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Rezumat: Teza de doctorat prezintă soluţii alternative pentru 
lanţul de achiziţie a datelor provenite de la senzorii de detectare 
a coliziunilor la automobile. Sunt abordate următoarele obiective 
majore: 
- Optimizarea lanţului de achiziţie de date prin folosirea fibrelor 
optice ca mediu de comunicare printre senzorii de detectare a 
coliziunii, respectiv Unitatea Centrală Electronică; 
- Prezentarea conceptelor pentru senzorii optici de presiune şi 
acceleraţie „pasivi”, unde elementul senzitiv nu conţine părţi 
electronice; 
- Dezvoltarea algoritmilor care folosesc informaţia provenită de la 
senzorii optici pentru detectarea coliziunilor automobilelor şi 
luarea deciziei de activare a sistemelor de protecţie. 
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Introducere 
 

Protecţia conducătorilor şi a pasagerilor în caz de coliziune a autovehiculelor 
constituie o problemă deosebit de importată la nivel mondial. Această lucrare 
abordează acest subiect din mai multe perspective, organizat în capitole, plecând de 
la necesitatea sistemelor până la funcţionarea şi optimizarea acestora. 

Capitolul 1 – prezintă o privire de ansamblu asupra situaţiei globale legate 
de importanţa sistemelor de siguranţă şi de protecţie a automobilelor. Este 
prezentat un scurt istoric care tratează problema necesităţii şi apariţiei acestor 
sisteme de protecţie, începând de la automobilele de epocă până la cele mai 
sofisticate. După clasificarea sistemelor de protecţie, se acordă un interes deosebit 
sistemelor „pasive” de protecţie/siguranţă şi funcţionării acestora, deoarece aceste 
sisteme prezintă principalul domeniu de preocupare al acestei teze de doctorat. Tot 
în acest capitol sunt tratate procedurile de testare curentă a automobilelor şi 
stabilirea calităţii sistemelor de protecţie pe piaţa Europeană. 

Capitolul 2 – discută construcţia sistemelor de detectare/protecţie care 
aparţin domeniului „pasiv” de siguranţă. Sunt luate în discuţie amplasamentul uzual 
al senzorilor şi comunicarea acestora prin intermediul protocoalelor dedicate 
acestora, cu UCE (Unitatea Electronică de Control). Ultima parte a acestui capitol 
prezintă comanda echipamentelor de protecţie şi activarea acestora în funcţie de 
timp. Va fi identificat şi tipul coliziunii critice în timp, precum şi măsurile care sunt 
luate pentru reducerea efectelor asupra persoanelor din automobil. 

Capitolul 3 – analizează modelele matematice pentru descrierea şi studiul 
coliziunii automobilelor. Pentru fiecare model este prezentat rezultatul simulării care 
descrie caracteristica şi comportamentul sistemului. În finalul capitolului sunt 
prezentate modele de mai mare complexitate care ţin cont de caracteristicile 
deformării diferitelor subsisteme mecanice, luând în considerare şi factorii 
tribologici. 

Capitolul 4 – prezintă contribuţii personale ale autorului, privind 
optimizarea sistemelor de protecţie la coliziune. Sunt prezentate cazuri de coliziune 
şi date reale recepţionate de la senzorii montaţi în automobil. După prezentarea 
lanţului de achiziţie date pentru senzorii de presiune şi acceleraţie, autorul prezintă 
un nou concept pentru optimizarea acestuia. Acest concept foloseşte mediul optic 
pentru a detecta informaţia utilă de acceleraţie şi presiune, prin folosirea unui 
element sensibil pasiv (fără electronică). Aici sunt prezentate conceptele de realizare 
a senzorilor optici de presiune şi de acceleraţie. O serie de modele matematice şi 
simulări au fost realizate pentru uşurarea fazei de proiectare. 

Capitolul 5 – este dedicat construcţiei standului experimental. Aici este 
prezentată partea electronică şi mecanică a standului, cât şi a diferitelor 
echipamente folosite pentru detectarea, măsurarea şi interpretarea datelor 
experimentale. 

Capitolul 6 – prezintă cercetările experimentale asupra senzorilor optici de 
presiune şi acceleraţie, respectiv analiza proceselor de coliziune. Aici sunt descrise o 
serie de încercări experimentale efectuate pe senzorii optici pentru definirea 
caracteristicilor generice, comparativ cu senzorii de referinţă folosiţi pentru validarea 
rezultatelor experimentale. După care, senzorii urmează să fie testaţi în condiţii de 
coliziune apropiate celor reale. Aici sunt prezentaţi doi algoritmi, dezvoltaţi de autor, 
pentru evaluarea severităţii coliziunii şi declanşarea echipamentelor de protecţie 
pasageri. 

Capitolul 7 – discută contribuţiile aduse de această lucrare cât şi concluziile 
finale din partea autorului legat de tematica prezentată. 
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1 Stadiul actual al sistemelor pentru protecţia 
persoanelor în cazul coliziunii automobilelor 

 
Capitolul introductiv prezintă o privire de ansamblu asupra situaţiei globale a 

importanţei sistemelor de siguranţă şi de protecţie a automobilelor. Sunt prezentate 
date statistice legate de accidentele rutiere şi cauzele acestora, de asemenea 
informaţii legate de prognoza evoluţiei datelor pentru anii viitori.  

