplasare (raportat la capatul fibrei optice), autorul a ales sa
foloseasca o membrana elastica [D.5]. In functie de modul de fixare a membranei,
pot fi identificate doud moduri: cu membrana rezemata sau cu membrana incastrata
pe contur:

a.) b.)
Figura 57 - Solutii de implementare senzor optic de presiune cu membrana elastica
a.) Membrana rezemata pe contur; b.) Membrana incastrata pe contur; 1- Inel exterior fixare
membrana; 2 - Membrana elastica; 3 - Inel interior fixare membrana; 4 - Fibra optica; 5 -
corp element senzitiv; 6 — material fixare fibra optica
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Avantajul constructiei cu membrana incastrata pe contur fata de cel cu membrana
rezemata este compactitatea solutiei obtinute. Pe de alta parte procesul tehnologic
necesar pentru producerea elementelor este mai complicat pentru varianta cu
membrana incastratd. Un alt avantaj al solutiei cu membrana incastrata constituie
faptul c@ membrana este feritd de muchiile exterioare ale corpului elementului
senzitiv, cat si de contactul corpurilor strdaine de pe partea exterioara a senzorului.
Tindand cont de argumentele aduse, reiese ca varianta cu membrana elastica
incastrata are avantaje semnificative la implementare.

Daca analizam modul de operare si electronica necesara pentru
implementarea senzorului, constatam ca realizarea partii de emisie receptie poate
avea cateva constrangeri. Astfel, pentru obtinerea informatiei utile ar fi necesara o
ratd mare de esantionare, o comutare rapida intre transmisie si receptie sau o
componenta electronica care sa aiba ambele parti integrate in aceeasi capsula. O
alta solutie ar fi folosirea unui divizor optic (cunoscut in literatura de specialitate sub
numele de ,splitter”), dar acesta ar creste semnificativ costul produsului. Autorul
propune o solutie simpla, rezonabila ca si concept dar si ca pret, prin folosirea a
doua fibre optice montate in paralel una langa cealaltd in corpul senzorului optic.
Pentru realizarea senzorilor optici de presiune diferentiala este necesara o gaura de
intrare pentru presiunea de referinta (in cazul actual presiunea atmosferica).
Aceasta solutie este prezentata in figura urmatoare (figura 58 ,a”, pozitia 7), care
poate sa fie generalizata si la alte variante de implementare.

2\ 3\

a.) b.)
Figura 58 - Solutie de implementare pentru senzor optic de presiune cu doua fibre optice
a.) Membrana rezemata pe contur; b.) Membrana incastrata pe contur; 1- Inel exterior fixare
membrand; 2 - Membrana elastica; 3 - Inel interior fixare membrana; 4 - Fibra optica; 5 -
corp element senzitiv; 6 — material fixare fibra optica; 7 - Gaura de intrare presiune
atmosferica

4.3.3.4 Modelarea matematica a senzorului optic de presiune

Modelarea matematica a senzorului constituie un ajutor in luarea deciziilor corecte in
faza de proiectare. Avand la baza modelul, pot fi simulate usor situatiile limita,
combinatii de proprietati ale componentelor constructive si astfel este posibild o
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optimizare precoce a conceptului. Modelul matematic al senzorului include o serie de
sub-modele responsabile pentru o functionalitate, astfel:

+  Modelul matematic al deformdrii membranei

«  Modelul matematic al reflexiei razelor de pe membrana
Toate aceste modele sunt bazate pe calcule teoretice, de multe ori autorul foloseste
aproximari sau generalizari matematice pentru sintetizarea rezultatelor provenite
din aceste modele, urmand sa fie confirmate de fincercarile efectuate asupra
prototipurilor ce urmeaza sa fie implementate.

4.3.3.4.1 Modelul matematic al deformarii membranei

Considerand membrana o placa plana a carei grosime este mica, modelul matematic
al membranei se poate reduce la cazul calculului placilor circulare,
incastrate/rezemate simetric cunoscut din rezistenta materialelor. Ipotezele care se
admit sunt urmatoarele [M.2]:

+ Sectiunea mediana a membranei dupa deformare ramane cu aceeasi arie ca
fnaintea deformarii;

+ Este valabila legea lui Kirchoff, adica toate punctele aflate pe normala la
suprafata mediana nedeformata raméan pe normald la suprafata mediana
deformata;

+ Este valabila legea Iui Hooke, adica solicitdarile nu depdsesc limita de
proportionalitate.

Sunt doua aspecte importante pentru constructia modelul matematic:
a.) Sageata, adica deplasarea sectiunii medii deformate in
functie de sarcina uniform distribuita pe suprafata;
b.) Calculul rezistentei membranei.

P P

a.) b.)

Figura 59 - Incércarea circulard a membranelor
a.) Membrana rezemata pe contur; b.) Membrana incastrata pe contur;
R - raza membranei; p - sarcina uniform distribuita pe suprafatd; r - raza punctului de interes
in care se fac calculele

a.) Relatiile de calcul a sagetii pentru cazurile mentionate mai sus, sunt [M.2]:

4
y = PR™ 1_/(2) StH _ 2 4.1
64D 1y
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Pentru varianta membranei rezemate pe contur (4.1), respectiv pentru membrana
incastrata pe contur (4.2):

4
- PIR" [(1 kz) 4.2
" 64D
Unde k este:
r
= 4.3
R

Iar ,D” este modulul de rigiditate al placii:

. Ew 4.4

12[(1 U j

b.) Pentru proiectarea membranei mai sunt necesare formulele de calcul pentru
tensiunile normale radiale (O, ), care pentru cazul membranei rezemate poate fi
scrisa:

or 3DDD? [(3+/J E(l kz) 4.5
Respectiv pentru cazul membranei incastrate pe contur:

2
gr:%[(1+u—(3+u)lj<2) 4.6
8k

Rezultatele simularii modelului matematic al membranei rezemate, respectiv
incastrate pe contur sunt prezentate in figura urmatoare.

Ce se poate identifica este faptul cd pentru acelasi material, aceleasi
dimensiuni si presiune aplicata pe membrana, la membrana rezemata deformarile
sunt mai mari. Pentru cazul prezentat mai jos magnitudinea este 4 la 1 pentru
membrana rezematd pe contur fata de membrana incastrata. Acest comportament
poate sa constituie un avantaj in faza de proiectare a senzorului, permitand
sensibilitate sporita la aceleasi dimensiuni. In acelasi timp acesta poate sa constituie
un dezavantaj care poate sa cauzeze imbatranirea (la oboseald) mai rapida a
membranei. Pentru domeniul automobilelor timpul de viata a componentelor
electronice este stabilit pentru cel putin 15 ani, dar in majoritatea cazurilor ajunge la
20 ani de functionare. Pe de alta parte componentele trebuie sa reziste si la
schimbarile de temperatura si la efectele cauzate de mediul in care actioneaza.
Caracteristica senzorului trebuie sa ramand cat se poate de stabild sub actiunea
acestor influente exterioare. In majoritatea cazurilor sunt folosite diverse tehnici
pentru diminuarea acestor influente, cum ar fi:

» tabele cu valori de calibrare care sunt programate in senzor;
+ teste in timp real pentru determinarea abaterii senzorului;
« compensare de ofset semnal implementata pe partea de SW.
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Sageata mebranei rezamata pe contur
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Figura 60 - Modelarea 2D a membranei rezemate respectiv incastrate pe contur

Dupd cum se poate observa de pe figura de mai sus, deformarea membranei
rezemate pe contur este mai mare decat la membrana incastratda. In modelul
matematic a fost aplicata pe suprafata senzorului o presiune de aproximativ 763 Pa,
pentru care a rezultat o deformare a membranei de 80 ym pentru cazul membranei
rezemate pe contur, respectiv 20 ym pentru cazul membranei incastrate. Bazat pe
aceste rezultate se poate trage urmatoarea concluzie: pentru crearea unui senzor cu
o sensibilitate sporitd, varianta cu membrand rezematd pe contur constituie un
avantaj. Insa daca scopul este crearea unui senzor care sa permita detectarea unui
domeniu mai larg de presiune, atunci varianta cu membrana incastratd pe contur
constituie o alegere mai avantajoasa.

Pentru reprezentarea mai detaliatd a diferentelor, autorul a creat un model 3D
folosind mediul scilab [S.2] (figura de mai jos), care confirma cele prezentate pe
modelele 2D. Parametrii mecanici care au fost introdusi in modelul matematic
corespund unui membrane elastice (pe baza de cauciuc), avand diametrul de 5 mm.
Autorul a analizat comportamentul modelului dezvoltat introducénd diferiti parametri
pentru a determina:

« Comportamentul membranei la diferite grosimi ale acesteia;

+  Comportamentul membranei avand diferite proprietati mecanice (ex. E, u).
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Mai multe detalii pot fi gdsite in Anexa D, punctul 1, 2, 3.

Membrana rezemata pe contur

Membrana incastrata pe contur

X

Figura 61 - Modelarea 3D a membranei rezemate respectiv incastrate pe contur

in faza de proiectare a senzorului, unul dintre cei mai importanti parametri de
intrare este domeniul de presiune care este aplicata pe senzor. Daca de exemplu
urmeaza sa fie proiectat un senzor care trebuie sa detecteze variatii de presiune
intre 0 — 100 kPa, trebuie sa fie schimbat unul dintre parametrii de intrare ai
modelului matematic pentru a fi posibila satisfacerea acestei cerinte. Parametrii care
au influenta sporita asupra valorilor de iesire sunt (ec. 4.1):

« Diametrul membranei;

« Grosimea membranei;

«  Proprietatile materialului membranei.
Daca analizam acesti parametri, putem trage concluzia ca schimbarea diametrului
membranei poate avea un efect complex asupra procesului tehnologic folosit. De
asemenea, corpul senzorului avand un diametru mai mare favorizeaza aparitia
factorilor perturbatori (ex. vibratii). Schimbarea materialului membranei ar aduce o
serie de complicatii legate de fiabilitatea materialului ales si aprovizionarea acestuia.
Varianta optima, care solutioneaza problemele mentionate mai sus, ramane
manipularea grosimii membranei in functie de cerintele senzorului. Figura urmatoare
prezinta rezultatul simularii pentru cazul mentionat.
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Garsimea membranei in functie de presiune

or

Grosime membrana [mm]

Membrana rezemata pe contur
Membrana incastrata pe contur
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a 10 20 20 <0 50 &0 Fo 20 ao 100
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Figura 62 - Grosimea membranei in functie de presiune

4.3.3.4.2 Modelul matematic al reflexiei razelor de pe
membrana

in figura de mai jos este prezentat modul in care se produce reflexia razelor de
lumina de pe suprafata membranei deformate, respectiv nedeformate, sub actiunea
unui presiuni distribuite uniform. Pentru solutia prezentata in figura, se poate vedea
ca in cazul in care membrana este deformata, ajung pe fibra optica de receptie mai
putine fascicole de lumina reflectate. Aceasta variatie in intensitatea de lumina
reflectata sub actiunea presiunii, constituie semnalul de modulare a informatiei utile
peste lumina transmisda. Parametrii care au o influentd majora asupra
comportamentul modelului sunt:

« Distanta dintre capatul fibrelor si membrand - cazul in care distanta este
mica, iar variatia de semnal produsd este mai mare. Alegerea acestei
distante trebuie sa fie facutda astfel incat sa fie in corelatie cu presiunea
maxima aplicatd pe suprafata si deformatia rezultata. Aceasta va determina
domeniul de masurare al senzorului optic.

- Distanta dintre fibra de emisie, respectiv receptie - Acesta are efect
asemanator cu cel descris dinainte.
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«  Proprietatile membranei de a reflecta lumina - in functie de materialul ales
pentru membrana difera rugozitatea, care determina difuzia fasciculelor de
lumind incidente.

N
'k

5 4 3 2

Figura 63 - Reflexia razelor de lumina de pe membrana
p - presiune uniform distribuita pe suprafata; L. — Distanta dintre capatul fibrei optice si
membrana;Ls - Distanta dintre fibrele optice de transmisie - receptie;1 - membrana
deformata sub aplicarea presiunii; 2 - Razele de lumina emise de fibra optica de transmisie; 3
- Fibra optica de emisie; 4 - Razele de lumina reflectate de pe suprafata membranei
deformate; 5 - razele de lumina reflectate de pe suprafata nedeformatd a membranei; 6 -
Fibra optica de receptie.

Bazat pe ideile mentionate mai sus, autorul a creat un model matematic care
simuleaza aceste comportamente si sunt reprezentate in figura de mai jos. Folosind
acest model se poate identifica cantitatea de lumina reflectatd de pe suprafata
membranei, care este aproximativ 1.6% din cantitatea de lumind emisa. De
asemenea, se poate identifica si distanta optima pentru amplasamentul membranei
fata de capetele fibrei optice, in ideea de a obtine intensitatea reflectata sporita.
Datele de intrare folosite in simulare sunt urmatoarele:

« Fibra optica de emisie receptie POF MM (vezi capitolul ,Generalitati despre

senzori optici”), cu miezul de 1 mm;
- Distanta dintre fibrele optice Lro este de 3.4 mm;
« Unghiul de emisie 28 grade [Z.1];
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1.8

o o s -
[u)] ] fn] ba
| | | |

Intensitatea luminii reflectate [%]

o
=
|

0.2

o5 Fr———r—7r— "7
0.0o0z 0.0o03 0.004 0.005 0.006 0.0o07 0.003 0.009
Cristanta dintre membrana =i fibra optica [m]
Figura 64 - Variatia distantei dintre membrana si fibre optice (transmisie / receptie)

Se poate identifica de pe figura de mai sus zona in care fascicolele de lumina
reflectate cad doar partial pe fibra optica receptoare (la o distantd de aproximativ
3.5 mm). Acest punct de tranzitie trebuie evitat pentru a obtine o liniaritate buna
pentru senzorul optic. Distanta optima pentru amplasamentul membranei fata de
capatul fibrelor optice este de aproximativ 3 mm. Este posibila o distantd mai mare
de 3.5 mm, dar in acest caz liniaritatea senzorului va avea de suferit.

4.3.3.4.3 Determinarea sensibilitatii membranei

Sensibilitatea membranei este determinatd de raportul dintre deformarea
membranei sub actiunea presiunii aplicate pe suprafata [G.1]. Deformatia maxima
poate fi calculata folosind relatiile de calcul a sagetii [M.2].

Astfel, pentru membrana rezemata pe contur:

3@@4 E{5+/J 2}
v = I-p ) 4.7
T 6 Ew3 (1w

Respectiv pentru membrana incastrata pe contur:
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30p R?
Vimax = 16E§E =3 E(l H ) 4.8

Avand valorile maxime ale sagetii, sensibilitatea membranei si implicit a senzorului
este, pentru cazul rezemat:

— Vrmax

Sy 4.9
p Pmax
Pentru cazul membranei incastrate pe contur, sensibilitatea este:
V.
Sip = Imax. 4.10

Pmax

Unitatea de masura este data in [m/Pa], unde pmax €ste presiunea maxima aplicata
pe membrana.

4.3.3.4.4 Determinarea raspunsului de frecventa al
membranei

Membrana senzorului optic trebuie sd masoare presiuni dinamice, astfel un
parametru important constituie raspunsul de frecventa al acesteia. In literatura
tehnica, calculul frecventei naturale a membranei este echivalat cu cazul unei placi
rezemate pe contur avand vibratie libera [G.1]:

£ —_9mn g
2mmr? Velp

Unde:

amn — constanta dependenta de tipul vibratiei [-];

R - este raza membranei [m];

g - acceleratia gravitationald [m/s?];

D - modulul de rigiditate al placii, se poate calcula folosind ecuatia 4.4;
e - grosimea membranei [m];

p - densitate material [kg/m®].

Din relatia de mai sus se pot identifica parametrii care au rolul cel mai semnificativ
in definirea frecventei naturale a membranei. Astfel, raza membranei (R) este unul
dintre factorii determinanti ai frecventei proprii, dar bazat pe cele descrise anterior,
este de preferat ca aceasta sa fie tinuta constanta la o valoare definita. Urmatorul
parametru care are rol semnificativ este grosimea membranei. Acest parametru este
cel preferabil a fi modificat, in cazul in care scopul este realizarea senzorilor cu
diferite domenii de masurare.

Folosind aceste relatii, autorul a creat un model matematic care reprezinta
dependenta dintre grosimea membranei si frecventa naturald. Acesta este prezentat
in figura de mai jos.
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Frecwenta naturala in functie de grosimea membraneai
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Figura 65 - Frecventa naturala in functie de grosimea membranei

Pentru a fi sigur ca raspunsul membranei la informatia utild este corect, literatura de
specialitate indica ca frecventa naturala a membranei trebuie sa depaseasca de cel
putin trei ori frecventa informatiei masurate.

Pentru a determina frecventa informatiei masurate, autorul a analizat
domeniul de frecventa a semnalelor provenite de la accidente reale (Anexa D,
punctul 5). Acesta arata cd frecventa vibratiilor apdrute Tn cazul coliziunii
automobilului, masurata de diferiti senzori este aproximativ 4 kHz. Bazat pe cele
enuntate de mai sus, se poate trage concluzia ca frecventa naturald a membranei
folosita pentru senzorul optic de presiune trebuie sa fie aproximativ de 12 kHz sau
mai mare. Astfel, grosimea membranei poate fi determinatd folosind figura de mai
sus.

4.3.3.5 Concluzii pentru implementarea senzorului optic de presiune

Bazat pe informatiile prezentate in capitolele anterioare, reiese modelul optim de
senzor optic de presiune pentru aplicatiile din domeniul sigurantei pasive la
automobile:
« Tipul senzorului optic: extrinsec, modulat in intensitate. Ofera o
implementare usoara si proces tehnologic simplu;
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+ Elementul senzitiv pasiv: membrana elastica. Pentru a obtine un raspuns
rapid in timp, modulul de elasticitate longitudinal al materialului membranei
trebuie sa fie mare (de ordinul 100 - 400 MPa). Grosimea optima a
membranei elastice incepe de la 130 pym;

« Doua fibre optice POF MM (transmisie, respectiv receptie). O posibila
optimizare ar fi folosirea unei singure fibre;

« Diametrul corpului senzorului poate sa fie mic, incepand de la 5 mm in sus.
La aceste dimensiuni poate fi aplicata aceeasi carcasa de protectie folosita la
senzorii de presiune obisnuiti. Cateva exemple pot fi identificate in ANEXA C,

punctul 3;
« Distanta optima a membranei fata de capatul fibrelor optice este in jur de 3
mm;

« Distanta optima dintre cele doua fibre optice incepe de la 3.4 mm. Aceasta
depinde de diametrul fibrelor optice folosite; pentru acest caz diametrul
miezului este de aproximativ 1 mm.

4.3.4 Senzor optic de acceleratie pentru aplicatii de siguranta
pasiva

Pentru ca senzorul optic de acceleratie sa fie folosit in domeniul aplicatiilor de
sigurantd pasiva, trebuie sa realizeze cel putin caracteristicile senzorilor actual
folositi la automobile. Aceste caracteristici au fost prezentate in capitolul anterior
»4.3.1.1 Senzori de acceleratie”.

In literatura de specialitate sunt folosite diferite concepte/solutii pentru a
realiza aceste caracteristici [A.1, F.7, C.5, L.1, M.3]; autorul va folosi conceptele
teoretice prealabil prezentate la senzorul optic de presiune. Astfel, implementarea
folosita pentru conversia semnalului util va ramane aceeasi la partea de UCE cu cea
folosita la senzorii optici de presiune. Diferenta care va aparea la senzorul optic de
acceleratie va fi partea de filtrare a semnalului, care trebuie adoptata pentru
domeniile de frecventa folosite pentru masurarea acceleratiei.