Dezvoltarea şi evoluţia sistemelor de protecţie are în vedere în primul rând 
tendinţele constatate pe plan european. Un scurt istoric prezintă necesitatea şi 
apariţia acestor sisteme, de la automobilele de epocă până la cele mai sofisticate 
(dotate) dintre modelele actuale. 

Unul dintre subcapitole se adresează reglementărilor impuse pentru 
producătorii de maşini. Analiza se centrează cu deosebire pe Uniunea Europeană. În 
acest cadru este prezentat şi modul de testare/evaluare a acestor sisteme.  

După prezentarea generică a sistemelor de protecţie urmează, în succesiune, o 
sistematizare a acestora şi o enumerare a situaţiilor critice ce trebuie avute în 
vedere pe parcursul unui accident rutier; în funcţie de situaţia concretă sistemele 
trebuie activate parţial sau integral. Se acordă un interes deosebit sistemelor 
„pasive” de protecţie/siguranţă şi funcţionării acestora, deoarece aceste sisteme 
prezintă principalul domeniu de preocupare al acestei teze de doctorat. 
 
 

1.1 Generalităţi 

 
 Protecţia conducătorilor şi a pasagerilor în caz de coliziune a autovehiculelor 
constituie o problemă deosebit de importată la nivel mondial. Statisticile prezentate 
de „World  Health  Organization” (WHO) [W1, W2, W3] scot în evidenţă că în fiecare 
an în jur de 1.2 milioane de oameni mor la nivel mondial în accidente rutiere, iar alţi 
20 - 50 milioane suferă răniri grave. 
 În ceea ce priveşte rata mortalităţii pe cap de locuitor [W.1] în urma  
accidentelor rutiere, pe primul loc se situează  Kazahstan. Ţara noastră este 
poziţionată în mijlocul listei în raport cu alte ţări din regiunea Europeana, iar pe 
ultimul loc, cu rata de mortalitate cea mai mică, statul San-Marino, asta cum rezultă 
din Figura 1. Ultimele statistici disponibile din anul 2007 scot în evidenţă faptul că în 
ţara noastră au avut loc 2712 accidente fatale şi 29832 de accidente rutiere în urma 
cărora au rezultat răniţi.  

Deşi reglementările în vigoare obligă folosirea sistemelor de protecţie, în 
urma controalelor s-a constatat că doar în proporţie de 50% au fost folosite sisteme 
de protecţie (ex. centuri de siguranţă, cască de protecţie). 
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Figura 1 - Rata mortalităţii în accidentele rutiere/100 000 locuitori [W.1] 

 
 După cum rezultă din Figura 2, accidentele fatale sunt cauzate de 
automobile pe 4 roţi în proporţie de 74%, fapt care ne atrage atenţia asupra 
pericolului datorat automobilelor. Un alt fapt alarmant care reiese din statistici este 
că majoritatea accidentelor (aproximativ 22%) sunt provocate de tineri între 18 şi 
25 ani, urmat de categoria conducătorilor de 26 – 50 ani în proporţie de aproximativ 
16%. Accidentele rutiere în care sunt implicaţi pietoni se situează pe al treilea loc, 
cu 11%. Domeniul în care au avut loc cele mai puţine accidente îl constituie 
accidentele provocate de biciclişti în proporţie de 7%. Numărul cazurilor în care 
alcoolul a avut un rol în cauzarea unor accidente fatale este de aproximativ 1.5%. 
 

 
Figura 2 – Accidente fatale în funcţie de categoriile de vehicule [W.1] 

 
Statisticile arată că există o tendinţă de creştere a numărului accidentelor 

rutiere grave în viitor. Doar pentru zona Europeană se estimează o creştere de  
aproximativ 2.2% pentru anul 2020. 
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Rata fatalităţii/100 000 persoane 
Regiune 

Nr. 
ţărilor 2000 2020 

Asia de Est şi Pacific 15 10.9 16.6 
Europa de Est şi Asia 
Centrală 9 19 21.2 

America Latină şi 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 situaţii pot fi identificate mai multe domenii de 

interes [W.4], care pot fi influenţate, de exemplu, prin măsuri tehnice inginereşti, 
astfel: 

• Măsuri pentru proiectarea unor drumuri mai sigure: 
o Marginea de drum cu linie de marcaj care produce un sunet de 

avertizare când este atinsă de roata maşinii; 
o Linii profilate pentru atenţionarea apariţiei unei curbe 

periculoase sau a unei zone aglomerate de trecere pentru 
pietoni;  

o Vegetaţie lângă carosabil, etc. 
• Managementul  traficului mai bun pe drumurile publice: 

o Construirea drumurilor de centura pentru evitarea traficului 
intens în localităţi. 

• Educaţie şi legi care întăresc siguranţa călătorilor cu automobile: 
o De exemplu în SUA, conducătorii tineri au o perioadă prelungită 

de pregătire pentru obţinerea  carnetului de şofer; de asemenea 
numărul de pasageri care pot fi transportaţi de ei este limitat în 
primul an după obţinerea carnetului de conducere. 

• Măsuri pentru proiectarea automobilelor şi a sistemelor de detectare şi 
de comandă pentru protecţia persoanelor: 

o centuri de siguranţă; 
o Airbag – uri; 
o sisteme active de evitare a coliziunii. 

 
Pentru crearea unei vederi de ansamblu asupra factorilor/efectelor care 

influenţează un accident rutier se poate folosi matricea Haddon [H.1], pentru prima 
dată introdusă în anii 1970. Această matrice arată pe de o parte fazele unui 
eveniment (accident rutier), iar pe de altă parte factorii care au un rol important în 
desfăşurarea acestui eveniment. 

Un factor important care are influenţă majoră în diminuarea factorilor de risc 
este „Mediul Social”. Acesta ne arată importanţa legislaţiei şi a educaţiei pentru 
cazuri de accidente rutiere. Mediul social, educaţia oamenilor şi respectarea 
legislaţiei pot influenţa în mare măsură numărul accidentelor rutiere.  

Pe de altă parte, pot fi deduse importanţa „Mediului Fizic”, care defineşte 
importanţa infrastructurii definite pentru circulaţia automobilelor (semne de 
circulaţie şi accesul la sisteme pentru cazuri de urgenţă), care pot avea rol 
semnificativ în reducerea accidentelor rutiere.  
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Tabela 2 – Matricea Haddon aplicată pentru cazuri de coliziune şi accidentare 

 
Analizând Tabelul 2 rezultă cât de importantă este folosirea sistemelor de 

siguranţă aflate în dotarea maşinii. De multe ori datorită neglijenţei umane aceste 
sisteme sunt greşit folosite sau nu sunt folosite deloc. Pentru evitarea acestor 
situaţii una dintre soluţiile pentru sporirea siguranţei conducătorului/călătorilor este 
folosirea sistemelor mecatronice inteligente care elimină din lanţul de decizie 
factorul uman. 
 

1.2 Evoluţia sistemelor de protecţie la automobile 

 
Prima maşină motorizată (automobil) a fost inventată de un inginer francez, 

Nicolas-Joseph Cugnot [E.1], în anul 1769. Aceasta era o tricicletă care folosea un 
motor cu aburi şi era capabil sa transporte patru oameni cu o viteză de 3.6 [km/h]. 
În anul 1771 când Cugnot se pregătea pentru o prezentare publică, maşina sa cu 
aburi a scăpat de sub control demolând un zid [W.5]. Acest fapt este catalogat în 
istorie ca primul accident rutier cauzat de o maşină motorizată. Pe data de 31 
August a anului 1869, după 100 de ani de la apariţia primului automobil, a avut loc 
şi primul accident rutier cu victimă. Cercetătoarea Mary Ward [I.1] a fost omorâtă 
de automobilul în care era pasageră; în urma unei ciocniri a fost aruncată sub roţile 
automobilului, intrând astfel în istorie ca prima victimă ucisă de un automobil. În 
această fază a dezvoltării automobilului nu s-a pus un accent deosebit pe sisteme de 
siguranţă, practic frâna avea doar rolul de a reduce viteza automobilului. 
Dezvoltarea şi utilizarea frânei disc la automobile a avut loc în anii 1890 în Anglia, 
primul patent fiind depus în 1902 de către Frederick W. Lanchester [W.6]. A fost 
folosit la automobilele Lanchester, dar datorită materialelor disponibile pentru 
fabricarea discurilor şi datorită  drumurilor pline cu praf, invenţia lui Lanchester a 
trebuit să mai aştepte încă 50 de ani pentru a fi utilizată pe scară largă ca sistem 
principal de frânare la automobile. În acelaşi timp, adică în 1902, Louis Renault 
inventează frâna cu tambur [W.7], modernă la timpul respectiv, care devine frâna 
preferată la contractarea automobilelor din perioada respectivă.  

Primul proiect legat de folosirea centurii de siguranţă apare în anii 1800 şi 
aparţine lui George Cayley [W.8]. În 10 Februarie 1885 apare primul patent care 
defineşte funcţionalitatea centurii de siguranţă ca fiind asigurarea unui persoane la 
un obiect al caroseriei. Acest patent aparţine lui Edward J. Claghorn, american din 
New York. În 1949 apare prima dată centura de siguranţă oferită opţional de 
producătorul de automobile Nash, iar la maşinile Ford în 1955. Centura modernă de 
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siguranţă (fixată în trei puncte) apare pentru prima dată la maşinile produse de 
compania Volvo [W.8,W.9] în anul 1959. 

Un inventator american, John W. Hetrick creează pentru prima dată în 1952 
perna de AirBag pentru folosirea ei la automobile. Invenţia sa însă nu a fost 
introdusă imediat la automobile, ci a fost lăsată să mai aştepte aproape 17 ani 
datorită unei componente cheie, neinventată până atunci, şi anume un senzor 
inerţial pentru detectarea coliziunilor. Această componentă este brevetată de Dr. 
Allen S. Breed [W.10] sub numele de senzor inerţial „ball-in-tube”, adică „bilă într-
un tub”. Invenţia lui a fost vândută la Chrysler Group LLC. 
 