4.3.4.1 Selectarea conceptelor pentru modelarea senzorului optic de
acceleratie

Solutia de implementare pentru senzorul de acceleratie este asemdnatoare cu cea
propusa in capitolul 4.3.3.3, figura 58, avand anumite modificari constructive:

« O greutate este amplasata pe membrana;

«  Orificiul de intrare pentru presiunea de referinta lipseste.
Aceste mici modificdri schimbd comportamentul sistemului, astfel incat sa fie
sensibil la acceleratii-deceleratii datorita inertiei masei amplasate in centrul
membranei. Practic, comportamentul sistemului se poate echivala cu un sistem de
masa - element elastic. Rolul elementului elastic, in acest caz, va fi preluat de
membrana. Proprietdtile si comportamentul unui asemenea sistem a fost prezentat
in capitolul 3.2.2. Greutatea amplasata pe mijlocul membranei va avea o suprafata
mica de contact pentru a tine intr-o limitd admisibila o influenta exersatd pe
deformarea membranei. Amplasarea greutatii pe membrana va avea influenta
importanta si pe frecventa proprie a membranei, care va fi discutata in urmatoarele
capitole. Un senzor de acceleratie dezvoltat pe aceste idei va avea o singura directie
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92 Contributii privind optimizarea sistemelor de protectie la coliziune - 4

de detectare. Directia de detectare a acceleratiei-deceleratiei este directia
perpendiculara pe membrana elastica.

Avantajul in selectia implementarii constituie sinergia existenta intre cele
doua concepte de implementare (presiune/acceleratie), care simplifica procesul
tehnologic de productie senzori reducénd in acelasi timp si pretul de cost.

1 2 3 4

| S W -

a) b.)
Figura 66 - Solutie de implementare pentru senzor optic de acceleratie cu doua fibre optice
a.) Membrana rezemata pe contur; b.) Membrana incastrata pe contur; 1- Inel exterior fixare
membrand; 2 - Membrana elasticd; 3 - Greutate amplasata pe membrana; 4 - Inel interior

fixare membrand; 5 - Fibra optica; 6 - corp element senzitiv; 7 - material fixare fibra optica;

4.3.4.2 Modelarea matematica a senzorului optic de acceleratie

Modelul matematic al senzorului de acceleratie poate fi impartit in felul urmator:

+  Modelul matematic al deformarii membranei;

«  Modelul matematic al reflexiei razelor de pe membrana - care coincide cu
cel definit la senzorul de presiune (cap. 4.3.3.4);

«  Modelul matematic al sistemului masa - element elastic. Relatiile de calcul
coincid cu cele prezentate in cap. 3.2.2 ,Model de coliziune masa - element
elastic”;

«  Modelul raspunsul de frecventa al membranei — care a fost tratat in capitolul
anterior ,4.3.3.4.4 Determinarea raspunsului de frecventa al membranei”

+  Modelul pentru determinarea sensibilitatii membranei, care coincide cu cele
prezentate in capitolul 4.3.3.4.3.

4.3.4.2.1 Modelul matematic al deformarii membranei

Teoriile matematice enuntate pentru modelarea membranei in cazul senzorului optic
de presiune sunt valabile si in acest caz. Diferenta constd in faptul cd, in acest caz,
pe membrana rezemata/incastrata pe contur este aplicata o sarcina distribuitd pe
aria unde se afla greutatea. Pentru acest caz formulele de calcul difera de cele
prezentate pentru senzorul de presiune [M.2].
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Figura 67 - Incércarea circulard a membranelor

r

Iy

R

b.)

a.) Membrana rezemata pe contur; b.) Membrana incastrata pe contur; R - raza membranei;
Fe — forta echivalentd; r - raza punctului de interes in care se fac calculele; ry - raza greutatii

Datorita faptului ca diametrul greutatii amplasate peste membrana este foarte mic,
se face un compromis prin substituirea acestei presiuni distribuite pe aria de contact
a greutatii cu cazul in care o forta echivalenta F. este aplicata pe membrana. Astfel
relatiile de calcul pentru deformarea membranei pot fi scrise in felul urmator:

a.) Relatiile de calcul pentru sageata membranei rezemate pe contur la care

actioneaza o forta concentrata [M.2]:

Respectiv pentru membrana incastrata pe contur:

Unde D se poate calcula folosind relatia 4.4, iar k din relatia 4.3.

b.) Relatiile de calcul

Respectiv pentru membrana incastrata pe contur:

Pentru cazuri in care k > 0.05.
Rezultatele modelului simulat sunt prezentate in figura de mai jos:

v=—"t——
16 tn D

“l6mm

_ 30
2ce

oy =————
16 th (g2

> 1+ p)tn(k)

[(1 k2 4+ 21K2 Eln(k))

pentru tensiunile normale radiale (o)),
membranei rezemate pe contur pot fi scrise [M.2]:

Hu + (1 + ) tn(k))

E(l —k2)+25k2 Ijn(k)]

pentru

4.12

4.13

cazul

4.14

4.15
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Sageata mebranei rezamata pe contur
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Figura 68 - Modelarea 2D a membranei rezemate respectiv incastrate pe contur cu o greutate
amplasata pe mijloc

Linia orizontald marcheaza locul in care este amplasatd greutatea pe membran. In
modelul folosit in simulare era amplasata pe membrana o greutate de 0.5 grame.

Dupa cum se poate identifica pentru acest caz, valorile rezultate pentru
deformarea membranei (30 - 60 um) sunt apropiate de rezultatele simularii pentru
senzorul de presiune (care era: 20 - 80 uym). Aceasta indica ca prin ajustarea
marimii greutatii plasate pe membrand se poate obtine un comportament
asemanator ca la un senzor de presiune, cu diferenta ca informatia utila este
acceleratia. Acest lucru poate constitui un avantaj n faza de validare a
accelerometrului optic, unde comportamentul poate fi comparat direct cu senzorul
de presiune.

Bazat pe modelul matematic 2D, autorul a generat in 3D deformarea
membranei (Anexa D, punctul 4).

Influenta parametrilor de intrare care au rol important asupra valorilor de
iesire din model (diametrul membranei, grosimea membranei, proprietatile
materialului membranei) care au fost discutate in capitolul anterior la modelarea
matematica a senzorului optic de presiune. Pentru cazul curent, membrana cu o
forta concentrata, autorul a creat un model matematic, care calculeaza grosimea
membranei in functie de acceleratia pentru care urmeaza sa fie proiectat senzorul.
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Astfel, daca cerinta este ca senzorul sa fie capabil sa sesizeze acceleratii intre 0 -
100 g, figura mai de jos indica grosimea necesara a membranei.

Gorsimea membranei in functie de acceleratie

0.6

Grosime membrana [mm]

b — Membrana rezemata pe contur
b — Membrana incastrata pe contur
oo T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
o] 10 20 30 40 50 &0 70 20 a0 100
Acceleratia [g]
Figura 69 - Grosimea membranei in functie de acceleratie

4.3.4.2.2 Determinarea sensibilitatii membranei

Sensibilitatea membranei este determinata de raportul de deformare sub actiunea
fortei echivalente aplicate pe suprafata [G.1]. Deformatia maxima poate fi calculata
folosind relatiile de calcul ale sagetii [M.2].

Astfel, pentru membrana rezemata pe contur se poate scrie:

2
Vr max :ﬂ(l—uzjiﬂj 4.16
4 (F (23 1+y

Respectiv pentru membrana incastrata pe contur:

3Fe R
Vimax =——————~ E(l u ) 4.17
4 E e
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Avand valorile maxime ale sagetii, sensibilitatea membranei si implicit a senzorului
poate fi calculatd urmatoarea relatie:

v
Spp = ,_fﬂ 4.18
emax

Pentru cazul membranei incastrate pe contur, sensibilitatea este:

v.

Sjy = LLmax 4.19
F
e max

Unitatea de masura este datd in [m/N], unde Fenax este forta echivalentd maxima
aplicata pe membrana.

4.3.4.2.3 Determinarea raspunsului de frecventa al
membranei

Modelul de calcul al raspunsului de frecventa in cazul accelerometrului difera de cel
prezentat la senzorul de presiune. Aici, pe suprafata membranei este amplasata o
masa care schimba raspunsul de frecventa al membranei. Astfel, comportamentul
membranei poate fi echivalat cu un arc lamelar si se poate aplica teoria prezentata
in capitolul 3. Punctul de plecare pentru determinarea frecventei naturale poate fi
considerat relatia 3.10, respectiv 3.18.

mOx = -k Ox 4.20
1 [k

f=—0l—
on m 4.21

Pentru determinarea teoretica a constantei arcului k putem folosi 4.20, introducand
acceleratia gravitationala in formula. Astfel din 4.20 poate fi exprimat k, fiind:

_k:ﬂ
X

4.22

Unde deplasarea x poate fi echivalata cu rezultatele simularii. Introducénd relatia
4.22 in 4.21 rezulta formula de calcul a frecventei naturale a membranei avand o
greutate amplasata pe mijloc:

1 /g

fn ==—0Q|* 4.23
" 2n ‘x‘

Figura de mai jos prezintd rezultatele simuladrii pentru determinarea frecventei

naturale a sistemului masa - membrand, unde comportamentul membranei este
echivalat cu un element elastic.
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Frecwenta naturala in functie de grosimea membranei

Frecwenta naturala [Hz]
o
|

Membrana rezemata pe contur

Membrana incastrata pe contur

i+ ¥ 77—
0.1 0z 0.z 0.4 0.5 056 o7

Zrosime membrana [mm]
Figura 70 - Frecventa naturald in functie de grosimea membranei

Dupa cum se poate identifica, odatd cu cresterea grosimii membranei creste si
frecventa naturald. In faza de proiectare, grosimea membranei trebuie sa fie aleasa
astfel incat frecventa naturala corespunzatoare sa depaseasca de cel putin trei ori
frecventa maxima din semnalul util masurat.

4.3.4.3 Concluzii pentru implementarea senzorului optic de
acceleratie

Acelasi principiu de detectare a informatiei utile prezentat la senzorul de presiune
(extrinsec, modulat in intensitate) poate fi folosit pentru realizarea unui senzor de
acceleratie.

Alegand corespunzator masa amplasatd pe membrana, deformarile
membranei pot fi asemdnatoare cu cele de la senzorul de presiune.

Cu marimile (diametru/grosime membrand) alese pentru senzorul de
presiune (capitolul ,4.3.3.5 Concluzii pentru implementarea senzorului optic de
presiune”), se poate realiza un senzor de acceleratie.
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in cele ce urmeazi va fi prezentata schema de bloc a standului experimental folosit
pentru incercarea senzorilor optici de acceleratie, respectiv de presiune, proiectat si
realizat de autor. Pentru proiectarea standului, autorul a luat in considerare
urmatoarele aspecte:

« Standul experimental trebuie sa ofere mijloacele de a detecta semnale de
acceleratie, respectiv de presiune provenite de la senzorii folositi in domeniul
sigurantei pasive;

«  Conceptul de achizitie trebuie sa fie simplu si portabil, usor conectabil la
calculator;

« Informatia provenitd de la senzori trebuie sa fie stocatd pe calculator, astfel
incat sa fie posibila reconstruirea semnalelor originale bazate pe informatiile
stocate;

«  Prin intermediul standului de incercare, trebuie sa fie posibild crearea
conditiilor similare cu cele din cazul coliziunii automobilelor;

«  Standul trebuie sa ofere doua cai independente de achizitie de date in
acelasi timp (un canal pentru senzorul de referinta, un canal pentru senzorul
optic);

« HW de achizitie de date trebuie sa aiba sensibilitate redusa la perturbatii
pentru a oferi informatii utile.

b
I Senzor de referintd || L 1

Canyertor Dscilosco Convertor :'—[ Calculator | 1
| de protocal 3 Analog - Digital

I
! —| |Recept0r
Senzor Optic :'—v—— \ |

i 1/ e p—————— i
/ \ \ \ \
12 11 10 9 8 7

Figura 71 - Stand experimental de incercare senzori

Standul experimental are doua canale de achizitie; la unul dintre ele este
legat senzorul de referinta [1], la celdlalt este legat senzorul optic care urmeaza sa

BUPT



5.1 - Componentele standului experimental 99

fie testat. Senzorii sunt plasati intr-un mediu de incercare [2], care permite crearea
conditiilor asemanatoare coliziunilor automobilelor. Pe canalul senzorului de referinta
[3] este plasat un dispozitiv [5] care are rolul de a converti informatia provenita de
la senzorul de acceleratie, avand interfete de comunicare PSI (prezentate in
capitolul 2.1.1.1). Acest dispozitiv poate fi deconectat prin intermediul comutatorului
[4] pentru a efectua incercari la senzori care nu dispun de interfete PSI si livreaza
direct informatii analogice.

Pentru analiza datelor analogice provenite de la senzorul de referinta,
respectiv de la senzorul optic, este folosit un osciloscop [8]. Informatia analogica
este introdusa intr-un convertor analog - digital [7], care digitalizeaza semnalul si fl
trimite la calculator [6]. Senzorul optic [12] care urmeazd sa fie testat, este
amplasat in acelasi mediu [2] de incercare cu senzorul de referinta [1].

Senzorul optic [12] este legat prin intermediul fibrelor optice [11] la partea de
emisie [9], respectiv receptie [10] semnal optic. Aceste elemente au rolul de a
transforma informatia optica in informatie electrica analogicd, semnal care este
conectat la al doilea canal de intrare al osciloscopului [7]. Acest semnal este
conectat si la convertorul analog - digital [7], care concomitent cu informatia citita
de pe canalul unde este conectat senzorul de referintd trimite informatia la
calculator. Datele citite de convertorul analog - digital sunt digitalizate si trimise la
calculator prin intermediul unei interfete USB (Universal Serial Bus). Interpretarea
datelor se face prin intermediul SW dezvoltat de autor in mediul de dezvoltare Scilab
[S.2, F.8, F.11].

Schema electronica a standului de incercare este prezentata in Anexa E,
punctul 1. Modulele electronice si rolul acestora vor fi discutate in capitolele
urmatoare.

5.1 Componentele standului experimental

5.1.1 Stabilizatorul de tensiune

Standul este alimentat de la 15 V, dar tindnd cont de celelalte componente
electronice (ex. microcontroler) este necesara reducerea acestei tensiuni la 5 Volti.

out = In T

Figura 72 - Stabilizator de tensiune
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Autorul a folosit un circuit integrat 7805 [K.2] care include toate circuitele
electronice necesare pentru stabilizarea tensiunii la 5 Volti. La iesirea circuitului
integrat a fost pus un condensator electrolitic pentru filtrarea eventualelor semnale
paraziti aparute dupa circuitul integrat. Una dintre metodele cheie pentru reducerea
erorilor de masurare si sistematice care pot aparea pe parcursul experimentelor este
mentinerea stabila a tensiunii de alimentare.

5.1.2 Emitator - Receptor fascicul de lumina

Figura de mai jos prezintd modulul electronic responsabil pentru emiterea
fascicolului luminos, respectiv receptionarea acestuia. Pentru partea de emisie a fost
folosita o dioda LED (IF-E96) [P.3], detalii in Anexa E, punctul 2. Dioda LED folosita
la experimente emite in domeniul vizibil ochiului uman, avand culoarea rosie.
Alimentarea acesteia este comandata de un microcontroler (legat la pinul de
~Alimentare_LED"), care genereaza o tensiune selectata de operator.

Selectarea optima a intensitatii luminii diodei LED are rol important in
sensibilitatea senzorului. Aceasta depinde si de o serie de factori constructivi, cum
ar fi:

« Distanta dintre membrana si capatul fibrei de emisie/receptie;

- Distanta dintre fibra de receptie si fibra de emisie;

«  Conul de emisie al fibrei optice;

« Proprietatile de reflectare/absorbtie a membranei si a materialului din care
este fabricat corpul senzorului;

Emitatar / Receptor
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Figura 73 - Modul electronic emitator - receptor semnal luminos
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Receptionarea semnalului luminos de la elementul sensibil pasiv este realizata prin
intermediul unui fototranzistor (IF-D92), detalii in Anexa E, punctul 3. Dupa
fototranzistor este amplasat un filtru trece - jos (realizat prin intermediul unei
rezistente si unui condensator), avand rolul de a respinge semnalele care au
frecvente mai mari de 400 Hz. Datorita faptului ca fototranzistorul folosit la
experimente este de tip NPN, semnalul util va fi ,inversat” Ila iesirea
fototranzistorului. Altfel spus, cand creste intensitatea receptionata, tensiunea de pe
colectorul tranzistorului si masa va scadea. Inversia polaritatii semnalului este
realizatd prin SW dupa achizitionarea semnalului pe calculator. Montajul electronic
realizat este prezentat in ANEXA F, punctul 3.

5.1.3 Generatorul de semnal

Modulul electronic realizat mai jos Tmbina multe functionalitati, cum ar fi:

« Comunicare prin interfata seriala. Are rolul de a conecta microcontrolerul cu
calculatorul. Autorul a folosit un circuit integrat MAX 3235, care realizeaza
automat convertirea de nivele logice TTL ale microcontrolerului in nivele
logice necesare pentru protocolul serial RS232;

« Selectarea voltajului aplicat pe dioda LED emitatoare. Solutia foloseste
modulul HW ,generator de tensiune de referintd” (,Vref”) din
microcontrolerul PIC16F877A, detalii in Anexa E, punctul 4 [F.10, F.12,
F.13]. Pentru setarea tensiunii potrivite a modulului Vref, autorul a dezvoltat
un program care, scris in microcontroler prin interfata seriala, receptioneaza
comenzile provenite de la calculator. Comenzile receptionate sunt decodate
si interpretate, urmand sa fie selectatd valoarea corespunzatoare de
tensiune din modulul Vref. Astfel, intensitatea de lumind emisa de dioda LED
poate fi controlata intr-un mod automat;

* Generatorul semnal de sincronizare pentru convertorul de protocol. Acesta
este folosit pentru senzori care dispun de o interfata PSI si au nevoie de un
impuls de sincronizare complex. Acest puls are o frecventa de 2 kHz, unde la
fiecare tact este citita valoarea curentd a senzorului de referinta.

Generator de semnal
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Figura 74 - Generator de semnal
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5.1.4 Convertorul de protocol si vizualizare

Senzorii care au interfatd de comunicare PSI sunt conectati la un echipament care
are rolul de a converti datele primite in date analogice echivalente cu cele masurate
de senzor. Datorita faptului ca modul de comunicare al senzorului pe o interfata de
PSI poate fi diferit (ex. sincron/ asincron, detalii in cap. 2.1.1.1) echipamentul de
conversie de protocol are nevoie de un semnal de sincronizare pe parcursul
comunicarii. Figura de mai jos prezintd forma semnalului de sincronizare care este
cerut de dispozitivul de conversie protocol PSI in semnal analog.

b) : : T : : -
; ; : ; (@ -19.6ms 7.849V
®» -20.1ms 7.683V
AS500Ms A165.9mv

1R

Figura 75 - Semnal de sincronizare pentru un senzor cu interfata PSI

Acest semnal de sincronizare are urmatoarele proprietdti:
« Un ofset de aproximativ 6.3 V fata de masa;
e Unimpuls cu un ofset de aproximativ 3.7 V, fata de 6.3 V;
« Frecventa impulsului generat (avand amplitudinea de 3.7 V) la 2 kHz.

Pentru realizarea acestor caracteristici, microcontrolerul in sine nu este suficient,
acesta poate genera forma impulsului la frecventa necesard (2 kHz), dar nu si
amplitudinea de aproximativ (6.3 V + 3.7 V) 10 V necesara. Pentru solutionarea
acestei probleme, autorul a realizat un modul de amplificare a semnalului cu un
tranzistor care preia semnalul generat de microcontroler si se transforma dupa
cerintele prezentate.

Figura de mai jos prezintd schema electronicd, care este formatd dintr-un
tranzistor si un stabilizator de tensiune. In acest montaj tranzistorul are rolul de a
amplifica semnalul de intrare la amplitudinea dorita, producadnd de asemenea ofsetul
de 6.3 V necesar. Stabilizatorul de tensiune are rolul de a mentine stabild tensiunea
de alimentare (10V) si in acelasi timp sa defineasca amplitudinea maxima de semnal
la iegirea ,ASinc”.

In prima faza, autorul a modelat circuitul electronic (Anexa E, punctul 5), dupa
care a fost simulat comportamentul acestuia pentru a-i evalua caracteristicile [K.4].
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Figura 76 - Adaptor de semnal

Informatia generatd de acest montaj electronic ajunge la sistemul de vizualizare
date, prezentata in figura de mai jos.