1.3 Clasificarea sistemelor pentru protecţia persoanelor în 
caz de coliziune 

 
Sistemele de protecţie a persoanelor în caz de coliziune se împart în două domenii 
distincte: 

• Sisteme de siguranţă/protecţie active; 
• Sisteme de siguranţă/protecţie pasive. 

În domeniul sistemelor cu protecţie active de siguranţă intră toate sistemele, 
respectiv tehnicile folosite pentru prevenirea coliziunii (ex. camere de luat vederi 
pentru detectarea obiectelor aflate pe carosabil, radare de distanţă scurtă şi medie, 
etc.).  

În domeniul sistemelor cu protecţie pasive intră toate sistemele care ajută 
la protecţia pasagerilor în timpul coliziunii (ex. centura de siguranţă, diferite AirBag-
uri, tetiere etc.).  

Sistemele de siguranţă active sunt axate pe starea de mişcare a 
automobilului, în timp ce sistemele pasive monitorizează mişcarea pasagerilor în 
automobil în timpul coliziunii.  

Figura de mai jos prezintă clasificarea sistemelor de siguranţă şi varietatea 
condiţiilor de-a lungul unui eveniment de coliziune cu unul sau mai multe obiecte. 
Cele două domenii ale sistemelor de siguranţă (active şi pasive) sunt delimitate de 
„Punct fără întoarcere”. Acesta marchează situaţia în care toate sistemele de 
siguranţă active indică faptul că impactul nu mai poate fi prevenit sau evitat şi va 
avea loc sigur. Sistemele pasive de siguranţă sunt atenţionate pentru pregătirea 
protecţiei umane. Fiind vorba despre sisteme sofisticate, inteligente [M.6], de multe 
ori acelaşi sistem este folosit în diferite faze ale identificării unei anumite condiţii. 
Astfel, sunt cazuri în care sistemele active au sarcini în domeniul pasiv. Această 
suprapunere a celor două domenii are ca beneficiu direct creşterea siguranţei şi 
performanţei protecţiei conducătorului şi pasagerilor.  

După ce a avut loc evenimentul de coliziune şi sistemele de siguranţă pasive 
au fost acţionate, urmează domeniul de „După-coliziune”. În această fază accentul 
este pus pe menţinerea şi creşterea şanselor de viaţă a persoanelor implicate în 
accident. Una dintre acţiunile care are loc este reducerea şanselor de incendiu (prin 
tăierea alimentării  circuitelor electrice), premeditată cu deblocarea automată a 
uşilor automobilului. Unele automobile sunt echipate şi cu sisteme Telematice, care 
pot iniţializa un apel de urgenţă la poliţie să comunice locul, severitatea şi numărul 
persoanelor implicate în accident. Pe parcursul accidentului sistemele de siguranţă 
stochează seturi de date provenite de la senzori, algoritmi care pot fi folosiţi pentru 
reconstruirea accidentului, în caz de nevoie. Aceste echipamente au rol important în 
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studierea cazurilor particulare de coliziune sau la cazuri unde echipamentele de 
protecţie nu au avut efectul aşteptat. 

 
Figura 3 – Clasificarea sistemelor de siguranţă pentru prevenirea accidentelor şi protecţia 

pasagerilor 

 

1.3.1 Sisteme de siguranţă active 

 
Principala sarcină a sistemelor active de siguranţă este detectarea şi obţinerea a 

cât mai multor informaţii despre obiectele care pot cauza coliziunea. Varietatea 
parametrilor care pot fi obţinuţi de la aceşti senzori sunt: 

• Clasificarea obiectului (ca mărime sau formă); 
• Distanţa momentană la care se află obiectul; 
• Timpul estimat pentru coliziune; 
• Viteza şi acceleraţia de apropiere; 
• Traiectoria obiectului; 
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• Direcţia, poziţia şi punctul de impact al coliziunii estimate; 
• Masa şi rigiditatea obiectului. 

 
Pentru realizarea acestei funcţii se folosesc o gamă largă de senzori, spre 

exemplu: radare (distanţă lungă, scurtă), lasere, senzori acustici, senzori infraroşii, 
camere video, etc.  

Prin combinaţia diverselor tehnologii pot fi identificate următoarele tipuri de 
funcţionalităţi: 

• Active care sporesc confortul conducătorului, dar nu au posibilitatea de a 
prelua sarcini de la conducător; 

• Active care pot interveni în controlul mişcării automobilului (ex. controlul 
mişcării laterale şi/sau longitudinale); 

• Funcţionalităţi active care preiau controlul total al mişcării laterale şi 
longitudinale, în caz de prevenire a coliziunii.   

1.3.1.1 Condiţii „normale” de conducere 

 
În această stare „normală” de conducere sistemele de siguranţă nu indică nici un 
pericol, au rolul de a asista conducătorul de automobil oferind de multe ori informaţii 
despre mediul înconjurător. În următoarele, câteva sisteme vor fi prezentate: 
 

• Sisteme de monitorizare internă automobil conducător 
Informaţiile despre condiţia maşinii şi a conducătorului sunt informaţiile primare 
pentru determinarea emiterii unei stări de avertizare. Din această categorie fac 
parte senzorii pentru detectarea presiunii din roţi sau de temperatură ambiantă. 
De asemenea pot fi încorporaţi senzori pentru detectarea de alcool din respiraţia 
conducătorului sau senzori care, prin urmărirea clipirii ochilor conducătorului, 
pot determina starea de oboseală [D.1] a acestuia. 
 
• Sisteme automatizate pentru schimbare fază – lungă – scurtă 
Aceste sisteme folosesc de obicei camere de luat vederi care sunt sensibile şi în 
domeniul infraroşu. Acest sistem controlează automat schimbarea fazei de 
lumini, în cazul în care apare un automobil din direcţia opusă şi schimbă faza 
lungă în faza scurtă în mod automat. 
 

 
Figura 4 – Sistem automat pentru schimbarea fazei de lumină a farurilor 

 
• Sisteme de viziune nocturnă (Night Vision sau „NV”) 

BUPT



20  Stadiul actual al sistemelor pentru protecţia persoanelor în cazul coliziunii automobilelor - 1 

Conducătorul automobilului echipat cu acest sistem este capabil să identifice mai 
uşor vietăţile aflate pe carosabil. Aceste sisteme sunt echipate cu inteligenţă 
artificială, sunt capabile să identifice în timp real pericolul şi să avertizeze 
conducătorul. 
 
• Sisteme adaptive de cursă (Adaptive Cruise Control sau „ACC”) 
Aceste sisteme sunt capabile să menţină viteza prestabilită şi distanţa faţă de 
automobilul din faţă, acţionând asupra sistemului de acceleraţie şi frânare. 

Atunci când carosabilul este liber, maşina va fi accelerată automat până la o 
viteză presetată. Această viteză este menţinută automat până când o nouă 
situaţie creată impune intervenţia conducătorului. Pentru aceasta se folosesc 
tehnologii bazate pe radar sau cu laser care emit semnal dirijat în direcţie 
frontală [K.3].  
 

 
Figura 5 – Sistem ACC, urmărire automată a unui automobil 

 
• Sisteme de asistenţă marcaje rutiere (Traffic Sign Recognition sau „TSR”) 
Aceste sisteme inteligente sunt capabile să recunoască semnele rutiere şi să 
informeze conducătorul de automobil în caz de nevoie (ex. trecere de pietoni 
sau semne de limitare a vitezei). 

 
Figura 6 – Sistem de recunoaştere a marcajelor rutiere 

 

1.3.1.2 Condiţii de „alertă” 

 
În această situaţie sistemele de prevenţie accident avertizează pasagerii de o 
posibilă coliziune cu un obiect străin. Avertizarea în sine trebuie să fie astfel făcută 
încât să atragă un timp minim posibil atenţia conducătorului. Aceste sisteme 
folosesc tehnologii avansate, de multe ori combinând informaţia provenită de la 
senzori diferiţi (ex. camere video, laser, radar, camere video de stereo viziune [V.1, 
V.2], accelerometre), pentru a sintetiza situaţia curentă şi să filtreze cât se poate 
alertele false. În categoria acestor sisteme se pot enumera: 
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• Sisteme de atenţionare coliziune din faţă (Forward Collision Warning sau 

FCW) 
În urma evaluării condiţiilor mediului înconjurător şi distanţa automobilului din 
faţă, aceste sisteme estimează distanţa necesară pentru frânare şi avertizează 
conducătorul despre riscul sporit al coliziunii [C.9]. 
 

 
Figura 7 – Sistem FCW 

  
• Sisteme de informare a depăşirii liniei continue de carosabil (Lane Departure 

Warning sau „LDW”) 
 

 
Figura 8 – Sistem LDW 

 
• Sisteme de recunoaştere a pietonilor 
Utilitatea acestor sisteme apare în condiţii de vizibilitate redusă (ex. noapte). 
Imaginile preluate de la o cameră în infraroşu sunt procesate şi afişate de obicei 
pe consola principală a maşinii. Poza de mai jos prezintă sistemul „Night Vision” 
dezvoltat de Autoliv. 
  

 
Figura 9 – Sistemul NV 
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1.3.1.3 Condiţii de „pre–coliziune” 

 
Îndată ce severitatea alertei depăşeşte pragul definit, este clasificat „punctul fără 
întoarcere” care indică cert că va avea loc coliziunea automobilului cu un obiect 
străin. Principala funcţionalitate a sistemelor de detectare în acest caz este să 
furnizeze informaţii precise şi utile pentru sistemele bazate pe detectarea 
acceleraţiei automobilului în timpul coliziunii. Această informaţie este transmisă 
către sistemele de detectare a protecţiei pasagerilor pentru diminuarea avariilor şi 
reducerea leziunilor pasagerilor. În această fază sunt iniţiate aşa numitele sisteme 
„reversibile”, care au capacitatea de a fi resetate în cazul în care coliziunea nu are 
loc (spre exemplu: înarmare AirBag, pretensionarea centurii de protecţie prin 
mijloace non-pirotehnice). 
 