! |
| 1
| 1
| 1
| !
|
| 1
| 1
| Caonvertor de praotocol Mt :
| O b
| .
! _ 2 Dscilozon _ fnd . !
! Date SR = P !
1
| |
| [ASmnc = § !
| |
|
! [lesire FT SHD i
1

Figura 77 - Vizualizare date senzori

Sistemul este alcdtuit din echipamentul de conversie protocol si un osciloscop.
Avand doud canale de intrare, osciloscopul permite vizualizarea concomitentda a
datelor receptionate de la senzori. Astfel, datele provenite de la senzorul de
referinta sunt receptionate pe canalul ,Date SR”, iar cele provenite de le senzorul
optic sunt receptionate prin canalul ,Iesire FT”. Canalul ,ASinc” este folosit pentru
introducerea semnalului de sincronizare, dupa cum a fost prezentat anterior.

5.1.5 Convertorul analog - digital

Pentru a fi posibila analiza stocarii datelor receptionate de la senzori, acestea trebuie
digitalizate si introduse in calculator. Punctul de plecare pentru alegerea metodei
corecte de digitalizare a datelor provenite constituie caracteristica semnalului care
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urmeaza sa fie masurat. Analizele facute de autor aratd cd in majoritatea cazurilor
din domeniul sigurantei pasive, componentele de frecventd ale semnalului masurat
cad in domeniul 2 - 4 kHz, dar pot aparea si cazuri specifice in care semnalul sa fie
compus din componente de frecventa apropiate de 10 kHz.

Avand aceasta informatie la dispozitie, bazat pe teorema Nyquist-Shannon,
pot fi definite cerintele minime de esantionare date necesare pentru convertorul
analog - digital. Aceasta teorema enunta ca un semnal analogic poate fi reconstruit
perfect dacd rata de esantionare depaseste de doua ori frecventa maxima din
semnalul original [W.21]. Astfel, rata de esantionare minima necesara este de
minim de doua ori 10 kHz, adica minim 20 kHz.

O caracteristica importanta a sistemului de conversie analog - digital, este
raspunsul de frecventa al acestuia. Adica, valoarea frecventei la iesire ca raspuns la
o frecventd de intrare. Cu cét curba trasatd pentru un domeniu de frecventd (ex.
domeniul audio 20 Hz - 20 kHz) este mai lineara, cu atat fidelitatea sistemului este
mai mare. Literatura de specialitate defineste pentru sistemele de nalta fidelitate o
toleranta de £0.1 dB [W.23].

Un alt aspect constituie zgomotul de cuantificare provenit fn urma conversiei
digitale; acesta trebuie sa fie cat se poate de mic. In literatura de specialitate acesta
este exprimat prin rata semnalului raportat la zgomot (SNR ,Signal to Noise Ratio”).
Acesta poate fi reprezentat si prin metode statistice [S.3], in felul urmator:

snrR=H 5.1
(o)

Unde p este media aritmetica calculata pe un numar de valori cuantificate, iar o este
deviatia standard.

Alt aspect important care trebuie luat in considerare la alegerea
echipamentului de conversie analog - digitala este caracteristica de distorsiune
totala a armonicilor, cunoscuta din literatura de specialitate sub numele de THD
(Total Harmonic Distorsion). Aceasta caracteristicd primeste importanta sporita in
faza calibrarii standului experimental [G.2], unde de exemplu este emis un semnal
cu o anumita frecventa (de la modulul de DAC (Digital to Analog Converter)) si
acelasi semnal este legat la intrarea convertorului analog - digital. Literatura de
specialitate enunta ca un echipament este considerat unul de fidelitate inaltd daca
aceasta caracteristica se afld sub 1% [W.22].

Alt aspect care trebuie luat in considerare la alegerea echipamentului de
conversie analog - digitala este distorsiunea semnalului prin inter-modulare sau IMD
(Intermodulation Distorsion). La un sistem cu iesire neliniard la care este introdusa
o0 anumita frecventa de intrare, se produc o serie de armonici. In cazul in care sunt
introduse doua frecvente separate in acest sistem, pe langa armonici mai apar si
frecvente care provin din suma sau diferenta frecventelor de intrare, acestea
provocand distorsiuni in calitatea semnalului [B.5].

Avand la baza caracteristicile mentionate mai sus, autorul a ales ca
echipament de conversie analog - digitald o placd de sunet de tipul: ,Creative™
Sound Blaster X-Fi Surround 5.1". Principalele caracteristici sunt urmatoarele:

« Interfata de conectare la calculator - USB 2.0;

« Cuantificare de date in 8, 16, 24 biti;

»  Frecventa maxima de esantionare 96 kHz;

« Intrare linie stereo
Analizele de laborator facute pentru acest echipament aratd urmatoarele
caracteristici [R.2]:
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Parametru Unitate de masura Valoare
Raspunsul de frecventa (de la dB +0.10 pana la -0.08
40 Hz pana la 15 kHz)

SNR dB -96

THD % 0.0046
IMD la 10 kHz % 0.0075
THD + zgomot dB -82.7
IMD + zgomot % 0.0077

Tabela 8 - Parametrii echipamentului de conversie analog - digitala

5.2 Constructia mecanica a standului experimental

Unul din telurile propuse de autor a fost constructia unui stand experimental care
permite crearea conditiilor apropiate de cele din cazul coliziunilor. Standul a fost
conceput ca sd permitd executarea experimentelor pentru senzori de acceleratie si
de presiune. Acesta a fost materializat folosind un mecanism cu pendul, prezentat in

figura urmatoare.

(2)
A (= [ 258 A

Figura 78 - Schita mecanica a standului experimental
a.) Varianta pentru testarea senzorilor de acceleratie; b.) Varianta pentru testarea senzorilor
de presiune

Unde:
h - este distanta dintre masa m, si cupla de rotatie a bratului pendulului;

d - lungimea bratului pendulului;
0 - este unghiul determinat de axa de simetrie verticald a coloanei de sprijin si
bratul pendulului;

m; — este greutatea pendulului;
m, - este masa corpului care simuleaza modelul barei de protectie (la o scara

redusad) a automobilului folosit pentru testarea senzorilor de acceleratie;
CP - este camera de presiune care simuleaza cavitatea din usa automobilului folosit

pentru testarea senzorilor de presiune.
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Folosind mecanismul cu pendul, repetabilitatea vitezei sau presiunii de
impact este asigurata, aceasta fiind necesara pentru reproducerea conditiilor
similare in masurari repetate. In definirea modelului matematic, forta de frecare a
fost neglijatd pentru calcularea vitezei de impact. Aceasta se datoreaza greutatii
mari amplasate la capatul pendulului. Pe de altéd parte, evenimentul cel mai
important este prima ciocnire a pendulului, pentru care o sa fie determinat
comportamentul senzorilor. Pentru a determina parametrii la impact, trebuie scrise
ecuatiile pentru punctele (1) respectiv (2) din figura anterioara. Astfel, relatia pentru
punctul (1) este:

(1)Ec=0 5.2
Ep =my g Chy

Unde E. este energia cineticd, iar E, corespunde energiei potentiale a masei m;
aflata la Tnaltimea hy. Valoarea lui hy poate fi calculata folosind urmatoarea formula:

hg =h-hlros6 5.3

Analog pot fi scrise relatiile pentru punctul (2), care va fi:

my D/f

(2)E. = 5.4

Ep=0

Din relatiile 5.2, 5.3 si 5.4 poate fi calculatd viteza de impact v; a masei m; in
punctul (2), care este:

vy =4y20g th{1 - cos6) 5.5

Unde g este acceleratia gravitationald exprimatd in [m/s?]. Pentru modelarea
comportamentului unei coliziuni trebuie calculatd viteza finala (vy) a corpului m,
dupa ciocnire. Astfel, pe corpul cu greutatea m, sunt montati si cei doi senzori de
acceleratie; cel optic, respectiv de referinta, care furnizeaza date pe parcursul
evenimentului de coliziune.

Pentru modelarea comportamentul sistemului se pleaca de la ideea unui
sistem izolat, astfel impulsul total al sistemului format din corpurile care se ciocnesc
se conserva.

Pentru cazul unei ciocniri total elastice poate fi scrisd urmatoarea relatie:

m; vy +my vy =my yr + my Vof 5.6
2 2 2 2
my v my v my v m2 vy
17 (2 Yo _ T g, 2f 5.7

2 2 2 2

Unde:
vy — este viteza finala a corpului avand masa my;
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vy — este viteza finala a corpului avand masa m..
Dupa rearanjare ecuatiile 5.6 si 5.7 devin:
my vy =vir) = mz tvar -v2) >.8
my vy =vae) vy +viar) = ma tvar —v2)dvar +v2) 5.9
Impartind relatia 5.9 cu 5.8 rezults:
Vi+Vif SVoF +Vo 5.10
Rearanjat va fi:
Vi—V2 =Vyr —Vyf 5.11
Daca inmultim relatia 5.11 cu m, si adunam cu relatia 5.6 rezulta:

vlfzzg”M_vl 5.12

my +my
Analog poate fi dedusa ecuatia:

vop =21 Yatmav2 . 5.13

my +my

Daca admitem ca viteza initiala a corpului cu greutatea m, este zero (v,=0), rezulta
din 5.13:

vor =201y, 5.14
m1 +m2

Introducand in 5.14 relatia 5.5 pentru punctul (2) din figura 78, rezulta viteza finala
a corpului cu care a avut loc ciocnirea elastica:

m; /2 [g th ({1 - cos 6)

vor =20 5.15
2f my +ms

Corpul cu greutatea m, este de fapt un subansamblu care modeleaza
comportamentul barei de protectie. Acesta este construit dintr-un sistem masa -
elemente elastice, care in cazul ciocnirii absoarbe o parte din energia cinetica si o
stocheaza sub forma de energie potentiala in arcuri. Lungimea de comprimare a
arcurilor este definita de opritoare care au rol dublu:

+ De a proteja senzorii;

+ De a simula capatul zonei deformarii elastice.
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Figura 79 - Schita mecanica a placii de coliziune
1 - Opritor; 2 - Arc; 3 - placa cu greutatea m;; 4 - stalp pendul; 5 - placa de baza

Din relatia 5.14 se poate observa ca alegerea corectad a ratiei maselor m; respectiv
m, poate fi folosita pentru a obtine efectul dorit. Tabela de mai jos prezinta
dimensiunile de baza ale standului experimental realizat.

Parametru Descriere Valoare Unitate de
stand masura
H Este distanta maxima dintre masa 0.8 m
m; Si cupla de rotatie a bratului
pendulului
d Este lungimea bratului pendulului 0.8 m
my Masa pendulului 1.3 kg
m, Masa modelului barei de protectie 0.3 kg

Tabela 9 - Dimensiunile cheie ale standului experimental

Folosind valorile prezentate mai sus, cu ajutorul relatiei 5.14 poate fi calculata
viteza initiala a corpului m, imediat dupa ciocnire, care este prezentata in ANEXA F,
punctul 1.

5.3 Prelucrarea statistica a datelor experimentale

Unul dintre cele mai importante aspecte din cadrul masuratorilor experimentale fl
constituie determinarea corespondentei dintre indicatiile mijlocului de madsurare si
valoarea conventionald adevdratd a semnalului masurat [D.3, 1.2]. Mijlocul de
masurare in acest caz este compus din:

« Emitator - Receptor (figura 71 [10, 9]) - avand rolul de a transforma
informatia optica in informatie electrica;

« Elementul de comparare — care compara semnalul primit de la receptor cu
valoarea de referinta (figura anterioara [1]);

+ Elemente auxiliare - avand rolul de a sintetiza valoarea adevaratd a
semnalului. In cazul curent acesta este realizat folosind calculatorul [6].

Pe parcursul procesului de masurare apar o serie de erori, care pot fi clasificate in:

» Erori aberante - care pot apdrea in urma incalcarii principiilor generale de
masurare;

«  Erori sistematice - care pot apdrea in urma variatiilor conditiilor de mediu,
cum ar fi: temperaturd, umiditate, lumina intensd. Aceste variatii de obicei
pot fi eliminate prin metode statistice.

« Erori aleatorii — care apar in urma mai multor factori perturbatori si nu
exista posibilitatea inlaturarii acestora.

BUPT



5.3 - Prelucrarea statistica a datelor experimentale 109

Folosind metode statistice, cum ar fi corelatia si regresia datelor, efectul erorilor
mentionate mai sus poate fi redus. In masuratorile experimentale dependenta dintre
parametrul care caracterizeaza senzorul (presiunea sau acceleratia) si intensitatea
luminii transformate in tensiune prezinta un aspect linear.

Coeficientul corelatiei simple de sondaj (denumit si coeficientul empiric de
corelatie) care reflecta interdependenta liniara dintre doua variabile, este definit prin
STAS 7122-80, [D.3]. Astfel, relatia pentru perechile de variabila x (variabila
independentd), respectiv y (variabild dependentd) este urmatoarea:

5.16

T,y

n n 2 n n 2
nDZx,Z—[Zx,-] nDZy,Z-[ZYi]
i=1 i=1 i=1 i=1

Unde, n este numarul de valori x; si y;. Coeficientul de corelatie ia valori intre [-1,
1], iar cu cat valoarea calculata este mai aproape de unitate, cu atat legatura dintre
variabilele x; si y; este mai puternica. De mentionat, coeficientul corelatiei simple
poate fi interpretat din punctul de vedere al dependentei lineare dintre cele variabile
X; si y;, fiind un indicator calitativ, nu cantitativ.

Datorita Tmprastierii aleatoare a datelor experimentale, se poate intdmpla ca
valoarea coeficientului corelatiei simple sa difere de zero chiar si pentru doua
variabile independente. Bazat pe acest motiv, se poate verifica valoarea acestui
coeficient, folosind urmatoarea relatie:

H:|f’x,y| Nn-1 5.17

Valoarea obtinuta se compara cu un H, care este o functie de n — numarul valorilor
Xi Si y;, si o probabilitate a. Valoarea lui a poate fi determinata folosind tabela
prezentata in [D.3]. Pentru cazul curent a fost aleasd o probabilitate a =95%,
pentru care Hg = 1960. In cazul in care:

H > Her 5.18

Se poate afirma ca datele sunt corelate cu o probabilitate a, altfel pot fi considerate
independente.
Pentru prelucrarea experimentala a datelor se va folosi regresia lineara

[D.3]. Ecuatia dreptei de regresie prin punctul cu coordonatele X respectiv ; este:

y_;:byx [(X_)_() 5.19
Unde:
— 1 n
y :;Dz;y,- 5.20
i=
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— 1 n
X=— Dz Xj 5.21
n A
i=1
Iar byx — reprezinta coeficientul de regresie, care exprimat din relatia 5.5 devine:
n
> b -x)cyi =)
=
b - xF

Analog se poate determina coeficientul de regresie a lui x in raport cu y care este:

-

byx 5.22

n
i=1

5.23

5.24

Unde n este numarul punctelor, t este variabila student, determinabild prin;

X -y
t=—F 5.25
o/\/ﬁ

in aceasts relatie o constituie abaterea mediei patratice, y este media aritmetica
Sf respectiv Sf poate fi exprimat prin:

Respectiv
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n
2_ 1 2_1 2
Sy =—— Zy" nDZyi 5.27
Incertitudinea pentru valoarea y se poate calcula folosind ecuatia urmatoare:

Uybmax = *Up [(Xmax ‘X) 5.28

Iar incertitudinea globala se poate calcula cu:

Sf[(n—l) 1

Uybmax = *Up E(Xmax - X) 1+ |—*—" 5.29
n E(Xmax - X)Z
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6 Cercetari experimentale asupra proceselor de
coliziune

in acest capitol autorul va prezenta rezultatele obtinute pe baza experimentala
pentru senzorii optici de presiune si de acceleratie. Au fost executate o serie de
experimente, unele generice, care sunt valabile pentru améandoua tipurile de
senzori, altele specifice. Astfel, testele au fost grupate:
a.) Teste generice:

« Definirea distantei optime dintre membrana si capatul fibrelor optice;

« Influenta lungimii de unda a luminii emise asupra intensitatii reflectate;

« Determinarea pierderilor de intensitate la fibrele incovoiate;

e Timpul de stabilizare a senzorului;

« Definirea caracteristicilor echipamentului de achizitie de date.
b.) Teste specifice:

+ Testarea senzorului de presiune;

« Testarea senzorului de acceleratie.
Va fi prezentat si analizat comportamentul acestor senzori in conditii de coliziune,
unde informatia provenitda de la senzorii montati pe standul experimental este
filtratd, integratd si introdusa intr-un algoritm. Acest algoritm analizeaza informatia
provenita de la cei doi senzori si bazat pe caracteristicile semnalelor ia decizia de
activare a sistemelor de protectie.

6.1 Definirea distantei optime dintre membrana si capatul
fibrelor optice

Scopul experimentului: este de a determina distanta ideald dintre membrand si
capatul fibrelor optice de emisie - receptie, pentru care intensitatea reflectata este
maxima. Informatia obtinutd pe aceasta cale va fi folosita pentru a defini
sensibilitatea maxima a senzorilor.

Metoda de testare: pentru testarea diferitelor distante ale fibrelor optice de la
membrana a fost realizat un senzor prototip al carui capat nu a fost sigilat. Astfel,
fibrele optice de emisie, respectiv receptie au ramas glisabile. A fost masurata
distanta initiala dintre capatul senzorului si fibrele optice cu un subler, dupa care a
fost montata membrana pe capatul corpului de senzor. A fost aplicata o intensitate
de lumina la fibra optica de emisie, si masurata pe fibra de receptie intensitatea de
lumina reflectata. Pentru transformarea intensitatii de lumina in marimi electrice a
fost folosit montajul electronic prezentat in ANEXA F, punctul 3.

Valorile masurate au fost inregistrate cu ajutorul unui osciloscop. Dupa
stocarea datelor, distanta dintre fibrele optice si membranda a fost marita si
masuratd cu sublerul. Dupd acest pas, intregul proces a fost repetat pana cand
valoarea intensitatii de lumina reflectatd a ramas aproximativ constantd intre doua
masuratori.
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6.1 - Definirea distantei optime dintre membrana si capatul fibrelor optice 113

Echipamente folosite la experiment:

- Subler digital - folosit pentru masurarea distantei dintre fibrele optice si

membrana.

- Osciloscop Tektronix™ MS04034 - folosit pentru masurarea intensittii reflectate,

detalii in ANEXA F, punctul 2.

Concluzii:

Datele centralizate sunt prezentate in tabela de mai jos.

Nr. Crt. | Distanta [mm] Tensiune [V]
1 2.00 1.26
2 3.07 1.10
3 4.20 0.93
4 4.87 0.76
5 5.65 0.57
6 6.68 0.45
7 7.85 0.30
8 8.21 0.27

Tabela 10 - Variatia intensitatii in functie de tensiune

Datele au fost masurate folosind un corp de senzor cu urmatoarele caracteristici:

Corp senzor Valoare Unitate de masura
Lungime corp senzor 11.23 mm
Diametrul exterior 6.35 mm
Diametrul interior 4.37 mm

Tabela 11 - Caracteristicile corpului de senzor

Reprezentarea grafica a valorilor masurate este prezentata pe figura urmatoare.

0.7 4

Tensiune[V]
= = = = B
ha ta I in >
1 1 1 1 1

=
L

=

Intensitatea de lumina reflectata

30 37 40 5.0 6.0

Distanta[mm]

Figura 80 - Intensitatea reflectatd in functie de distanta membranei
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Dupa cum se poate identifica de pe figura, intensitatea maxima reflectata se afla la
o distantd de aproximativ 3.7 mm de la membranda. Dacd comparam modelul
matematic creat de autor pentru simularea reflexiei razelor de lumina (in capitolul
4.3.3.4.2), se confirma valorile masurate. Diferenta dintre valoarea teoretica 3.4
mm, respectiv cea experimentald 3.7 mm se datoreaza rugozitatilor de pe suprafata
membranei care tind sa disperseze lumina, crescand astfel intensitatea de lumina
reflectata. Un alt lucru care are influenta asupra intensitatii reflectate sunt erorile de
montaj a fibrelor. Ca urmare, se poate trage concluzia ca pentru constructia acestui
tip de senzor optic, distanta optima dintre capatul fibrelor si membrana se afla la
aproximativ 3.7 mm. Aceasta valoare va fi folositd mai departe pentru construirea
prototipurilor senzorilor optici de presiune, respectiv acceleratie.