1.3.2 Sisteme de siguranţă pasive 

 
În timp ce sistemele active au sarcina să detecteze obiecte care pot cauza 

coliziunea, sistemele pasive de siguranţă detectează/monitorizează cinematica 
automobilului şi poziţia sau mişcarea persoanelor aflate în automobil. Aceste sisteme 
sunt activate la primul contact cu obiectul străin. Modul în care este realizată 
funcţionalitatea de protecţie şi activarea sistemelor de protecţie depinde de tipul 
senzorilor şi de arhitectura sistemului de detectare. Figura de mai jos evidenţiază 
capacitatea sistemelor pasive de siguranţă de a reduce leziunile în caz de coliziune 
[F.1]. Se poate observa că simpla folosire a centurii de siguranţă poate avea impact 
semnificativ în accidente rutiere. De aceea, multe ţări impun prin norme legislative 
folosirea obligatorie a acestora. 

 

 
Figura 10 – Sisteme de siguranţă şi capacitatea lor de a reduce leziunile persoanelor din 

automobile 
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1.3.2.1 Condiţii „în-coliziune” 

 
În cazul în care după activarea sistemelor reversibile de siguranţă persistă 

aceeaşi stare de alertă, aşa numitele sisteme „ireversibile” de protecţie şi siguranţă 
sunt activate (ex. centura de siguranţă pirotehnică, Airbag, etc.). Multitudinea de 
informaţii provenite de la senzori este folosită pentru determinarea severităţii 
impactului şi determinarea poziţiei pasagerilor automobilului. Aceste informaţii 
determină combinaţia optimă de activare a sistemelor pasive de siguranţă care este 
în concordanţă cu strategia de lansare definită de producătorul maşinii, împreună cu 
producătorul sistemului de protecţie pasivă. 
Astfel de exemplu:   

• Vor fi activate numai pernele de Airbag la scaunele cu pasager; 
• În funcţie de poziţia pasagerilor poate să fie activat primul nivel de umflare 

pernă AirBag sau toate treptele; 
• În funcţie de viteza de ciocnire numai retractoarele de centură de siguranţă 

sunt activate. 
 

Cele mai uzuale sisteme de protecţie pasivă sunt: 
 

1. Sac Airbag (AB) 
Este o pernă gonflabilă, umflată cu un gaz cu presiune mare. Are rolul de a oferi 
pasagerilor automobilului o interfaţă moale înainte de a intra în contact cu 
elementele rigide ale automobilului în timpul ciocnirii. Există o serie de variante 
de saci de Airbag, depinzând de zona în care sunt amplasaţi sau de rolul de 
protecţie prevăzut. 
De exemplu [A.1]: 

• AB Torace 
• AB Cortină 
• AB lateral 
• AB frontal (conducător/pasager) 
• Pernă AB împotriva alunecării sub bord a maşinii („Anti Submarine 

Cushion”) 
• AB protecţie Pelvis 

 
2. Centura de siguranţă 
Diferite variante - implementări pot fi folosite, începând de la:  

• cu mecanism centrifugal de blocare centură; 
• cu mecanism pirotehnic de blocare centură; 
• cu mecanisme mecatronice având rolul de a trage înapoi centura, 

astfel pasagerul este adus într-o poziţie sigură, având predispoziţii 
mai mici de leziuni, şi în acelaşi timp, oferind un loc mai mare 
pentru umflarea AB. 

• cu mecanisme  mecatronice pentru limitarea forţei pe centura de 
siguranţă. Aceste sisteme au rolul de a evita leziunile corporale 
persoanelor când centura este trasă înapoi. 

 
3. Tetiere 
Aceste elemente sunt ajustabile la o înălţime corespunzătoare pentru a proteja 
capul pasagerului de leziuni care pot apărea din pricina forţelor inerţiale pe 
parcursul unei coliziuni frontale sau din spate.  
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4. Sistem de întrerupere de  alimentare a pompei de combustibil 
Pentru evitarea incendiilor, exploziilor în urma coliziunii, aceste sisteme sunt 
activate. 

 
5. Sistem pentru întreruperea alimentării echipamentelor electrice 
Aceste sisteme (de obicei pirotehnice) întrerup alimentarea sistemelor electrice 
după terminarea evenimentului de coliziune, reducând şansa incendiilor cauzate 
de scurtcircuite. 

 
6. Bare de protecţie în cazul rostogolirii automobilului 
În special în maşinile decapotabile, este necesar  un sistem de protecţie a 
persoanelor. Se impune protejarea la partea superioară a corpului la contactul 
cu carosabilul. De obicei aceste sisteme conţin bare solide care suportă 
greutatea maşinii. 

 
7. Sisteme de protecţie pietoni 
Diferite soluţii tehnice sunt folosite astăzi pentru a reduce nivelul de leziuni ale 
pietonilor în caz de ciocnire frontală, astfel: 

• bare de protecţie din material deformabil; 
• sisteme care ridică automat capota automobilului pentru a evita 

ciocnirea pietonilor cu pasagerii sau cu elementele solide ale blocului 
motor. 