6.2 Influenta lungimii de unda a luminii emise asupra
intensitatii reflectate

Scopul experimentului: Diferite lungimi de und3a pot avea influenta asupra
sensibilitatii senzorului. Astfel, in functie de rugozitatea suprafetei si lungimea de
unda incidenta pe membrang, intensitatea reflectata poate sa difere. Un alt factor
care trebuie luat inAconsiderare este sensibilitatea fototranzistorului, care detecteaza
lumina reflectata. In acest experiment a fost folosit un fototranzistor IF D92 [I.3]
care are banda spectrala sensibila intre 400 si 1100 nm.

Metoda de testare: A fost folosit un prototip de senzor de presiune cu doua fibre
optice, una de receptie alta de emisie. Pe fibra optica de emisie a fost plasata dioda
LED care urma sa fie testatd. Dupa ce a fost aplicatéd pe intrarea diodei LED o
tensiune constanta de 2 Volti, a fost luata o mostra cu osciloscopul, dupa care
alimentarea LED-ului testat a fost intrerupta si repetat ciclul de masurare de trei ori.

Echipamente folosite la experiment:
- Osciloscop Tektronix™ MS04034 - folosit pentru m&surarea intensittii reflectate,

detalii in ANEXA F, punctul 2.

Concluzii:
Tensiune maxima [V]
LED emisie Valoare 1 | Valoare 2 Valoare 3 Media
IR LED DK 0.76 0.78 0.74 0.76
IR LED FA 0.62 0.64 0.60 0.62
LED HI - Rosu 0.52 0.54 0.50 0.52
LED Galben 0.07 0.08 0.06 0.07
LED Verde 0.04 0.05 0.06 0.05

Tabela 12 - Influenta lungimii de unda de lumina asupra intensitatii reflectate

Tabela de mai sus arata centralizat rezultatele experimentelor executate. Dupa cum
se poate vedea si pe figura de mai jos, lungimea de unda folositda are un efect
semnificativ asupra intensitatii de lumina reflectate. Ce este interesant de remarcat
este cd, primele doud diode LED (IR_LED DK, IR_LED FA) emit in acelasi domeniu
(infrarosu), dar au caracteristici diferite in ceea ce priveste lumina reflectata.
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Acestea provin de la producatori diferiti, care au procese tehnologice de fabricatie
diferite. Astfel, toleranta componentelor difera si este reflectata si in rezultate. Acest
fapt indica importanta selectiei optime a componentelor electronice, dar si a
furnizorului.

Intensitatea reflectata in functie de lungime de unda
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Figura 81 - Intensitatea reflectata in functie de lungimea de unda

Caracteristica diodelor LED folosite in testele experimentale sunt prezentate in
tabela de mai jos.

Lungime de unda
Tip [nm] Voltaj [V]
Min. Max. Min. Max.
IR LED DK - 935 1.6 1.8
IR LED FA 760 910 1.6 1.8
Rosu 610 760 1.63 2.03
Galben 570 590 2.1 2.18
Verde 500 570 1.9 4

Tabela 13 - Caracteristica diodelor LED folosite la experimente

6.3 Determinarea pierderilor de intensitate la fibrele optice
incovoiate

Scopul experimentului: Cu acest experiment urmeazd sa fie determinatd influenta
incovoierii fibrelor optice asupra intensitatii reflectate.

Metoda de testare: pentru experimente a fost folosit un prototip de senzor optic de
presiune, al cdrui fibre au fost indoite intr-o bucld de in 360° dup3 care a fost
masurat diametrul buclei. Apoi a fost masurata intensitatea reflectata. Experimentul
a fost repetat pentru diferite diametre de bucla. Fibra optica folosita la experimente
avea un miez de 1 mm, cu diametrul exterior de 2.2 mm.

Dupa acest experiment, masuratorile au fost repetate separat pentru fibra
de emisie, respectiv receptie.
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Echipamente folosite la experiment: - Osciloscop Tektronix™ MS04034 - folosit
pentru masurarea intensitatii reflectate, detalii in ANEXA F, punctul 2.

Concluzii:

300

—+— FT+FD

250 -

g

Tensiune[mVy]
3
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N7 258 21.8 15.9 16.7 13.5 11.6
Raza[mm]

Figura 82 - Intensitatea fibrei incovoiate
FT+FD - améandoua fibre optice sunt incovoiate; FD - Fibra optica de emisie incovoiata; FT-
Fibra de receptie incovoiata

Dupa cum se poate observa din figura de mai sus, cele mai mari pierderi apar cu
amandoud fibrele incovoiate. Este interesant de vazut diferenta semnificativa in
cazul fibrei de emisie incovoiate comparativ cu cazul unde fibra de receptie este
fncovoiata.

Ce se poate identifica de asemenea este cd, la diametre mici de incovoiere
intensitatea luminii poate sa aiba pierderi pana la 50%. Aceste experimente arata
un dezavantaj al solutiei alese, care trebuie luat in considerare Tn cazul aplicarii
senzorului in automobil. Una dintre modalitatile de a solutiona aceasta problema ar
fi calibrarea senzorului dupa montarea acestuia pe automobil.

6.4 Timpul de stabilizare a senzorului

Scopul experimentului: este de a stabili timpul necesar de la pornirea senzorului
pana cand acesta ajunge operational.
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Metoda de testare: pentru determinarea timpului de stabilizare a fost folosit un
prototip de senzor de presiune care a fost montat pe placa de testare (ANEXA F,
punctul 3). Cu un osciloscop a fost masurat timpul necesar fototranzistorului pentru
a se stabiliza. Au fost facute o serie de masurari pentru obtinerea datelor cat mai
relevante.

Echipamente folosite la experiment: - Osciloscop Tektronix™ MS04034 - folosit
pentru masurarea intensitatii reflectate, detalii in ANEXA F, punctul 2.

Concluzii:
Timp de stabilizare Rezultat [ps]
t1 456
t2 532
t3 496
t4 504
t5 484
t mediu 494.4

Tabela 14 - Timp de stabilizare senzor

Tabela de mai sus arata valoarea timpului necesar de stabilizare a senzorului optic.
Aceasta valoare depinde in mare parte de caracteristica componentelor folosite in
constructia senzorului. Valoarea experimentald masurata (maxima de 532 ps) arata
un timp scurt de pornire comparabil cu senzori asemanatori, care au caracteristici de
stabilizare n ordinul milisecundelor.

6.5 Definirea caracteristicilor echipamentului de achizitie de
date

6.5.1 Determinarea distorsiunii echipamentului de achizitie date

Scopul experimentului: este de a determina caracteristica lantului de achizitie de
date, de la intrarea semnalului analog pana la digitalizarea, respectiv stocarea
acestuia. Pentru validarea rezultatelor, datele stocate au fost retransmise pe un
canal analog spre un osciloscop.

Metoda de testare: Un semnal analogic (sinusoidal) provenit de la un generator de
functii cu o amplitudine de 300 mV a fost aplicat la intrarea analogicd a
echipamentului de achizitie. In mediul scilab [S.2], a fost selectata frecventa de
achizitie de 44100 Hz, cu 100000 de esantioane. Frecventa semnalului sinusoidal a
fost setatd la o valoare prestabilita, dupa care a fost pornit echipamentul de
achizitie. Dupa stocarea datelor, programul scilab le-a redirectionat automat pe
canalul de iesire al placii de achizitie, la care a fost legat un osciloscop. Dupa
stocarea datelor provenite de pe osciloscop, procesul a fost preluat pentru diferite
frecvente prestabilite. Pentru eliminarea erorilor de masurare, ciclul de experimente
a fost repetat de mai multe ori.
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Echipamente folosite la experiment:

- Osciloscop Tektronix™ MS04034 - folosit pentru masurarea intensittii reflectate,
detalii in ANEXA F, punctul 2.

- Generator de semnal - folosit pentru generarea frecventelor de referinta, aplicata
la intrarea echipamentului de achizitie, detalii in ANEXA F, punctul 4.

- Placa de achizitie semnale, (detalii in capitolul 5.5), ANEXA F, punctul 5.

- Mediul de dezvoltare scilab [S.2]

Concluzii:
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Figura 83 - Distorsiunea in functie de frecventa de intrare a echipamentului de achizitie date

Domeniul de interes pentru achizitia datelor pentru senzorii de acceleratie, respectiv
de presiune este pana la 10 kHz. Dupa achizitia datelor a fost aplicat un filtru SW
care taie frecventele mai mari de 4 kHz. Se poate observa de pe figura anterioara
valoarea scazuta a distorsiunii (de aproximativ 18 Hz) pentru aceasta frecventa.
Aceasta indica ca valorile provenite de la echipamentul de achizitie sunt calitativ
bune, chiar si la frecvente mai mari.

6.5.2 Determinarea ratei de semnal util - zgomot

Scopul experimentului: prin acest experiment este determinata rata semnalului util
fata de zgomotul de achizitie.

Metoda de testare: La intrarea echipamentului de achizitie de date, a fost conectata
o sursa de tensiune stabilizatd, la care era selectatd o tensiune prestabilita. Datele
au fost achizitionate folosind mediul de dezvoltare scilab [S.2], dupa care au fost
prelucrate si stocate prin intermediul unui program dezvoltat de autor. Experimentul
a fost repetat pentru diferite tensiuni preselectate, pentru obtinerea unor date cat
mai relevante.

Echipamente folosite la experiment:
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- Osciloscop Tektronix™ MS04034 - folosit pentru m3surarea intensittii reflectate,
detalii in ANEXA F, punctul 2.

- Placa de achizitie semnale, (detalii in capitolul 5.5), ANEXA F, punctul 5.

- Mediul de dezvoltare scilab [S.2]

Concluzii:
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Figura 84 - Variatia ratei de semnal util - zgomot (SNR)

Dupa cum se poate observa din figura de mai sus, au fost aplicate la intrarea
echipamentului de achizitie tensiuni de intrare intre 50 — 500 mV. Valorile obtinute
pentru SNR se situeaza intre varfurile de minim si maxim de 27.28 respectiv 30.96.
Din aceste valori se poate calcula diferenta maxima, care este de 3.68. Aceasta
variatie a SNR devine importanta in cazul semnalelor care au o amplitudine foarte
mica, comparabild cu zgomotul de conversie. Acest comportament al echipamentului
de conversie trebuie luat in considerare la prelucrarea datelor experimentale,
datorita faptului ca are efect asupra calitatii semnalului achizitionat.

6.5.3 Liniaritatea echipamentului de achizitie date pe domeniul de
masurare

Scopul experimentului: este de a determina deviatia valorilor masurate de
echipamentul de achizitie pe domeniul de masurare, fatd de o marime de intrare
prestabilita.

Metoda de testare: la intrarea echipamentului de achizitie date s-a conectat un
osciloscop, dupa care a fost aplicat un sir de tensiuni prestabilite. Datele astfel
achizitionate au fost prelucrate prin intermediul mediului de dezvoltare scilab de un
SW dezvoltat de autor, si comparate cu valorile de intrare, respectiv datele
provenite de la osciloscop.

Echipamente folosite la experiment:
- Osciloscop Tektronix™ MS04034 - folosit pentru masurarea intensittii reflectate,
detalii in ANEXA F, punctul 2.
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- Placa de achizitie semnale, (detalii in capitolul 5.5), ANEXA F, punctul 5.
- Mediul de dezvoltare scilab [S.2]

Concluzii:
Tensiune de Tensiune masurata Tensiune masurata de
intrare [mV] pe osciloscop [mV] placa de achizitie [mV]
100 100 106.10
200 198 199.33
300 296 294.05
400 360 365.09
500 460 454.81
600 528 511.66
700 646 628.33

Tabela 15 - Liniaritatea echipamentului de achizitie de date

Datele prezentate in tabeld, respectiv pe figura, arata ca cele doua echipamente de
madsurare a marimii de intrare au aceleasi caracteristici la tensiuni mai mici de 300
mV. Acuratetea de masurare incepe sa scada la tensiuni de intrare mai mari,
ajunand la o diferenta de 17.67 mV la 700 de mV.
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Figura 85 - Linearitatea echipamentelor de masurare folosite la incercari experimentale

Deviatia la capatul sirului de masuratori arata imprecizia echipamentelor de
masurare. De mentionat ca apar pierderi provenite din interconectarea aparatelor cu
cabluri, respectiv pe suprafetele de contact ale mufelor, care se comporta ca o
rezistentd introdusa n calea semnalului. Avand aceste informatii la baza, se poate
enunta ca pe parcursul experimentelor aceste domenii (600 — 700 mV) sa fie evitate
pentru a mentine semnalul cat mai apropiat de semnalul de intrare.
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6.6 Testarea senzorului optic de presiune respectiv de
acceleratie

in acest capitol autorul prezinta rezultatele experimentale obtinute in urma
experimentelor folosind prototipuri de senzori optici de presiune si de acceleratie. Au
fost executate o serie de teste pentru determinarea caracteristicilor principale ale
acestor senzori. In urma acestor teste au fost determinate:

« Domeniului de masurare;

« Acuratetea senzorului;

* Rezolutia senzorului;

« Repetabilitatea valorilor;

«  Timpul de raspuns;

+ Linearitatea senzorului;

« Raportul semnal util - zgomot.

Echipamentele folosite la testarea senzorilor optici de presiune, respectiv de
acceleratie:

- Osciloscop Tektronix™ MS04034 - folosit pentru m&surarea intensittii reflectate,
detalii in ANEXA F, punctul 2;

- Mediul de dezvoltare scilab [S.2] - folosit pentru achizitionarea paralela a datelor
de la senzorul de referinta, respectiv optic de presiune ori de acceleratie;

- Microsoft™ Excel™;

- Senzor de referinta de acceleratie (ANEXA F, punctul 8);

- Senzor de referinta de presiune (ANEXA F, punctul 9);

- Stand experimental (ANEXA F, punctul 7).

6.6.1 Domeniul de masurare

Scopul_experimentului: Scopul acestui experiment este de a determina valoarea
minima si maxima intre care senzorul livreaza date corecte. In cazul in care sunt
aplicate valori in afara acestui domeniu, senzorul livreaza valori constante ori
eronate, sau chiar poate fi avariat.

6.6.1.1 Senzor optic de presiune

Metoda de testare: Senzorul de presiune optica, impreuna cu un senzor de referinta
este plasat intr-o incinta. Presiunea initiala in incinta este presiunea atmosferica. Pe
incinta s-a aplicat o forta care a cauzat deformarea acesteia. Acest comportament
avea rolul de a simula deformarea cavitatii usii masinii. Pe parcursul evenimentului
au fost stocate datele provenite de la améandoi senzorii.

Concluzii:

Tabela de mai jos prezintd domeniul de masurare al senzorului optic de presiune,
care este de aproximativ 15 kPa peste presiunea atmosferica (101.325 kPa).
Aceasta este valoarea maxima care a fost obtinutd pe standul experimental, unde
pendulul se afla la 120 de grade fata de placa de coliziune (capitolul 5.2, respectiv
ANEXA F, punctul 7).
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Senzor Optic de
Senzor Referinta acceleratie
[kPa] [kPa]
Valoarea maxima 115.130 116.829
Valoarea minima 97.391 101.325
Domeniu 17.738 15.504

Tabela 16 - Domeniul de masurare a senzorului optic de presiune

Domeniul de masurare al senzorului optic de presiune este de aproximativ 15 kPa.
Acesta este valoarea maxima care a fost obtinuta pe standul experimental.

6.6.1.2 Senzor optic de acceleratie

Metoda de testare:

Pe standul experimental au fost montati doi senzori:

- un senzor de referinta, avand domeniul de masurare de £120g (ANEXA F, punctul
8);

- un prototip de senzor optic de acceleratie.

Bratul pendulului de pe standul experimental a fost pozitionat la un unghi de 120 de
grade, de unde a avut o cadere libera pe placa de coliziune (ANEXA F, punctul 6).
Valorile provenite de la senzori au fost inregistrate cu ajutorul unui osciloscop, dupa
care au fost prelucrare in mediul de dezvoltare scilab.

Concluzii:
Senzor Referinta | Senzor Optic de acceleratie
[a] [g]
Valoarea maxima 81.455 38.051
Valoarea minima -89.212 -109.055
Domeniu 170.667 147.106

Tabela 17 - Deviatia maxima de la linearitate

Tabela de mai sus prezinta domeniul de masurare a senzorului de referinta. Dupa
cum se poate identifica, printr-o directie senzorul optic de acceleratie acopera un
domeniu mai mare, datoritd distantei optime aleasd la constructia prototipului
(capitolul 6.1). In cazul in care este necesar acelasi domeniu de masurare pe
amandoud axele, distanta dintre membrana si capatul fibrelor optice trebuie sa fie
ajustata (in limita distantei optime definite).

6.6.2 Linearitatea senzorului

Scopul experimentului: este de a determina cat diferd valorile provenite de la senzor
fatd de o curbd ideald. In anumite cazuri, senzorii nu au un raspuns linear pe un
domeniu, in cazuri diferite pentru redresarea acestui comportament sunt folosite
tabele de calibrare pentru diferite domenii.
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6.6.2.1 Senzor optic de presiune

Metoda de testare: Intr-o incintd au fost introdusi un senzor de referintd si un
prototip de senzor optic de presiune. Pe incintd s-a aplicat o presiune, iar datele au
fost achizitionate cu un osciloscop. Experimentul a fost repetat pentru a obtine
informatii cat mai relevante. Datele au fost prelucrate, valoarea maxima si minima
au fost identificate. Folosind metoda celor mai mici patrate, a fost determinata curba
de referintd bazata pe datele provenite de la senzorul de referinta.

Concluzii:
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Figura 86 - Linearitatea senzorului optic de presiune
SRE - senzor de referintd; SOP - senzor optic de presiune

Figura de mai sus arata cele doua curbe provenite de la senzori precum si curba
ideald. A fost calculata valoarea maxima a deviatiilor celor doua curbe, care se
regasesc centralizate in tabela de mai jos.

Dupa cum se poate identifica, deviatia maxima a senzorului de presiune
opticd este de 3.188 kPa. Dacd comparam cu deviatia maxima a senzorului de
referintd ajungem la o valoare subunitarda de 0.526 kPa. Aceastad valoare indica
deviatie mica, care poate fi compensata folosind o tabeld de calibrare implementata
n SW.

Acest principiu este folosit Tn multe implementari de senzori, la unele cu
electronica incorporata (i.e. ASIC) aceste valori sunt automat aplicate peste
semnalul masurat.

Senzor Referinta | Senzor Optic de presiune
[kPa] [kPa]
Valoarea maxima 2.187 1.410
Valoarea minima -0.475 -1.778
Deviatia 2.662 3.188

Tabela 18 - Deviatia maxima de la linearitate

BUPT



124 Cercetari experimentale asupra proceselor de coliziune - 6

6.6.2.2 Senzor optic de acceleratie

Metoda de testare: Folosind standul experimental, au fost aplicate pe placa de
coliziune diferite impacturi. Valorile livrate de la senzori au fost madsurate prin
intermediul unui osciloscop si au fost prelucrate cu un SW dezvoltat de autor.

Concluzii:
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Figura 87 - Linearitatea senzorului optic de acceleratie
SRE - senzor de referinta; SOP - senzor optic de presiune

A fost analizata linearitatea valorilor livrate de la cei doi senzori (figura de mai sus),
pentru a determina deviatia cauzata fata de o valoare teoretica. Domeniul de analiza
este cuprins intre 50 respectiv 80 g.

Senzor Referinta | Senzor Optic de presiune
[a] [g]
Valoarea maxima 7.214 1.960
Valoarea mimima -3.012 -5.543
Deviatia 10.226 7.503

Figura 88 - Linearitatea senzorului optic de acceleratie

Tabela de mai sus arata deviatiile maxime de la linia teoreticd. Dupa cum se poate
observa, senzorul optic de acceleratie livreaza valori mai apropiate de curba ideala
decat cel de referinta. Acest comportament favorizeaza acuratetea valorilor obtinute
de la acest senzor, care este confirmata si reflectata in capitolul urmator.

6.6.3 Acuratetea senzorului

Scopul experimentului: prin acest experiment urmeaza sa fie determinat cat de bine
madsoara senzorul mediul inconjurator, comparabil cu un senzor de referinta legat de
un standard recunoscut, de exemplu presiunea sau acceleratia.
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6.6.3.1 Senzor optic de presiune

Metoda de testare: Intr-o incintd au fost introdusi un senzor de referintd si un
prototip de senzor optic de presiune. Pe incinta a fost aplicata o presiune, care a fost
masurata folosind un osciloscop. Datele stocate au fost prelucrate si reprezentate pe
grafic.