 

1.3.2.2 Condiţii „post-coliziune” 

 
După 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 urgenţă, care, în afara deschiderii unui canal de comunicare 
telefonică, pot trimite detalii legate de accident, cum ar fi: 

• severitatea coliziunii;  
• localizarea automobilului (Global Positioning System); 
• numărul pasagerilor; 
• viteza la care a avut loc accidentul. 
 

Toate aceste informaţii măresc şansa de supravieţuire a persoanelor implicate în 
accident. 
 

1.4 Coliziunea automobilelor 

 
Atingerea „Punctului fără întoarcere” marchează cel mai critic eveniment în timp 
pentru alegerea strategiei corespunzătoare de salvare vieţi. Sistemele de siguranţă 
trebuie: 

• Să monitorizeze toate informaţiile relevante; 
• Să proceseze informaţia; 
• Să ia decizia corespunzătoare; 
• Să iniţieze acţiunea corespunzătoare de protecţie. 

Pot fi identificate următoarele cazuri de coliziune la automobile: 
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Figura 11 – Zone de coliziune 

„CF” – Coliziune Frontală; „CFU” – Coliziune Frontală Unghiulară; „CL” – Coliziune 
Laterală; „CLU” – Coliziune Laterală Unghiulară; „CS” – Coliziune din Spate; „R” – 

Rostogolire 
 
1. Coliziune Frontală (CF) 
Datorită mişcării şi a vitezei automobilului, la acest tip de coliziune o cantitate 
mare de energie trebuie să fie absorbită. Decizia de activare a sistemelor de 
protecţie, de către algoritmi, trebuie luată în aproximativ 17 ms. Întregul 
eveniment de lansare a sistemelor de protecţie are o durată de desfăşurare de 
aproximativ 110 ms. 

 
2. Coliziune Laterală (CL) 
Acest tip de coliziune este considerată cea mai critică în timp. Spaţiul dintre 
partea laterală a automobilului şi pasager fiind foarte mic, deformaţiile cauzate 
de către obiectul străin ajung în timp scurt la pasager. Rigiditatea automobilului 
fiind semnificativ mai mică decât la CF, compensarea acestui fapt este aşteptată 
din partea sistemelor de protecţie. Durata acestui eveniment este de 
aproximativ de 90 ms. 

 
3. Coliziune din spate (CS) 
Evenimente de acest gen au durata aproximativă de 100 ms. În această situaţie 
viteza de impact este mică, în majoritatea cazurilor nu depăşeşte 25 km/h. 
Datorită acestui fapt puţine sisteme trebuie activate, ceea ce simplifică munca 
sistemului de protecţie. 
 
4. Coliziunea Frontală respectiv din Spate, sub un unghi (CFU; CSU) 
În aceste situaţii comportamentul sistemului este cel suprapus celor două 
evenimente principale Frontal/Spate cu cel Lateral. Forţele exercitate asupra 
cabinei de pasageri pot fi mai reduse datorită impactului unghiular. Decizia care 
trebuie să fie luată de către sistemul mecatronic va fi însă mai complicată. 
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5. Rostogolire (R) 
Rostogolirea automobilului este cel mai lung eveniment, poate să ajungă la 
ordinul secundelor. Ca desfăşurare, sistemele de protecţie trebuie activate într-
un interval de timp mai lung. Dacă până aici era importantă detectarea şi 
acţionarea sistemelor de protecţie cât de repede posibil, acest eveniment 
constituie o provocare pentru sistemele de detectare care trebuie să urmărească 
evenimentul lent variabil în timp. Informaţiile culese despre deplasarea centrului 
de greutate a maşinii sunt importante pentru alegerea timpului optim de 
activare a sistemelor ireversibile de protecţie. Un alt parametru important este 
de asemenea urmărit, şi anume viteza de deplasare a automobilului. 

1.5 Reglementări impuse sistemelor de siguranţă ale 
automobilelor 

 
Legislaţiile apărute în ultimii 50 ani au adus multe îmbunătăţiri pentru 

siguranţa automobilului. Însă, a trebuit sa treacă ani buni pentru ca guvernele să 
înţeleagă şi să sprijine aceste idei. 
 În 1958 Uniunea Europeană a întemeiat „Forumul Mondial pentru 
armonizarea reglementărilor Vehiculelor” (World Forum for Harmonization of Vehicle 
Regulations), acesta devenind mai târziu „Comisia Economică pentru Europa” 
(Economic Commission for Europe, sau ECE) [W.12]. Această comisie are ca scop 
stabilirea de reglementări privind proiectarea, execuţia şi performanţa în domeniul 
siguranţei automobilului. La început Statele Unite nu s-a alăturat acestei iniţiative, 
urmând să creeze o agenţie proprie care devine funcţională în anul 1970 sub numele 
de „Administraţia Naţională de Drumuri de Transport” (National Highway Traffic 
Safety Administration, sau NHTSA). 
 Aceste reglementări constituie un punct de pornire pentru proiectarea 
sistemelor de siguranţă şi de protecţie a automobilelor. Un avantaj constituie baza 
vastă de date şi statisticile puse la dispoziţia publicului de aceste organizaţii. Astfel, 
înainte de a cumpăra o maşină poate fi analizat profilul unui producător de 
automobile pentru a afla dacă la un model anume au fost depistate probleme de 
funcţionare. De exemplu, poate fi obţinută lista şi analiza defectelor a diferitelor 
mărci de automobile care au fost chemate înapoi de producător pentru corectarea 
unor defecţiuni mecanice, electronice sau de SW. Pentru identificarea automobilelor 
a fost introdus un număr de identificare VIN („Vehicle Identification Number”) încă 
din anul 1954 de NHTSA, care a fost extins in anul 1994 şi la componentele de bază 
ale automobilului, de exemplu: 

• motorul şi transmisia automobilului; 
• bara de protecţie faţă – spate; 
• capota automobilului; 
• uşile din faţă/spate stânga – dreapta.  