Caracteristica senzorului de presiune folosit ca referinta la masuratori este
prezentata in ANEXA F, punctul 9. Pentru calculul tensiunii de la iesire s-a folosit
functia de transfer a senzorului:

Uie = (Cl LPabs * CO) Way

Unde:

U - tensiunea la iesire [V];

U, - tensiunea de alimentare, 5.5V a fost folosit;
Pabs- Presiunea absolutd 101.325 [kPa]l;

c; — este 0.85-230 [kPa™];

Co — 1.4/230 [-];

Concluzii:

Figura de mai jos arata rezultatul celor trei masuratori, unde au fost aplicate pe
senzor aproximativ 115 kPa. Pentru a usura masurarile, prima data a fost aplicat pe
setul de date un filtru de banda trece - jos de ordinul trei, cu o frecventa de taiere
de 53 Hz. Rata de achizitionare a fost pentru fiecare masurare de 4 ps.

Din fiecare set de date a fost luat un sir de date experimentale si comparate
pentru aceleasi valori de senzor de referintd din celelalte siruri.

Presiune [kPa]

1 1086 2131 3195 4261 5326 8391 7455 2521 9536 10851 11716 12731 1384¢

Nr. Ezantion [-]

Figura 89 - Mostra de date achizitie pentru determinarea acuratetei
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Tabela de mai jos aratd un set de valori masurate, unde deviatiile au fost
maxime pentru presiunea aplicata. Aceste date au fost folosite pentru determinarea
acuratetei senzorului optic de presiune.

Senzori
Referinta OPS Deviatia
Set de date [kPa] [kPa] [kPa]
data 1 110.30516 111.8123 -1.50716
data 2 110.30143 112.0925 -1.79112
data 3 110.30433 113.7364 -3.43209

Tabela 19 - Determinarea acuratetei senzorului optic de presiune

Astfel, valoarea acuratetei pentru senzorul optic de presiune este: -3.01%. Indica o
deviatie acceptabila pentru a fi folosit la detectarea modificarii presiunii provenite
din deformarea cavitatii usii in caz de coliziune cu un obiect extern.

6.6.3.2 Senzor optic de acceleratie

Modul de testare: Prin intermediul standului experimental s-au aplicat pe placa de
coliziune o serie de impacturi. Datele masurate au fost prelucrate si au fost filtrate
pentru eliminarea elementelor perturbatoare, dupa care a fost stabilitd functia de
transformare a marimilor dintre cei doi senzori. Valorile astfel obtinute au fost
comparate cu diferite seturi de date, iar deviatia maxima a fost calculatd pentru o
valoare specifica.

Concluzii:
Senzori
Referinta OPS | Deviatia
Sir de date [g] [ag] [g]
data 1 50.700 50.383 0.317
data 2 50.692 50.715| -0.023
data 3 50.582 50.831 | -0.248

Tabela 20 - Determinarea acuratetei senzorului optic de acceleratie

Tabela de mai sus arata ca senzorul optic de acceleratie are o deviatie maxima de
aproximativ de +0.3 g fata de senzorul de referinta. Acesta constituie un rezultat
bun, tinand cont ca senzorii de acceleratie cu aceasta rezolutie (£120 g) ajung la o
acuratete de aproximativ £0.25 g. Acuratetea senzorului optic indica rezultate bune
pentru a fi posibila aplicarea acestora pentru detectarea coliziunilor la automobile.

6.6.4 Timpul de raspuns

Scopul experimentului: prin acest experiment urmeaza sa fie determinat timpul
necesar pentru ca senzorul sa raspunda complet la o schimbare aplicatd pe intrarea
lui. Timpul de raspuns al senzorului este alcatuit din suma raspunsurilor fiecarui
element mecanic/electric, care face parte din lantul de masurare/conversie a valorii
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de intrare. Cu cat este mai mic acest timp, cu atata abilitatea senzorului de a sesiza
evenimente in timp util creste. De obicei, senzorii cu un timp de raspuns scurt sunt
mai costisitori.

6.6.4.1 Senzor optic de presiune

Metoda de testare: Intr-o incintd a fost amplasat un senzor de referintd si un senzor
optic de presiune. Pe incintd au fost aplicate in mod repetat socuri de presiune si au
fost inregistrate valorile de la iesirea senzorilor. Datele obtinute au fost filtrate dupa
care au fost identificate valorile maxime pentru fiecare sir de masuratori. A fost
calculata diferenta dintre variatia maxima a senzorului de referinta si cel optic de
presiune, dupa care s-a calculat diferenta de timp (At) dintre valorile maxime.

—SRE

Presiune [kPa]

1 1188 2375 3582 4748 5835 7123 8310 5487 10884 11871 13058 14245
2|

Ezanticane[

Figura 90 - Timp rdspuns senzor optic de presiune
SRE - senzor de referintd; SOP - Senzor optic de presiune; At - diferenta timp raspuns

Concluzii:
Timpul de raspuns este de 2872 ps, dar din manualul senzorului de referinta se stie
ca acesta are un timp de raspuns de 1ms, astfel valoarea devine 3.872 ms. Aceasta
indicd un raspuns lent al senzorului optic de presiune fata de senzorul de referinta.
Acest comportament poate fi compensat cu un fototranzistor mai rapid, dar mai
costisitor.

6.6.4.2 Senzor optic de acceleratie

Metoda de testare: Pe standul experimental au fost montati doi senzori, un senzor
de referinta si un prototip de senzor de acceleratie. Cu ajutorul pendulului au fost
aplicate o serie de socuri de acceleratie pe placa de coliziune a standul experimental
(ANEXA F, punctul 6). Datele au fost filtrate prin intermediul unui program scilab
[S.2] dezvoltat de autor, dupa care a fost masurata distanta dintre maximele
valorilor achizitionate.
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Concluzii:
Figura de mai jos prezintd rezultatul madsuratorii. Dupa cum se poate observa,
senzorul optic de acceleratie are un timp de raspuns mai scurt decat senzorul de
referintd. Datele au fost achizitionate la un interval de 10 ps, iar diferenta dintre
primele maxime au fost masurate cu scilab [S.2], si a indicat 150 de unitati. De aici
se poate calcula diferenta care este de 1.5 ms pentru senzorul de referinta.

Aceasta arata avantajul lantului simplu de achizitie propus de autor (Figura
53), care elimina elementele active cum ar fi codarea si decodarea datelor inainte de
a fi trimise pe canalul de comunicare (Figura 43).
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Figura 91 - Timp rdspuns senzor optic de acceleratie
SRE - senzor de referintd; SOA - Senzor optic de acceleratie; At - diferenta timp raspuns

1re

les

6.6.5 Rezolutia senzorului

Scopul experimentului: prin acest experiment este determinatd valoarea cea mai
mica la care senzorul optic provoaca o modificare la iesire.

6.6.5.1 Senzor optic de presiune

Metoda de testare: Intr-o incintd au fost plasati un senzor de referint si un prototip
de senzor optic de presiune. Pe aceasta incinta s-a aplicat o presiune, iar datele
obtinute au fost stocate pe calculator. Datele obtinute au fost prelucrate si filtrate,
pentru determinarea caracteristicilor statistice. Pe baza acestor rezultate a fost
determinatd variatia de presiune minima, maxima. Experimentul a fost repetat
pentru diferite presiuni, pentru obtinerea unor rezultate cat mai relevante.

Concluzii:

Tabela de mai jos aratd rezolutia senzorului de referintd (SRE), respectiv senzor
optic de presiune (SOP). Dupa cum se poate identifica, la amandoi senzorii rezolutia
este stabila pe domeniul de masurare (0.02 respectiv 0.036). Rezolutia senzorului

optic de presiune este mai mica (adica are pasul mai mare/unitate de kPa mai
mare).
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Caracteristica gir 1 sir 2 sir 3 Unitati
SRE Max 115.130 | 113.159 | 115.130 kPa
SRE Min 97.391 | 98.377 | 98.377 kPa
SRE delta 17.738 | 14.782 | 16.753 kPa
SRE Max 2.370 2.330 2.370 Vv
SRE Min 2.010 2.030 2.030 Vv
SRE delta 0.360 0.300 0.340 \Y
SOP Max 115.409 | 113.156 | 113.719 kPa
SOP Min 100.762 | 100.198 | 99.635 kPa
SOP delta 14.648 | 12.958 | 14.084 kPa
SOP Max 1.800 1.720 1.740 \Y
SOP Min 1.280 1.260 1.240 \Y
SOP delta 0.520 0.460 0.500 \Y
Sensibilitate SRE 0.020 0.020 0.020 | V/kPa
Sensibilitate SOP 0.036 0.036 0.036 | V/kPa

Tabela 21 - Rezolutia senzorului de presiune

6.6.5.2 Senzor optic de acceleratie

Metoda de testare: Pe placa de coliziune (ANEXA F, punctul 6) pe care erau montati
senzorul de acceleratie de referinta si senzorul optic de acceleratie s-au aplicat
diferite socuri. Pentru fiecare sir de masurare a fost determinata valoarea maxima si
minim&. Valorile de intrare (m&surate in Volti) au fost transformate in m/s? dupd
care au fost Tmpartite cu acceleratia gravitationald, unitate de masura folosita in
domeniul sigurantei pasive a automobilelor.

Concluzii:

Caracteristica sir 1 sir 2 sir 3 Unitati
SRE Max 81.455 96.970 91.152 g
SRE Min -89.212 -85.333 -89.212 g
SRE delta 170.667 | 182.303 180.364 g
SRE Max 4.180 4.500 4.380 \Y
SRE Min 0.660 0.740 0.660 \Y
SRE delta 3.520 3.760 3.720 \Y
SOP Max 38.051 31.010 28.622 g
SOP Min -109.055 | -108.332 | -105.995 g
SOP delta 147.106 139.342 134.617 g
SOP Max 2.620 2.600 2.560 \Y
SOP Min 0.200 0.220 0.260 \Y
SOP delta 2.420 2.380 2.300 \Y
Sensibilitate SRE 0.021 0.021 0.021 V/g
Sensibilitate SOP 0.016 0.017 0.017 V/g

Tabela 22 - Rezolutia senzorului de acceleratie
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Dupa cum se poate identifica din tabele de mai sus, rezolutia senzorului optic de
acceleratie este cu aproximativ 0.004 V/g unitati mai mica. Adica senzorul optic de
acceleratie are o rezolutie mai mare fatd de senzorul de referinta. Acest fapt
confirma ca senzorul optic de acceleratie are o rezolutie suficient de buna si poate fi
folosit pentru detectarea coliziunilor din domeniul automobilelor.

6.6.6 Raportul semnal util - zgomot

Scopul experimentului: este de a determina cantitatea de semnal util fata de
perturbarile masurate.

6.6.6.1 Senzor optic de presiune

Metoda de testare: Semnalul a fost achizitionat de la un senzor de referinta si un
prototip de senzor optic de presiune, amandoua introduse intr-o incinta, pe care au
fost aplicate diferite presiuni. Semnalul a fost prelucrat pentru a afla valoarea mediei
si a deviatiei standard.

Concluzii:
Datele centralizate sunt prezentate in tabela de mai jos:

Caracteristici semnal Set 1 Set 2 Set 3
Valoarea mediei SRE [kPa] 103.5504 102.1602 | 101.8254
Deviatia standard SRE [-] 3.7861 2.5517 2.2912
Valoarea mediei SOP [kPa] 105.2614 103.5655 | 102.0135
Deviatia standard SOP [-] 3.8586 2.6142 2.2891
SNR SRE [-] 27.3504 40.0358 44.4410
SNR SOP [-] 27.2797 39.6164 44.5650
Media SNR SRE [-] 37.2757
Media SNR SOP [-] 37.1537

Tabela 23 - Raportul semnal util si zgomot pentru senzorul de presiune

Rata de semnal in raport cu zgomotul (SNR - Signal to Noise Ratio) este ridicata,
ceea ce indica o calitate buna de semnal util.

Se poate identifica din tabela de mai sus ca diferenta dintre calitatile
semnalelor provenite de la senzorul de referinta (SRE), respectiv prototip de senzor
optic de presiune nu depaseste nici macar o unitate (aproximativ egal cu 0.4).

Acest fapt arata ca lantul de achizitie propus de autor (capitolul 4.3.2)
functioneaza si poate fi folosit cu succes la implementarea acestor tipuri de senzori
optici de presiune, fara sa aiba de suferit calitatea semnalului achizitionat.

6.6.6.2 Senzor optic de acceleratie

Metoda de testare: Pe placa de coliziune a standului experimental au fost aplicate o
serie de socuri de acceleratie. Datele achizitionate au fost prelucrate, media si
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deviatia standard a fost calculata, din care a fost obtinuta rata de semnal util -
zgomot.

Concluzii:
Caracteristici semnal Set 1 Set 2 Set 3

Valoarea mediei SRE [V] 2.489 2.489 2.490
Deviatia standard SRE [-] 0.344 0.341 0.361
Valoarea mediei SOP [V] 1.985 2.061 2.063
Deviatia standard SOP [-] 0.379 0.336 0.294
SNR SRE [-] 7.230 7.293 6.907
SNR SOP [-] 5.233 6.143 7.017
Media SNR SRE [-] 7.144

Media SNR SOP [-] 6.131

Tabela 24 - Raportul semnal util si zgomot pentru senzorul de acceleratie

Dupa cum se poate identifica din tabela de mai sus, senzorul de acceleratie optic are
un raport de cantitate mai mic cu o unitate fatd de senzorul de referintd. Diferenta
de o unitate de masura indica o diferentd acceptabild. Aceasta confirma teoria
prezentata de autor in capitolul 4.3.2, in care acesta propune sa demonstreze ca
lantul de achizitie de date propus poate fi folosit cu succes. De asemenea, arata ca
acest tip de senzor poate fi folosit pentru detectarea acceleratiilor in aplicatii pentru
detectarea coliziunilor automobilelor.

6.7 Comportamentul senzorilor de acceleratie in conditii de
coliziune

Literatura de specialitate referitoare la aceasta tematica este restransa,
datorita complexitatii fenomenelor de coliziune care trebuie urmarite in timp real. De
multe ori sunt folosite aproximari/simulari sau modele simple pentru testarea
conceptelor dezvoltate pentru detectarea coliziunilor automobilelor [C.7, D.4, M.5].

Pentru validarea senzorilor optici, autorul a construit un stand experimental
care simuleazad comportamentul barei de protectie in cazul unei coliziuni frontale.
Amplasamentul acestor senzori a fost prezentat in capitolul 2.1.

Modelul matematic pentru simularea comportamentului unui asemenea
sistem a fost prezentat detaliat in capitolul 3.2.2 si 3.2.4.

Pentru studierea acestui eveniment, autorul a creat un algoritm in mediul de
dezvoltare scilab [S.2, F.9, A.5, L.2, M.7, W.24], care prelucreaza semnalul in timp
real si ia decizia de activare a sistemelor de protectie in functie de parametrii de
calibrare introdusi.

Algoritmul dezvoltat are o arhitectura modulara care permite usor urmarirea
transformarii semnalului de intrare, de asemenea expune functionarea algoritmului
care ofera o identificare usoara a caracteristicii semnalului. Majoritatea blocurilor din
algoritm au parametri configurabili, care sunt setati inainte de pornirea simularii si
depind de caracteristicile senzorilor folositi. Schema de bloc a algoritmului este
prezentata in figura urmatoare.
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Figura 92 - Schema bloc a algoritmului de detectare coliziune frontald simulata

Dupa cum se poate identifica din figura, sunt folositi doi senzori, unul pentru
detectarea coliziunii, celdlalt pentru confirmarea acestuia. Prin aceasta arhitectura
se elimind decizia eronata a algoritmului, care creste robustetea sistemului si
stabilitatea algoritmului.

Dat fiind faptul ca senzorul de referinta livreaza datele masurate in mV care
trebuie prima data transformate in unitati ,,g”, semnalul provenit de la senzorul optic
de acceleratie trebuie adus la aceeasi scara. Aceasta sarcina este realizata de primul
modul de calcul.

Semnalele prelucrate ajung la urmatorul modul unde sunt calculate
preconditiile pentru activarea algoritmului. Una dintre informatiile care sta la baza
preconditiilor este viteza. Valoarea minima definitd depinde de sistem si de cerintele
producatorilor de automobile. De multe ori conditia este ca viteza minima (inainte
de coliziune) la care trebuie activate sistemele de protectie este in de jur 20 km/h.

In acest modul este configuratd si valoarea de prag la care procesarea
situatiei de coliziune trebuie sa inceapa. Pe langa semnalul de viteza apar si date
suplimentare (starea centurii de sigurantd, starea scaunului) care aAdaugé o
inteligenta sporitd pentru algoritmul de detectare a coliziunii. In cazul
experimentelor, aceste semnale au fost simulate, dar lasand posibilitatea de a fi
cuplate la semnale provenite de la senzori reali.

Daca toate preconditiile sunt indeplinite, algoritmul este activat. Urmeaza ca
datele de intrare sa fie filtrate, pas important pentru eliminarea frecventelor inalte

BUPT



6.7 - Comportamentul senzorilor de acceleratie in conditii de coliziune 133

inutile pentru algoritm. Autorul a folosit un filtru SW trece jos (IIR) de ordinul 1,
prin intermediul caruia frecventele nalte (mai mari de 100 Hz) au fost taiate.

Semnalul de acceleratie filtrat este introdus intr-un modul de integrare.
Astfel acceleratia este transformata in viteza, ceea ce constituie o informatie mult
mai relevanta pentru algoritm.

Modulul ,delta v” calculeaza, pentru fiecare punct din semnalul de intrare
integrat, diferenta de viteza pe parcursul evenimentului. O variatie mai mare de
viteza pe unitate de timp indica o severitate mai mare la coliziune.

Aceasta informatie este transmisa catre modulul de decizie, care, bazat pe
datele de configurare, clasifica severitatea evenimentului. Depinzénd de informatia
nivelului de severitate, este luata decizia activarii elementelor de siguranta. Nivelele
de severitate pentru o coliziune simulata sunt clasificate in felul urmator:

Nivel de Descriere Actiune

severitate

- algoritmul a fost activat, dar Nici un sistem de
Nivel 0 una dintre conditii de activare nu | protectie nu trebuie

a fost indeplinita activat.

- toate conditiile de activare au | Centura de siguranta
Nivel 1 fost indeplinite electrica este

- Delta v prea mic activata

- toate conditiile de activare au - Centura activata
Nivel 2 fost indeplinite - AirBag activat

- Delta v peste limita maxima

Tabela 25 - Nivele de severitate folosite la algoritmul de detectare coliziune

Folosind standul experimental, pe placa de coliziune (ANEXA F, punctul 6) s-au
aplicat diferite viteze de coliziune. Pentru fiecare masurare s-a verificat
comportamentul algoritmului si informatia livrata. Scenariile de coliziune au fost
organizate in felul urmator:

Pozitie Viteza teoretica inainte
Pendul de coliziune [km/h]
30° 8.48
45° 12.5
60° 16.4
90° 23.2
120° 28.4

Tabela 26 - Scenarii de coliziune pe standul experimental

Scenariile cele mai importante sunt cele care au o viteza de coliziune mai mare sau
egald cu 20 km/h. Pentru o coliziune frontala reald acesta este pragul (20 km/h) la
care algoritmul trebuie sa decida daca trebuie sa activeze sistemele de protectie. De
obicei sunt o serie de teste executate pe automobile reale pentru a strange date
suficiente de calibrare ale algoritmului pentru acest domeniu. Acest lucru este
necesar pentru a fi posibild distingerea cazurilor de activare eronata a sistemelor de
protectie la aceste viteze reduse.

Figura de mai jos prezinta datele de la un scenariu de coliziune cu pendulul
la 120 de grade, unde viteza pendulului inainte de coliziune era de aproximativ 28
de km/h.
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Figura 93 - Date nefiltrate de la scenariul de coliziune
SRE - senzor de referintd; SOA - senzor optic de acceleratie

Dupa cum se poate observa, comportamentul sistemului este greu de identificat,
bazat doar pe semnalele de acceleratie. Integrand semnalul de acceleratie este
obtinuta viteza placii de coliziune. Aceasta informatie este prezentata pe figura de
mai jos, unde pot fi identificate usor diferitele faze ale coliziunii.
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Figura 94 - Date filtrate si integrate de la scenariul de coliziune
SRE - senzor de referintd; SOA - senzor optic de acceleratie

Bazat pe semnalul SOA, punctul ,1” marcheaza momentul impactului si inceputul
comprimarii arcurilor din sistem (ANEXA F, punctul 6). Punctul ,2” marcheaza zona
unde arcurile au cumulat energia cineticd maxima (sub forma de energie potentiald)
si incepe eliminarea acesteia ca energie cineticd. Punctul ,3” aratd zona unde placa
de coliziune este impinsa inapoi de arcuri si ciocneste la capatul delimitatoarelor ,4”".
Ciocnirea placii de coliziune la capatul delimitatorilor creeaza o ,coliziune falsad”,
adica arata acelasi comportament ca si o coliziune doar cu directia opusa a
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2

impactului cu pendulul. Aceasta ,ciocnire falsd” provine din constructia standului
experimental si poate fi ignorata in analize, zona de interes fiind situata intre
punctele 1 - 3.

Dupa cum se poate observa pe figura anterioara, viteza maxima la care
ajunge placa de coliziune este aproximativ de 0.8 m/s in zona de interes. Senzorul
optic de acceleratie indica viteze mai mari decat senzorul de referinta, acest lucru se
datoreaza modului de montare a senzorului pe placa de coliziune.
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Figura 95 - Variatia vitezei in functie de timp

Penultimul pas in lantul de prelucrare a semnalului este calcularea variatiei
vitezei in functie de timp. Prin aceasta pot fi obtinute informatii relevante care stau
la baza deciziei de declangare a sistemelor de protectie.

In figura de mai sus este prezentat cazul corespunzator al scenariului de
coliziune prealabil descris. Amandoi senzorii prezinta acelasi comportament, cu mici
diferente de ofset. Din aceasta rezulta ca, comportamentul senzorului optic de
acceleratie este acelasi cu cel de referinta si poate fi folosit pentru detectarea
coliziunilor.

Ultimul pas facut de algoritmul de detectare a coliziunii este clasificarea
severitatii coliziunii. Algoritmul este astfel calibrat incat sa nu se declanseze la orice
eveniment care are comportament asemdnator cu o coliziune (de exemplu: mingea
care loveste bara de protectie), excluzadnd astfel cazurile de activare gresita a
sistemelor de protectie.

Pe parcursul unui accident real, de multe ori au loc evenimente de coliziune
interconectate. Depinzand de cerintele sistemului, algoritmul poate fi repornit dupa
o coliziune si sa astepte urmatorul eveniment, care se desfasoara imediat dupa
prima coliziune cu obiectul. Statistica aratd ca in aceste cazuri prima coliziune este
mai putin severd, insa urmata de o coliziune cu o severitate mai mare. Sunt sisteme
de AirBag cu mai multe nivele de protectie, care includ doua capsule pirotehnice, si
pot fi comandate secvential, in functie de cerinte. Pentru cazul mentionat, poate fi
folosit acest tip de AirBag. Algoritmul dezvoltat de autor este implementat astfel
Tncat odata atins nivelul de severitate, nu mai poate fi resetat (pana cand masina se
afla in miscare), dar in schimb evenimentele interconectate sunt vizibile.

Un astfel de caz este prezentat pe figura urmatoare, unde ,coliziunea falsa”
provocata de revenirea placii de coliziune si de ciocnirea acestuia cu placa de suport
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stand este folosita ca un eveniment separat, insa interconectat cu coliziunea
anterioara.
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Figura 96 - Decizia algoritmului de coliziune

Dupa cum se poate observa in figura de mai sus, la aproximativ 0.5 ms (de
la prima activare) algoritmul identificd un eveniment care |-ar putea reseta, dupa
care apare evenimentul interconectat la aproximativ 8 ms, care este mai intens.
Acesta indicd algoritmului sd creasca nivelul de severitate al evenimentului de
coliziune. Corespunzator nivelelor de severitate prealabil definite, ar insemna ca
prima data este activatd centura de siguranta (la ciocnirea cu un obiect mai mic),
urmata de activarea AirBag-ului (la coliziunea cu un obiect masiv).

Concluzii:

- Datele provenite de la senzorii de pe standul experimental au fost comparate cu
date provenite de la coliziuni reale, la 20 km/h, care au confirmat acelasi
comportament al senzorului optic cu cel real.

- Bazat pe rezultatele obtinute prin intermediul algoritmului dezvoltat de autor,
senzorul optic de acceleratie poate fi folosit la detectarea coliziunilor.

1.83
1.5
1.2
0.8
0.6
0.3
0.0

-0.3

-0.6

-0.9

Viteza [mis]

-1.29

Tmp[mes]

Figura 97 - Comparatia datelor reale cu datele provenite de la senzori
REAL - senzor de acceleratie montat pe o masina la o coliziune reald; SOA - Senzor optic de
acceleratie; SRE - senzor de referinta
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6.8 Comportamentul senzorului de presiune in conditii de
coliziune

Pentru studierea comportamentului senzorului de presiune in conditii de coliziune,
autorul a folosit standul experimental descris in capitolul 5.2. Pe acesta a fost
montata o incinta in care au fost plasati senzorii de referinta (ANEXA F, punctul 9),
respectiv cel optic de presiune. Prin aplicarea diferitor presiuni pe incinta, a fost
simulat comportamentul usii unui automobil in cazul in care sufera deformari
datorita coliziunii cu un obiect strain. Amplasamentul acestor tipuri de senzori a fost
prezentat in capitolul 2.1. Studiul evenimentului a fost realizat printr-un algoritm
dezvoltat de autor in mediul de dezvoltare scilab [S.2, F.9, A.5, L.2, M.7]. Dupa cum
a fost prezentat in capitolul 2.2.3, acest tip de coliziune este cea mai critica in timp,
posibilitatea cercetarii acestor tipuri de evenimente finainte de fi aplicate pe
automobile, constituie un avantaj semnificativ. Astfel, algoritmii de detectare a
coliziunii pot fi optimizati usor, inca din prima faza de dezvoltare.
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Algoritm presiune
Figura 98 - Schema bloc a algoritmului de detectare coliziune laterald

h 4

Algoritmul dezvoltat prelucreaza in timp real datele provenite de la senzori,
dupa care ia decizia de activare a diferitelor sisteme de protectie. Schema de bloc a
algoritmului este prezentata in figura de mai sus.

Semnalul preluat de la senzori este transformat in prima faza in marimi de
presiune si trimis la blocul de ,calculul preconditiilor”.

Informatia de presiune mpreuna cu semnalele de intrare (acceleratie
laterald, starea scaunului) este analizatd si comparatd cu valorile de prag
configurate. In cazul in care semnalele de intrare depdsesc pragul definit, se
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activeaza algoritmul. in prima faza de procesare semnalul de presiune este filtrat, in
timp ce semnalul de acceleratie este integrat pentru obtinerea vitezei.

In pasul urmator, pe semnalul de presiune este aplicatda o functie de
».anulare banda”, care are rolul de a tdia banda in care se situeaza zgomotul
suprapus informatiei utile. Dupa acest modul, semnalul ajunge la una dintre intrarile
blocului de decizie.

Blocul de decizie preia semnalele de viteza, respectiv de presiune si le
compara cu valorile configurate. Daca profilul semnalului corespunde unui profil de
coliziune, atunci incepe analiza severitatii coliziunii. Dupa procesarea informatiilor de
intrare, la iesirea algoritmului este aplicat nivelul corespunzator de severitate, care
corespunde unei combinatii de sisteme de protectie care necesita sa fie activate.

Nivel de Descriere Actiune
severitate
Nivel 0 - una dintre conditii de activare | Nici un sistem de protectie nu
nu a fost indeplinita trebuie activat.
Ni - viteza de coliziune sau Airbag-ul tip cortind este
ivel 1 . " Ty -
deformatie usa prea mica activat.
- toate conditiile de activare au | Airbag-ul tip cortina
Nivel 2 fost indeelinite Airbag-ul de protectie piept
- deformari peste limita Airbag-ul de protectie a capului
maxima definita

Tabela 27 - Nivele de severitate folosite la algoritmul de detectare coliziune laterala

La experimentele executate pe standul experimental pendulul se afla la 120
de grade. De la aceasta pozitie viteza teoretica de coliziune este de 28.4 km/h, care
corespunde cu unul dintre cazurile prezentate in capitolul 1.5.2.2, coliziune laterald
cu un stalp (Euro NCAP).

L ate brute

PresiunekF a)

a0 100 150 200

t[ms]
Figura 99 - Semnale provenite de la senzorii de presiune
SRE - senzor de referintda; SOP - Senzor optic de presiune.

Figura de mai sus prezinta semnalele de la cei doi senzori, de referinta si senzor
optic de presiune, provenite de la intrarea primului bloc de procesare.

Dupa cum se poate vedea din figura, senzorul optic de presiune coboara
brusc imediat dupa ce semnalul atinge un nivel maxim. Acest comportament se
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datoreaza solutiei mecanice folosite pentru incinta in care sunt amplasati senzorii.
Dupa comprimare in urma coliziunii cu pendulul, acesta revine in forma initiala,
adica are un comportament elastic.

Dupa transformarea marimilor de tensiune in presiune, semnalul este filtrat
si aplicat la modulul de ,anulare banda”. Forma semnalului de la intrarea blocului de
decizie este prezentata in figura de mai jos.
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Figura 100 - Semnale de presiune dupa blocul de anulare banda
SRE - senzor de referintd; SOP - Senzor optic de presiune.

Pentru luarea deciziei corecte este nevoie de semnalul de presiune si de semnalul
provenit de la un accelerometru. Prin integrarea semnalului de acceleratie rezulta
viteza deformarii mecanice a usii automobilului. Prin folosirea acestei informatii,
cazurile de activare incorecta a sistemelor de protectie sunt eliminate.

Figura urmatoare arata profilul curbei de viteza aplicata la intrarea blocului
de decizie.
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Figura 101 - Viteza de deformare a usii
SRE - senzor de referintda; SOP - Senzor optic de presiune.
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in urma informatiei aplicate la intrare (presiune, acceleratie) blocul de decizie
determina severitatea scenariului de coliziune, dupda care selecteaza nivelul
corespunzator de severitate care este prezentat in figura de mai jos.
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Figura 102 - Decizia algoritmului de coliziune
Concluzii:

- In experimentele facute pe standul experimental, algoritmul Tmpreuna cu senzorul
optic de presiune s-au comportat corespunzator cerintelor definite.

- Informatia livrata de senzorul optic de presiune a fost comparata cu date reale
provenite de la coliziuni laterale reale, care confirma comportamentul tipic al unui
senzor de presiune. Acesta indica faptul ca senzorul optic de presiune poate fi folosit
la detectarea coliziunilor laterale.
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Figura 103 - Comparatia datelor reale cu datele provenite de la senzorii de presiune
REAL - senzor de presiune montat pe o masina la o coliziune reald; SOA - Senzor optic de
presiune; SRE - senzor de referinta
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7 Contributii personale si concluzii finale

7.1 Contributii personale

Protectia conducatorilor si a pasagerilor in caz de coliziune a autovehiculelor
constituie o problema deosebit de importanta la nivel mondial. Fenomenele care au
loc pe parcursul unei coliziuni sunt deosebit de complexe. Studiul acestor fenomene
constituie o temad multidisciplinard care include diferite domenii ale ingineriei:
ingineria mecanica, ingineria electrica si stiinta calculatoarelor - intr-un sigur cuvant,
mecatronica.

Autorul a analizat cerintele actuale si legislatiile (Capitolul 1.5) curente
existente pe piata mondial3, care definesc asteptarile de la sistemele de detectare si
de comanda pentru protectia persoanelor in cazul coliziunii automobilelor. In
momentul actual aceste sisteme sunt impartite in doud mari domenii (Capitolul 1.3):

« Sisteme de siguranta/protectie active;
« Sisteme de siguranta/protectie pasive.

In domeniul sistemelor cu protectie active de sigurantd intrd toate sistemele,
respectiv tehnicile folosite pentru prevenirea coliziunii (ex. camere de luat vederi
pentru detectarea obiectelor aflate pe carosabil, radare de distanta scurta si medie,
etc.).

In domeniul sistemelor cu protectie pasive intra toate sistemele care ajuta
la protectia pasagerilor in timpul coliziunii (ex. centura de siguranta, diferite AirBag-
uri, tetiere etc.).

Lucrarea abordeaza domeniul pasiv de siguranta, unde autorul identifica
diferitele cazuri de coliziune (Capitolul 2) si sistemele de protectie care trebuie sa fie
activate. Astfel sunt descrise evenimentele si evolutia acestora in timp, evenimente
care au loc pe parcursul unei coliziuni de tip:

*  Frontale;

+ Din spate;

« Laterale;

+ Si evenimentul de rostogolire a automobilului.

In urmatorul capitol autorul defineste o serie de modele de simulare care stau la
baza studiului teoretic a fenomenului de coliziune frontald. Autorul pleaca de la un
model simplu de simulare: masa — element elastic cu amortizare (Capitolul 3), care
este folosit in continuare pentru constructia modelului structural al automobilului in
cazul unei coliziuni frontale.

Urmadtorul model matematic creat de autor studiazd bilantul energetic in
cazul unei coliziuni, cu ajutorul caruia este determinata cantitatea de energie care
trebuie disipata si energia care poate fi absorbita de caroseria automobilului.

Bazat pe aceste modele matematice, sunt identificati factorii critici care stau
la baza proiectarii unui sistem de detectare si comanda pentru protectia persoanelor
in cazul coliziunii automobilelor.
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Directiile de optimizare care sunt propuse prin aceasta lucrare (Capitolul 4),
sunt definite si au la baza cercetarile teoretice asupra fenomenului de coliziune a
automobilelor.

In prima parte a acestui capitol (Capitol 4) sunt prezentate contributiile
personale la optimizarea sistemelor de protectie la coliziune. Sunt prezentate cazuri
de coliziune si date reale receptionate de la senzorii montati in automobil. Pentru
interpretarea acestor date autorul a realizat:

« Un program care este capabil sa citeasca fisiere standard (ISO 6487) folosite

pentru stocarea datelor provenite de la senzorii de siguranta pasiva;

«  Filtre trece - jos implementate in SW pentru filtrarea semnalului provenit de
la senzori. Un filtru de ordinul trei (Butterworth) si alte filtre care sunt
folosite pentru filtrarea semnalelor de acceleratie, respectiv un filtru de
ordinul unu, folosit pentru filtrarea datelor provenite de la senzorii de
presiune.

Se prezinta lantul de achizitie date pentru senzorii de presiune si acceleratie, urmat
de o analiza critica asupra acestor componente.

Autorul prezinta un nou concept pentru optimizarea lantului achizitiei
datelor de la senzori. Acest concept foloseste mediul optic pentru detectarea
informatiei utile de acceleratie si presiune, prin intermediul unui element sensibil
pasiv (fard electronica).

Dupa prezentarea acestor concepte autorul face o analizd critica asupra
diferitelor metode folosite in prezent pentru realizarea senzorilor optici, si defineste
conceptele care urmeazd sa fie implementate.

In subcapitolul urmator prezintd un concept de realizare a unui senzor optic
de presiune. O serie de modele matematice si simulari au fost realizate pentru a
usura faza de proiectare:

+ Modelul matematic al deformarii membranei sub actiunea unei presiuni
uniform distribuite pe suprafata acestuia. Sunt prezentate modelele
membranei rezemate, respectiv incastrate pe contur;

«  Modelul 3D al deformarii membranei;

+ Modelul matematic pentru calculul reflexiei fascicolelor de lumina de pe
suprafata membranei si intensitatea luminoasa reflectatd, obtinuta de la
fibra optica emitatoare respectiv receptoare;

« Influenta anumitor marimi mecanice asupra comportamentului membranei
(E, b, grosimea membranei);

+ Model matematic pentru determinarea frecventei proprie a membranei in
functie de grosimea membranei;

+  Modelul matematic pentru determinarea sensibilitatii senzorului.

Urmatorul subcapitol prezinta modelarea matematicd a unui senzor optic de
acceleratie. Aici autorul defineste modelele matematice pentru determinarea
acceleratiei asemanator cu principiile prezentate la senzorul de presiune, astfel:

+ Modelul matematic al deformarii membranei sub actiunea unei forte
concentrate pe o greutate amplasatd pe membrana rezemata, respectiv
incastrata pe contur;

»  Modelul 3D al deformarii membranei;

+ Model matematic pentru determinarea rdspunsului de frecventa al
membranei;

+ Modelul matematic pentru determinarea sensibilitatii senzorului de
acceleratie.

BUPT



7.1 - Contributii personale 143

Autorul subliniaza ca aceste idei si concepte au fost propuse pentru
patentare in cadrul companiei Autoliv in 2009, actiune care este in curs.

In urmatorul capitol (5), este prezentatd constructia standului experimental (partea
electronica si mecanica) care este folosit pentru testarea prototipurilor de senzori
optici de presiune, respectiv de acceleratie.

Unul din telurile propuse de autor a fost constructia unui stand experimental
care permite crearea conditiilor apropiate de cele din cazul coliziunilor. Acesta a fost
materializat folosind un mecanism cu pendul, unde greutatea amplasata la capatul
pendulului ciocneste o placd metalica pe care au fost montati senzorii. Prin acest
mecanism pot fi create conditii de coliziune care sa producd comportament
asemanator barei de protectie la o coliziune frontala de aproximativ 20 km/h.

Pentru a testa senzorul optic de presiune, a fost montatd o incinta pe
standul experimental, care, la o coliziune cu pendulul simuleaza o coliziune laterala
unde usa automobilului (in care este montat senzorul) se deformeaza.

In cadrul cercetarilor experimentale (Capitolul 6) au fost executate o serie
de experimente, unele generice, care sunt valabile pentru améandoua tipurile de
senzori, altele specifice. Testele au fost grupate in felul urmator:

- Teste generice, pentru senzorii optici de presiune, respectiv de acceleratie:
« Definirea distantei optime dintre membrana si capatul fibrelor optice;
« Influenta lungimii de unda a luminii emise asupra intensitatii reflectate;
« Determinarea pierderilor de intensitate la fibrele incovoiate;
« Timpul de stabilizare a senzorului;
« Definirea caracteristicilor echipamentului de achizitie de date.
- Teste specifice:

+ Testarea senzorului de presiune;
. Testarea senzorului de acceleratie.
In testele specifice ale senzorilor optici de presiune, respectiv de acceleratie, pentru
compararea comportamentului si valorilor obtinute pe cale experimentald, au fost
folositi senzori de referintd proveniti de la implementari existente de sisteme de
AirBag. Au fost analizate urmatoarele caracteristici ale senzorilor pe cale
experimentala:

«  Domeniul de masurare;

« Liniaritatea senzorului pe un anumit domeniu;

« Acuratetea senzorilor;

«  Timpul de raspuns;

« Rezolutia senzorilor;

« Raport semnal util - zgomot.

Pentru studierea si validarea comportamentului senzorilor in conditii de coliziune
autorul a implementat doi algoritmi:

« Algoritm pentru detectarea coliziunii frontale, unde pe standul experimental
este simulata comportamentul barei de coliziune, folosit pentru testarea
senzorului optic de acceleratie;

« Algoritm pentru detectarea coliziunii laterale, unde pe standul experimental
este simulatd deformarea usii automobilului pe parcursul coliziunii, folosit
pentru testarea senzorului optic de presiune.

Datele provenite de la experimente au fost comparate cu valori provenite de la teste
de coliziune reale. In amandoud cazurile, comportamentul senzorilor optici
corespund cu cele de referinta, ceea ce indica posibilitatea folosirii acestor tipuri de
senzori pentru detectarea coliziunilor automobilelor.
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7.2 Concluzii finale

Pe baza cercetarilor teoretice si experimentale autorul trage urmatoarele concluzii:

Modelele teoretice, respectiv matematice abordate in cadrul acestei lucrari,
au fost confirmate de comportamentul senzorilor optici pe standul
experimental;

Lantul de achizitie de date propus de autor functioneaza si poate fi folosit
pentru detectarea coliziunilor;

Rata de esantionare nu mai depinde de abilitatile circuitului electronic
(ASIC) fincorporat in senzor, poate fi liber ales de Unitatea Centrala
Electronica (UCE).

Frecventa de achizitie uzuald de 2 - 4 kHz cunoscuta de la sistemele de
siguranta pasiva poate fi usor depasita. Aceasta are ca efect imbunatatirea
abilitatilor algoritmului de a detecta coliziunile. De asemenea, permite
sistemelor care au convertor analog - digital (ADC) mai putin performant sa
creasca rata de esantionare (cunoscuta in literatura tehnica ca metoda
~oversampling”) pentru a atinge performante comparabile ADC cu rezolutie
mai mare. Prin aceastd idee pot fi construite implementdri mai putin
costisitoare;

Tipul senzorilor optici extrinseci, modulati in intensitate oferd o
implementare usoara si un proces tehnologic simplu de realizat, care duce la
optimizarea costurilor de productie.

Tipul semnalului optic care este emis prin mediul optic poate fi ales in
functie de felul aplicatiei (ex. lumina infrarosie/vizibild/ultravioleta). Felul in
care este  transmisa informatia depinde de  aplicatie (ex.
nemodulatd/modulata (in amplitudine sau in frecventd)). Acesta prezintd un
concept deschis, care poate fi usor adoptat pentru aplicatii avand diferite
cerinte;

Consumul de curent la senzorii optici este mai mic decat al senzorilor actual
folositi pentru detectarea coliziunilor. Acesta aduce optimizari pe partea de
realizare HW a Unitatii Centrale Electronice (exemplu: daca sarcina electrica
necesara pentru alimentarea senzorilor in cazul coliziunilor, care trebuie
stocatd in condensatori electrici scade, scad si costurile de material);

Solutia de senzori optici propusa de autor separa cele doua parti, electronica
de elementul senzitiv. Eliminarea electronicii si a cablurilor conductorilor din
constructia senzorului il face pe acesta imun la interferente
electromagnetice;

Standul experimental realizat permite crearea conditiilor asemanatoare unei
coliziuni la o viteza mica tip frontala, respectiv laterala;

Algoritmii de detectare realizati permit studiul evenimentelor rapide si al
coliziunii. Pot fi folositi pentru studierea evenimentelor incd din prima faza
de proiectare - dezvoltare pentru testarea algoritmilor de coliziune;

Solutia aleasa pentru realizarea senzorului optic de presiune, respectiv de
acceleratie functioneaza si poate fi aplicata pentru detectarea coliziunilor la
automobile.
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1. Protocoale de comunicare

Tabela de mai jos contine cele mai folosite protocoale de comunicare din
domeniul automobilelor.

Protocoale de comunicare in automobile

Name Folosire Topologie Tip Bitrate
Comuricare sirpla Bus Fingur — Maestru 20 [KBit/s]
LIN de comunicare
{Local Interconnect
Network)
C AN Sisterne de timp real Bus Mngzlsmlge 500[KBit/s]
{Controller Area Network) cormunicare
TTC AN Sisterne de timp real Bus ngzismlge 500[KBit!s]
{time triggered comunicare
communication on CAN)
Sisterne de timp real 1:1, Multi puncte Singur — Maestru 1[MBitis]
BIuetOOth de comunicare
Sisterne de timp real Bus/Stea Mai multi 10[MBit/s]
FIexRay Maestru de
comunicare
- Sisterme de timp real Stea Singur — Maestru 10[MBitis]
BytEfllght de carnunicare
D2B Sistarme de timp raal IneliStes Singur - Maestru 20[MBit's]
de comunicare
(domestic digital data bus)
Sisterme de timp real BusiStea Mai multi 25[MBit’s
TTP/C ’ Maestru de : ]
(time-triggered carmunicare
communication protocol )
MO ST Sisterne de timp real IneliStea ngzis?tl”ge 25[MBit/s]
{Media Oriented Systems cornunicare
Transport)
R Sisterne de timp real Bus/Stea Singur — Maestru 25[MBit/s]
IntelliBus de camunicare
Sisterne de timp real Bus/athore Singur — Maestru 100[MBit/s]
IDB-1394 d comunicare

Tabela 28 = Protocoale de comunicare
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2. CAN (Controller Area Network) [C.1]

Primele cipuri controlere
pentru CAN de la Intel si

Philips Semiconductors “CAN Application 1S0 11898 format
Layer” (CAL) extins de frame-uri
protocol de laCiA publicat
Introducere oficiala
CAN o .
Fondatia “CAN in Standardul
Automation” (CIiA) 1S0 11898 publicat Dezvoltarea protocelului
“deterministic in timp”
Robert Bosch GmbH Prima magina care pentru CAN (TTCAN)
proiect intern pentru Specificatii CAN foloseste o retea
retea de comunicare 20 CAN este
automobile un Mercedes-Benz

1983 1886 1987 1991

1962 1892 1892 1093 1995 2000
Figura 104 - Istorie CAN

3. Formatul unui cadru de CAN[C.1]

Formatul unui cadru de CAN

Idle
CAN BUS
Nume Lungime Descriere
SOF 1 Transmisia este pornitd cu bit-ul "Start Of Frame"
Identificator " Identificator unic de cadm
RTR 1 Cerere de "Rermate Transmission Reguest”
IDE 1 Extensiune de identificator
1] 1 Bit rezervat
DLC 4 Codule de ungime date, (0-8)
DATA 0-8 ytes Datae
CRC + CRC 15+1 Date folosite pentru testarea integritdti cadrului "Cyclic Redundancy Checksum”
ACK slot + ACK 1+1 Bit de confirmare, care este suprascris in cazul in care sunt parteneri de comunicare
EOQF 7 Stargitul cadrului este indicat de "End Of Frame"
IFS Depinde de “Intermission Frame Space” definegte numarul de bili care separd doud cadre consecutive
configurare retea
Idle Dupa transmisie reteaua intrd in stare inactivi

Figura 105 - Formatul unui cadru de CAN
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4. LIN (Local Interconnect Network)

Este un protocol de comunicare serial cu un sigur Master si mai multi Slave
(pana la 16). Foloseste un singur fir de comunicare cu masa comuna, este capabil
pana la 19.2 kbps, cu o lungime maxima de fir de comunicare pana la 40 m. De
obicei Master-ul este un microcontroler mai puternic, care are rolul de a traduce
mesajele provenite de la o retea CAN la LIN (vezi figura de mai jos).

Slave 1 Slave 2

1 CAN LIM ===-

UCE Gateway

Figura 106 - Local Interconnect Network (LIN)

Acest protocol de comunicare este folosit in special in sisteme de:
« blocare a usii;
« pozitionare a oglinzii;
« pozitionare a scaunelor;
« activare a incalzitorului din scaunul automobilului;
+ comanda automata a acoperisului automobilului.
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{;} LIk = | [~
f —y

_':-\I
\/

Mazter

Incélzirejw \ Inc&lzire

_-‘r .."'._':'_f : L]

|—— Inchidere
Geam
|— Oglinds

Figura 107 - Echipamente conectate pe LIN
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Anexa B

1. Model de coliziune 1, calcului fortei oponente
//*******************************
// Model 1 coliziune
// Forta oponenta in cazul unei
// coliziuni cu obiect rigid
//*******************************

cle();

//masa automobil [kg]
m_auto = 900;

//viteza de coliziune [km/h]
v_col = 20;

//viteza [m/s]
v_ms = v_col*1000/3600;

//distanta de oprire a automobilului [m]
d_opr =0.5;

//Forta necesara pentru oprirea automobilului [N]
F_r = -(m_auto*v_ms”2)/(2*d_opr)

Rezultat
F_r =-27777.778

2. Model de coliziune 2 - calculul fortei care actioneaza asupra
persoanelor din masina

//*******************************
// Model 1 coliziune
// Forta care actioneaza

// asupra soferului
//*******************************

cle();

//masa persoanei in automobil [kg]
m_pers = 65;

//viteza de coliziune [km/h]
v_col = 20;
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//viteza [m/s]
v_ms = v_col*1000/3600;

//distanta de oprire a automobilului [m]
d_opr =0.5;

//Forta necesara pentru oprirea automobilului [N]
F_r = -(m_pers*v_ms”2)/(2*d_opr)

Rezultat
F_r =-2006.1728

3. Model de coliziune, in care lungimea centurii de siguranta
este ajustata

//*******************************

// Model 1 coliziune

// Forta care actioneaza

// asupra soferului, lungimea centurii

// ajustata pe parcursul coliziuni
//*******************************

cle();

//masa persoanei in automobil [kg]
m_pers = 65;

//viteza de coliziune [km/h]
v_col = 20;

//viteza [m/s]
v_ms = v_col*1000/3600;

//distanta de oprire a automobilului [m]
d_opr =0.5;

//lungime centura ajustata [m]
d_ajust = 0.15;

//Forta necesara pentru oprirea automobilului [N]
F_r = -(m_pers*v_ms”2)/(2*d_opr)
F_r_ajust = -(m_pers*v_ms”~2)/(2*(d_opr + d_ajust))

Rezultat

F_r =-2006.1728
F_r_ajust =-1543.2099

BUPT



150 Anexa B

4. Model de coliziune masa-element elastic

//*****************

// Model2

// Sistem masa-arc
//*****************

clc;

v_col = 64; //viteza de coliziune [km/h](initiald)
t=[0.0:0.01:0.200]; //perioada accident [s]

k = 500000; //constanta arcului [N]

m = 1000; //Greutate automobil [kg]

v_ms = v_col*1000/3600; //viteza [m/s]

//Acceleratia (Deceleratia)automobilului
a = -v_ms*sqrt(k/m)*sin(sqrt(k/m)*t);

cf();

xtitle("Sistem masa-arc","timp[s]","Acceleratie in g [m/s"2]");
plot (t,a/9.8);

a=gca();
a.x_location = "origin";

Model

Fdl

5. Model de coliziune masa - element elastic cu amortizare

SciLab, pentru sistem de masa - arc cu amortizare.

474000

EMD

Scope

Fe = 474000 [M]
m =1000 [kg]
c = S0000[M sim]
K k = 500000 [Mim]

g=9.81m/s"2
500000

Figura 108 - Model SciLab pentru sistem de masa - element elastic cu amortizor

BUPT



Anexa B 151

6. Model de coliziune energie - cinetica, - potentiala, - pierderi

Model scilab [S.2] pentru simularea energiei cinetice, potentiale si pierderi.

Fd

474000 P—‘

END

VScope|

Fd = 474000 [M]
m = 1000 [kyg]
¢ = S0000[M =/m]
k = 500000 [Mim]
g=981m/s"2

R

EtotfJ]

O\

k
—® ura s000 >b—b+§ J MU
m
u'a 100 1
Graphic 1
200000
280000 —
200000 —
150000
100000
S0000 —
i} T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
.00 0.05 .10 .15 o.z0 0.25 0.20 0.25 0.40 0.45 0.50

1]

Figura 109 — Model scilab [S.2] pentru simularea energiei cinetice, potentiale si pierderi

BUPT



152 Anexa B

7. Model de coliziune de sisteme masa - element elastic cuplate

()

END
Fd=[N] | ¢ E
m = [kg] [
c =[N sim] Trash |&
k = [Mim] L
F
v
474000
m X
c | I R o
b a 0.050
110 k
FeedOilit =
Feedin S0
0.050 |LO
05 [ -
| +4—E
™ e
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100 F .
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140 P c j
a
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30 P ’—' a -.‘_ a
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d2
- +-1—— ——0 ; 15
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k ? ‘J
3000 ’\l'eedOut [
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]
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¥ 4 R l— 40050

e

ML

Figura 110 - Model de coliziune de sisteme masa - element elastic cuplate

BUPT



Anexa B 153

Acest model simuleaza deformarile diferitelor elemente ale caroseriei pe parcursul
coliziunii. Cele 4 subsisteme (de sus in jos) corespund:

- Bara de protectie ,17;

« Cutia de coliziune ,27;

« Caroseria automobilului ,3";

- Motor ,4".
Valorile de intrare sunt:

« m - masa componentei modelate (ex. bara de protectie);

« F - forta de coliziune;

« ¢ - coeficient de amortizare ales pentru componenta modelata;

« k- constanta arcului ales pentru componenta modelat3;

« do,1,2,3 — lungimea aleasd pentru componenta modelats;

* Lo,1,2,3 - lungimea initiald a arcului ales pentru componenta modelata.

Rezultatul simularii este:

1.0

09

02

07 @

0.6 @ @
/

L 4¢[mlos

0.4

0.3

027

0.1

0.0 T T
0.00 0.05

T T T
0.25 0.20 0.25 0.40 0.45 050

t[s]

Figura 111 - Modele masa - element elastic cuplate, rezultatul simularii

T T T
0.10 015 0.20
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Anexa C

1. Modelare filtru IIR, pentru filtrarea datelor achizitionate de la
senzorii de acceleratie

Pentru filtrarea datelor citite din fisierele standard ISO 6478, a fost implementat in
scilab [S.2] un filtru SW IIR (Infinite Impulse Response) trece - jos (Butterworth). A
fost setat sa ,taie” toate frecventele mai mari de 100 Hz. Gradul filtrului este de
ordinul 3, functia de transfer fiind:

_ 0.0000038 +0.0000113z +0.0000113z + 0.0000038z 3
- 0.9390989 + 2.8762997z7 - 2.9371707z2 + 23

H(z)

Raspunsul filtrului, fiind reprezentat pe figura de mai jos:

Raspunsul de frecwenta

h
11|

-10

hdagnitudine[dB8]

-158

=20

20 20 40 a0 &0 0 20 an 100
Frecventa[Hz]

(]
=
=5

Defazaj

-50

=100

-180

Faza[grade]

=200

-2580

(]
=
=]

20 =0 40 a0 &0 Ef] a0 an 100
FrecventalHzl

Figura 112 - Filtru IIR trece jos
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Program scilab:

// Implementare filtru trece - jos
// Butterworth pentru filtrare date de coliziune (pentru
// senzorii de presiune)

//================================
//selectare consola

mode(-1);

clc;

clf;

[[=mmmmmmm e

// Parametri de intrare

[[=mmmmm e

Order = 3; // Gradul filtrului

Fs = 10000; // Frecventa de achizitie date
Fcutoff = 100; // Frecventa de taiere
[[=mmmmmmm e

// Functia de transfer
hz = iir(Order,'lIp','butt’,[Fcutoff/Fs/2 0],[0.1 0.1]);

//Afisare functie de transfer
disp(hz);

//Raspunsul de frecventa al filtrului
[frq,repf]=repfreq(hz,0:0.001:0.01);
[dbRepf, phiRepf] = dbphi(repf);

//Reprezentare date

subplot(2,1,1);

plot2d(Fs*frq,dbRepf);

xtitle('Raspunsul de frecventa', 'Frecventa[Hz]','Magnitudine[dB]");

subplot(2,1,2);
plot2d(Fs*frq,phiRepf);
xtitle('Defazaj','Frecventa[Hz]', 'Faza[grade]");

2. Modelare filtru IIR, pentru filtrarea datelor achizitionate de la

senzorii de presiune

Pentru filtrarea datelor provenite de la senzori de presiune a fost dezvoltat un filtru

trece - jos (Butterworth), de gradul 1. Functia de transfer este:
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_0.0154663 + 0.0154663z
-0.9690674 + z

H(z)

Raspunsul filtrului este:

Raspunsul de frecwenta

hMagnitudine[dB]

[}

10 20 30 40 G0 G0 Ta £0 a0 100
Frecwenta[Hz]

[Lefazaj

-10
-20

=30

Faza[grade]

=50

G0

Erin]

10 20 30 40 a0 [=in] o a0 =] 100

FrecwentalHz1
Figura 113 - Filtru trece jos de ordinul unu

Programul scilab este similar cu cel prezent la senzorii de acceleratie.
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3. Senzori de acceleratie si presiune folositi in domeniul
sigurantei pasive

me €

oehzor acceleratie Denzor acceleratie
micro-mecanic +8g [5]
1209 [4]

%L‘E!
Dehzor acceleratie senzor acceleratie
piezoelectric, £ 35g [1] micro-mecanic, £50g [1]

SENZOr presiune SENZOr presiune
-100 kPa péna +5kPa [1] absolutd 260 kPa [1]

Senzor presiune absolutd 05 SENZOr presiune
pand 1.35 har [2] BO0-115 kPa [3]
Figura 114 - Senzori pentru masurarea acceleratiei si a presiunii

, 2, 3] - sursa: Bosc ensortec [B.3]; - sursa: Analog Devices .31; - sursa:
[1, 2, 3] Bosch™ S [B.3]; [4] Analog Devices™ [A.3]; [5]
Freescale™ [F.4]
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Anexa D

1. Comportamentul membranei in functie de grosimea acesteia

Mebrana rezamata pe contur cu grosime wvariabila

0.00 7
001 //
IZI.CI2__ 0.1:3[mm]
E 003 0.45[mm]
E . 0.7 [mm]
m -
i 0.047] 0.19[mm]
= -0.057] — 0.24[mm]
w b 0.23[mm]
0.067 0.25[mm]
-0.07 7 0.27[mm]
. — 0.29[mm]
0.0g
2.4 -2.0 -1.5 -1.0 0.5 oo 0.5 1.0 1.5 2.0 248
Raza[mm]
Mebrana incastrata pe contur cu grosime wariabila
0.000 ]
0.002
0.004—
_ -0.006 0. 12 [mm]
E 0008 0.158[mm]
E - ] 047 [mm]
m .
i 08187 0.19[mm]
= 0012 . — o0.z21[mm]
o019 0.23[mm]
0016 — 0.25[mm]
I — 0.27[mm]
| 0.29[mm]
0.0z20
-2.0 -1.5 -1.0 0.5 oo 0.5 1.0 1.5 2.0 248

Fazalmml
Figura 115 - Variatia sagetii in functie de grosimea membranei

Parametrii de intrare pentru modelul matematic:
« E = 100000000 - modul de elasticitate longitudinal [Pa], corespunzator
unui material elastic (ex. cauciuc)
e e= 130-300 [pm];
= 0.49 - coeficientul lui Poisson [-], corespunzator unui material elastic;
0.0025 - Raza membranei [m];
19.63*10°° presiune uniform distribuitd pe suprafats.

7]
« R
p
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Dupa cum se poate observa de pe figura anterioara, grosimea optima a membranei
este situata intre 100 — 200 [pum], caz in care membrana are proprietatile mecanice
mentionate de mai sus.

2. Comportamentul membranei in functie de E (Modul
elasticitate longitudinal)

Mebrana rezamata pe contur, E wariabil

00
- —_-__-—_q_.\_ _:-d—'_'-_-_.__
0.1 .
i —— 10[MPa]
0277 —— Z20[MFg]
T o34 S0[MP a]
E . ———— 40[MFa]
- ]
5 047 ——— S0[MP3]
1)
= 05 BO[MF ]
w . FO[MP a]
087 — 80[MF4]
a7- ——— o0[MPa
8 100 WP a]
0.8
25 20 A5 -0 05 0.0 0.5 10 15 2.0 25
Faza[mm]

Mebrana incastrata pe contur, E wariabil

-0.00 ] /
-I:I_DZ__ M
-0.04 — 10[MFa]

_ .one ——— Z0[MP4a]

E og-] 30[MP a]

E -0.0287] 40[MP a]

m ]

5 0107 ——— S50[MFa]

L1}

= 012 \-\ GO[MF a]

w044 TO[MPa]
154 ——— S0[MF4a]
0153 QO[NP a]
= 100[MF a]
-0.20 . . . . . : . - -

25 20 A5 -1.0 05 0.0 0.5 1.0 1.5 20 2.5
Razalmm]l

Figura 116 - Variatia sagetii in functie de Modulul de elasticitate longitudinal

in cazul prezentat pe figura anterioard, E preia valori printre 10 - 100 [MPa],
corespunzator unui material elastic (ex. cauciuc). De mentionat ca membrana
simulatd este mai sensibild la variatia lui E decéat la variatia grosimii membranei.
Acest comportament poate influenta si timpul de raspuns in functie de presiunea
aplicata pe membrana. Aceasta informatie este utila pentru partea de procesare a
semnalului in UCE, iar la algoritmi pentru determinarea conditiilor de coliziune.

3. Comportamentul membranei in functie de pg (coeficientul lui
Poisson)
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in cazul prezentat in figura de mai jos au fost alese valori pentru p intre 0.34
(corespunzator proprietatilor polistirenului) si 0.5 (limita materialelor izotropice). Ce
se poate observa este ca influenta cauzata de diferitii parametri ai coeficientului

Poisson au influenta scazutd asupra deformarii membranei.
Mebrana rezamata pe contur, coeficient Poissan wariabil
-0.00
-0.017]
-0.02
b 0.24[]
T -I:I.I:IS—_ 0.26F]
% 004 u.28h]
B 005 D.at]
S 4 0.42[]
3 005 0.44(]
0.07 ] 0.46[]
0.08 bAgk]
i Q5L
0.09
2.5 -2.0 -1.5 -1.0 -0.5 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
Raza[mm]
Mebrana incastrata pe contur, coeficient Poisson variabil
-0.000 7] /
-0.005—
i 0.234[]
E ] 0.36[]
E, -8.0107] 0380
m _
a ] 0.4
% -0.015 0.4z2[]
wm i 0.4-]
-0.020] 0460
] 0.43[]
i 05[]
-0.025 T T T T T T T T T
2.5 2.0 -1.5 -1.0 0.5 oo 0.5 1.0 145 z.o z48

R azalmml
Figura 117 - Variatia sagetii in functie de coeficientul lui Poisson

4. Modelul 3D al membranei cu o greutate amplasata in centrul

Parametrii

membranei

de intrare folositi pentru crearea modelului 3D:

« E = 100000000 - modul de elasticitate longitudinal [Pa], corespunzator
unui material elastic (ex. cauciuc);

« e= 130-300 [um];

M = 0.49 - coeficientul lui Poisson [-], corespunzator unui material elastic;

« R =0.0025 - Raza membranei [m];

« m = 0.0005 - Greutate plasata pe membrana [kg];

« g =9.81 - acceleratia gravitationala [m/s”"2];

« Fm = m*g Forta concentratd care actioneaza asupra greutatii amplasate pe
membrana [N].

» rg - este raza greutatii [m].
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Membrana rezemata pe contur

Membrana incastrata pe contur

Z
h
X

Figura 118 - Modelul 3D al membranei sub actiunea unei forte concentrate
5. Determinarea componentelor de frecventa ale semnalului util

Autorul a folosit date provenite de la senzori reali de la o coliziune reald. Pentru a
afla componentele de frecventa ale semnalului util, a fost aplicata pe datele citite de
la senzori o transformare FFT (Fast Fourier Transform). Rata de esantionare era de
10 kHz la fiecare dintre semnalele prezentate mai de jos. Primele douda semnale
provin de la accelerometre (accelerometru montat in fata masinii, respectiv in
centrul de greutate), iar ultimul de la un senzor de presiune montat in usa
automobilului. Dupa cum se poate identifica, componentele de frecventa utile ajung
la aproximativ 4 kHz, iar informatia utila la aproximativ 2 kHz.
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Componentele de frecwenta ale semnalului util

Amplitudine [-]

J."LJ"'\"‘wm -
u] 00 1000 4500 2000 2500 3000 2500 4000 4500 S000
Frecwenta [Hz]

12000 ]
G000 7
14000 7]
12000 7
10000 ]

2000 7]

G000

Amplitudine -]

4000
2000

'I‘Nme..\__
o]
i} 500 1000 4500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
Frecwenta [Hz]

Amplitudine [-]
[P R

[ ST T R O & = L =
|

-
1

IAWLA i

u] s00 1000 4500 2000 2500 3000 3600 4000 4500 S000

Frecwenta [Hzl
Figura 119 - Determinarea componentelor de frecventa ale semnalului util provenite de la
senzorii folositi pentru detectarea coliziunii
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Anexa E

1. Schema electronica a standului experimental

Schema electronica a fost creata folosind programul TiniCAD [T.1].
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Figura 120 - Schema electronica a standului experimental
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2. Caracteristicile diodei LED (emitator) [1.3]

APPLICATIONS

» Low Cost Analog and Digital
Data Links

» Automotive Electronics

» Digitized Audio

» Medical instruments

» PC-to-Peripheral Data Links

» Robotics Communications

» Motor Contraller Triggering

» EMC/EMI Signal lsolation

» Local Aréa Metwarks

» Intra-System Links; Board-tor
Board, Rack-to-Rack

DESCRIPTION

The [F-E96 is 2 low-cost, high-speed, visible red LED housed in 2 “connector-
less" style plastic fiber optic package. The output spectrum is produced by 2
GaAlds die which peaks at 660 nm, one of the optimzl transmission windows
of PMMa, plastic optical fiber. The device package feztires an internal micro-
lens znd a precision-molded PBT housing to maximize optical coupling into
standard 1000 pm core plastic fiber cable.

APPLICATION HIGHLIGHTS

The performance/price ratio of the [F-E96 is particularly attractive for high vol-
ume design applications; The visible red output has low attenuation in PMMA
plastic fiber and aids in troubleshooting installations, When used with an [F-D06
photologic detector the [F-EQ6 can achieve data rates of 5 Mbps. Fast transition
times and low stten uation make the [F-ED6 an excellent device selection for
low cost znalog and digital data links up to 75 meters,

FEATURES
# High Performance at Low Cost
Visible Red Cutput Aids Troubleshoating
Low Transmission Loss with PMMA Flastic Fiber
Fast Transition Times
Mates with standard 1000 pm core jacketed plastic fiber cable
Mo Optical Design required
Internal Micro-Lens for Efficient Optical Coupling
Inexpensive Plastic Connectar Housing
ConnectorLess Fiber Termination
Light-Tight Housing Frovides Interference Free Transmission
RoHS Comgpliznt

LK B BE R BN B B IR O

MaxiMUM RATINGS

| CHARACTERISTICS [T,=25°C)

[Ty=25"C) "
a8 Parameter Symbol | Mn, | Typ. | Max | Unit
Cperannganc Storage Foakt Wavelength ippay [eso | ess | &0 | am
Tmperature Rang iz e - =
i_'DF-‘ —-_I_G- g AT RS D | AR Bardwiidth [50% af !:...l.n‘xi Ak - 20 - nm
Iu-n:mn_"-'-n"pa:azum T, B5°C i | Ourpun Pawer Cougied fnrn Plasie Fher
Sl S I 3| i may come dametsr| Distanee Lens 10 Fher Py 125 200 00 W
Iz-;;“% ;’;'ﬁfgr—mw, i | =0l mm, 1m SHA01 Sher 100 me 9o | 7o | .52 | dEm
[Tl 15 58 oo i 260°C. | | Sitching Tines |10% 10 80% and
R TR =20 1 = ” g
Rewrse Valtage (VpbocinnmendV 3 e il s
Power Dissiparion i | Copacitance (=] MHz] Cp - 0 - F
Prop) T=25°C..... B I ] Vi = = L Y
Derate Above 25°C . 1 mWC : | Temperature Cosficlont, hppay T, B2 K
Forward Current, DC {Ig) oo 35 mA
Surge Current (Tgpg)
L TOLE s i 150 A
InpusTRIAL Fieer OpPTICS, INC. + www.l-flberaptics.com

Figura 121 - Emitatorul (dioda LED)
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3. Caracteristicile fototranzistorului (receptor) [1.3]

Optic Phototransistor

APPLICATIONS
» Low-Speed Digital Data Links
» Motor Caontroller Triggering
» Audio [inks
» Medical [nstruments
» Automotive Electronics
» Robotics Communications
» EMC/EMI Signsl kolztion
» Electronic Games
» Process Contral

DESCRIPTION

The IF-D92 is 2 high-sensitivity NPIN phototransistor detector housed in z
“cannectorless” style plastic fiber optic package. Optical response of the
[F-D92 extends from 400 to 1100 nim, making it compatible with a wide range
of wisible and nearinfrared [EDs and laser diode sources. This includes 650 nm
visible red LEDs used for aptimum transmission in PMIMA plastic optic fiber,
The detector package features an internal micro-lens and a precision-molded
PBT housing to ensure efficient aptical coupling with standard 1000 ptim core
plastic fiber cable,

ApPLICATION HIGHLIGHTS
The [F-D02 is suitsble for digital datz links atrates up to 25 kbps. Analog band-
widths grester than 15 kHz zre possible making the IF-D92 usable for high
frequency sudio transmission. Phototransistor operation provides high internal
gzin — reducing the amount of postamplification required in many crcuits. The
integrated desipn of the [F-D92 makes it a simple, costeffective solution in 2
variety of anzlog and digitz| applications,
FEATURES

# High Optical Sensitivity
Mates with Standard 1000 um Care Jacketed Plastic Fiber Optic Cable
No Optical Desipn Required
Inexpensive but Rugged Flastic Connector Housing
Internal Micro-Lens for Efficient Optical Coupling
Connector-Less Fiber Termination
Light-Tight Housing pravides Interference Free Transmission
RoHS Compliant

L L IR B O B O

MaxiMumM RATINGS
[T,=25°C)

Operating and Storage
Temperature Bange

(T, Topheses vasncsen:240° 0 BSPC. |
Junction Temperature [Tyh..en.B3°C

Soldering Temperature
|2 mn fram case bottam )

[T S s s A
Colieetor Emdner Valtage (Vepal..30V |
Emitter Collector Voltage [Vppql...5 V

i CHARACTERISTICS (T,=25°C)

Parameter Symbol | Min | Typ | Max | Unit
Vansisngth fr Marimum B ApEsE - Chie - fio
Spectral Randwidm | L8 400 - 11063 am
5 {107 1 A0 g

}: e =i V05| t. g - ac - us
Respemsivly min, & 880 nm R - 1o -

@53 - 50 -

Cafectar Dari Caent (Vpp=|§ vails - - 100
Breaidown Viings | 30 - - V
Ereaidown Vibage |l == 1004l 5 - - V
Saturation Veitage [1-=250ud, H=l00pW] | Vep ar - 015 - v

Caligeter Curmnt {lohoocn (SOMA
Collector Peak Current
1V PR C - ARPRRRRON (115 . G |
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Figura 122 - Receptorul (Fototranzistorul)
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4. Microcontrolerul PIC16F877A[M.4]

MICROCHIP

PIC16F87XA

28/40/44-Pin Enhanced Flash Microcontrollers

Devices Included in this Data Sheet:

* PIC18FBT3A
= PIC18F874A

* PIC16FB784
= PIC16FB7TA

High-Performance RISC CPU:

« Only 35 single-word instructions to learn
« All single-cycle instructions axcept for program
branchaes, which are two-cycle
Cperating speed: DC - 20 MHz clock input

DC - 200 ns instruction cycla
« Upto 8K x 14 words of Flash Program Memory,
Up to 368 x B bytas of Data Memaory (RAM),
Up to 256 x B bytes of EEPROM Data Memory
Pinout compatible to other 28-pin or 40v44.pin
PIC18CX XX and PIC18F XXX microcontrollers

Peripheral Features:

Timar(: B-bit timearicountar with B-bit prascaler
Timear1: 16-bit timer/countar with prescaler,
can be incremented during Sleep via axternal
crystal/clock

+ Timear2: B-bit timer/counter with B-bit period
register, prescaler and postscaler

Two Captura, Compare, PWM modules

- Capture is 18-bit, max. resclution is 12.5 ns

- Compare is 18-bit, max. resoiution 1s 200 ns
- PWM max. resolution is 10-bit

Synchronous Sarial Port (S8F) with SPI™
(Master mode) and [°C™ (Mastar/Slaye)

+ Universal Synchronous Asynchronous Receiver
Transmitter (USART/SCI} with S-bit address
detection

» Parallel Slave Port (PSP]} — B bits wide with
extarnal RO, WR and CS controls (40/44-pin only )

« Brown-out detection circuitry for
Brown-cut Reset (BOR)

Analog Features:
* 18=bit, up to B-channel Analog-to-Digital
Converter {A/D)
» Brown-cut Reset (BOR)
» Angleg Comparator module with:
- Two analog comparators
- Programmable on-chip voitage reference
(VREF) module
= Programmabie input multiplexing from device
Inputs and internal voltage reference
- Comparator cutputs are externally accessible

Special Microcontroller Features:

100,000 eraseiwrite cycle Enhanced Flash
program memory typical

» 1,000,000 erasa/write cycla Data EEPROM
memaory typical

« Data EEPROM Retention > 40 years

- Salfraprogrammable under software control

In=Circuit Serial Programming™ {ICSP™}

vid two ping

Sing le-supply 5V In-Gircuit Serial Programming

Watchdog Timer (WDT) with its own en-chip RC

oscillator for reliable operation

* Programmabie code protection

» Power saving Sleep mode

» Selectable osciliator options

* [n=Circuit Debug (ICD} via two pins

CMOS Technology:

Low-power, high-speed Flash/EEPROM
mchnology

» Fully static design

» ‘Wide cparating woitage range (2.0V to 5.5V)

- Commearcial and Industrial termparature ranges
* Low-power consumption

Program Memory Data MS 5P
2 EEPROM i0-bit | CCP Timers
o 3 SRAN o USART Coq t
i Bytes #5ingle Word {Bytes) AD (ch) | (PWM}| gp Master Bi16-bit ST R,
instructions | (Bytes) 1%c
PICIEFETIA| 7.2K 4025 192 128 22 5 2 Yos| Yas Yos 21 2
FPICISFET4A | T.2K 4095 192 128 33 8 2 as| Yas as 21 2
PIC1SFETEA | 14.3K 5ig2 368 255 22 5 2 Yas | == Yas 21 2
PICISFETTA | 14 3K B2 358 255 33 B 2 Wes [ Was Wes 21 2

& 2003 Microchip Technology Inc.

D539582E-pags 1

Figura 123 - Microcontrolerul folosit la realizarea standului
*) Sursa: Microchip™ Technology Inc., catalog PIC16F877A [M.4]
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Pentru generarea diferitelor tensiuni pentru dioda LED, autorul a folosit modulul de
Jtensiune de referintd” Vref, din PIC 16F877A. Diagrama de bloc este prezentata pe
figura mai de jos:

VREN—1>Q—d

16 Stages

arit gi1) rM RN ri1
oo
gr( |—VF
——VR3
VREF 16-1 Analog MUX {From VRC
VRO

Figura 124 - Modulul Referinta de tensiune (Vref)
*) Sursa: Microchip™ Technology Inc., catalog PIC16F877A [M.4]

Dupa cum se poate identifica de pe diagrama de bloc, sunt posibile 16 valori de
tensiune diferite. Folosind insa setarile din registrul VRCON, pot fi selectate doua
domenii de tensiune, vezi figura mai de jos:

VREF
VR3:VRO

VRR =1 VRR=10
oooo 0.00V 1.25V
0001 021V 141V
ooLo 042V 1.56V
0011 0.63V 1.72V
0100 0.83V 1.88V
0101 1.04V 2.03V
0110 1.25V 219V
0111 146V 2.34V
1000 167V 250V
1001 1.88V 266V
1010 208V 281V
1011 229V 297V
1100 250V 313V
1101 271V 3.28V
1110 292V 3.44V
1111 313V 3.5V

Figura 125 - Tensiunile generate de modulul Vref
*) Sursa: Microchip™ Technology Inc., catalog PIC16F877A [M.4]
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5. Generatorul de semnal

Pentru proiectarea amplificatorului de semnal, autorul a folosit mediul de dezvoltare
Scilab [S.2]. Programul a fost folosit pentru calcularea rezistentei de colector;
rezultatele sunt prezentate mai jos:

//*****************************

// Calculul amplificatorului de semnal
//*****************************
mode(0);clc;

Ual = 10; // Tensiune de alimentare [V]

RBUal = 15000; //Rezistenta dintre B-Ual [Ohm]
RBM = 5600; //Rezistenta dintre B-Masa [Ohm]
Beta = 100;

RC = 1000; //Rezistenta Colector [Ohm]

RE = 1000; //Rezistenta Emiter [Ohm]

VB = (RBM/(RBUal+RBM))*Ual //tensiunea la Baza tranzistorului
VRE = VB-0.7 //Tensiunea la rezistenta legata la Emitor

IE = VRE/RE //Curentul de Emitor (IE ~= IC)

VRC = IE*RC //Tensiunea la rezistenta legata la Colector

VC = Ual - VRC // tensiunea la Colector

VCE = VC-VRE // tensiunea Colector Emitor

IB = IE/Beta //Curentul la Baza tranzistorului

//Determinarea valorilor pentru VCE = 6.3V (RC=7?)
VCE=6.3;
RC = (Ual-VCE-VRE)/IE

Rezultate:

VB = 2.7184466

VRE = 2.0184466
IE = 0.0020184

VRC = 2.0184466
VC = 7.9815534

VCE = 5.9631068
IB = 0.0000202

RC = 833.09283

Pentru crearea circuitului electronic, autorul a folosit mediul de dezvoltare Qucs
[Q.1], urmat de o simulare SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit
Emphasis) a circuitului implementat.

BUPT



Anexa E 169

1 2 3
transient
simulation R2 B1
R=15 kChm [ R=830 Chm
TR1 Vo
Type=lin 1)_
Start=0
Stop=2 m;a,,l_""'l T1 Y]
y Type=npn T U=t0 v
U=§ Bf=100
TH_=5EID us B3 R4
TLeblt us R=5.7 kOhm | |R=1 kOhm
Tr=1ns
Tf=1ns
10¢
=
£ A
G 1 t i
1] Se-04 1e-03 0.0b15 0.002
time[ms]
Title: Adaptor pentru impulsuri
de sincronizare PSI
Drawn By:\ilmos Fernenge!
Date:18.06.2010 Revision:1.0
1 z | 3

Figura 126 - Adaptor impulsuri PSI
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1. Calcului vitezei de impact a pendulului
Modelul de calcul, pentru cazul ciocnirii elastice.

mode(0);

clc;

//Calculul vitezei de impact

//Cazul ciocniri elastice

h = 0.8; // [m] distanta maxima dintre masa m2 si cupla de rotatie a brat pendul
d = 0.8; // [m] lungime brat pendul

m1l = 1.3; // [kg] masa pendulului

m2 = 0.3; // [kg] masa modelului barei de protectie

theta = 90; // [grade]unghiul determinat de axa de simetrie verticala a coloanei de
sprijin si bratul pendulului

thetarad = %pi*theta/180;

g=9.81; //m/s"2

vl = sqrt(2*g*h*(1 - cos (thetarad))); //[ms]

v2f=(2*m1*v1)/(m1+m?2); // [m/s] viteza de impact

format('v',5);

disp(v2f,'Viteza de impact [m/s]");

disp(v2f*3.6,'Viteza de impact [km/h]');

Viteza de impact 6.44 [m/s], 23.2 [km/h]

2. TektronixTM MS04034

@ QOO0

Figura 127 - Osciloscop folosit la experimente
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3. Montaj electronic pentru transformarea intensitatii
reflectate in marimi electrice

Figura 128 - Montaj electronic pentru transformarea intensitatii de lumina reflectata in marimi
electrice

4. Generator de semnal

Figura 129 - Generator de functii
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5. Placa de achizitie semnale

Figura 130 - Placa de achizitie semnale

6. Placa de coliziune a standului experimental

*-...l

_—

i
i
i

S e— W

standului experimental

Figra 131 - Placa de-CO”;illJl‘Tg.al
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7. Stand experimental

Figura 132 - Stand experimental
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8. Parametrii senzorului de acceleratie folosit ca referinta

Tip SMB 482 -
Domeniu de detectare £120 g
Tip interfata PSI5, 10 bit -
Sensibilitate 4 LSB/g
Toleranta 7 %

Tabela 29 - Caracteristicile senzorului de referinta (acceleratie)

9. Parametrii senzorului de presiune folosit ca referinta

Valoare
Parametru Min. Tipic Max. Unitate 9e
masura
Gama de presiune 20.00 - 250.00 kPa
Temperatura de operare -40.00 - 125.00 °C
Tensiunea de alimentare 4.75 5.00 5.25 \Y
Consum curent (la 5V) 6.00 9.00 12.50 mA

Tabela 30 - Caracteristicile senzorului de referinta (presiune)

10. Senzori optici de presiune, acceleratie

Figura 133 - Senzori optici de presiune / acceleratie
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