Această măsură constituie un avantaj în depistarea componentelor furate sau 
schimbate la maşinile folosite, poate fi folosit pentru depistarea proprietarului 
anterior sau pentru verificarea odometrului (dacă arată valori reale de kilometri 
parcurşi). 

Următoarele tabele centralizează cele mai importante reglementări legate de 
coliziunile Faţă/Spate/cel Lateral şi rostogolire cerute de ECE. 
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Tabela 3 – Reglementări ECE referitor la coliziune frontală [E.2] 

 

 
Tabela 4 – Reglementări ECE referitor la coliziune laterală [E.2] 

 

 
Tabela 5 – Reglementări ECE referitor la coliziune din Spate [E.2] 

 

 
Tabela 6 – Reglementări ECE referitor la Rostogolirea automobilului [E.2] 
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1.5.1 Testarea performanţei sistemelor de siguranţă şi protecţie 

 
Începând din 1970 numeroase guverne au lucrat pentru a stabili diferite 

aspecte ale sistemelor de siguranţă şi protecţie [E.3]. Aceasta a avut ca şi rezultat 
dezvoltarea procedurilor de testare a  coliziunii, referitor la protecţia pasagerilor 
automobilului în cazul evenimentelor frontale/laterale. În decembrie 1996 este 
fondat „Programul de Evaluare a Maşinilor Noi Europene” (European New Car 
Assessment Programme, sau Euro NCAP).  La început, acest program a stârnit multă 
critică în rândul producătorilor care spuneau că programul este atât de sever încât 
nu poate fi împlinit. Însă, după aproape un an, automobilul Volvo S40 primeşte 4 
stele pentru protecţia pasagerilor adulţi. În 2003 a fost introdusă evaluarea 
protecţiei copiilor, iar în 2008 este introdusă în programul de evaluare testarea 
protecţiei pentru coliziuni din spate. 
 În 2009 o nouă schemă de evaluare a fost introdusă, ca să evite situaţiile în 
care producătorul de automobile investeşte doar în anumite sisteme (de exemplu: 
protecţie frontală) pentru a obţine o evaluare cât mai bună. Pentru prima dată sunt 
luate în considerare în programul de evaluare şi sistemele de siguranţă active, ca 
sisteme avansate de asistenţă a şoferului. 
Programe asemănătoare NCAP, existent în Europa, pot fi găsite şi în alte ţări: 

• US-NCAP – în Statele Unite este folosită o metodă asemănătoare pentru 
testarea automobilelor care există din 1994, dar nu a mai fost actualizată în 
raport cu progresul tehnologic; 

• J-NCAP – în Japonia există o metodă de evaluare folosită pentru maşinile 
nou apărute; include evaluarea testelor pentru coliziuni frontale, frontale 
sub un unghi şi laterale; 

• ANCAP – fondat în Australia în 1992; în prima perioadă era influenţat de US-
NCAP, după care, în 1999, s-a aliniat procedurilor definite în Euro NCAP. 

 

1.5.2 Proceduri de testare Euro NCAP 

 
Noua schemă de evaluare introdusă în 2009 aduce şi modularizarea proceselor de 
testare a automobilelor. Astfel, pot fi identificate următoarele module de procese de 
testare: 

• Modul 1: Protecţia adulţilor 
o Teste de coliziune frontală la 64 km/h cu o barieră deformabilă cu 

ofset; 
o Teste de coliziune laterală la o viteză de 50 km/h cu o barieră 

deformabilă; 
o Teste de coliziune laterală cu un stâlp, la 29 km/h; 
o Teste de pleasnă (Whiplash) la coliziuni din spate; 

• Modul 2: Protecţia copiilor 
o Teste dinamice ale sistemelor de protecţie a copiilor la coliziune 

frontală laterală. 
• Modul 3: Protecţia pietonilor 

o Teste de coliziune la 40 km/h pentru testarea protecţiei piciorului 
inferior/superior/cap al copilului şi adultului 

• Modul 4: Asistenţă la siguranţă 
o Prezenţa sistemelor de semnalizare automată a necuplării centurii de 

siguranţă; 
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o Prezenţa sistemelor electronice de control de stabilitate (Electronic 
Stability Control, sau ESC); 

o Prezenţa sistemelor de limitare a vitezei. În procedurile curente sunt 
două sisteme care sunt luate în considerare: 

� Sisteme la care şoferul poate seta o limită care nu este 
depăşită de automobil; 

� Sisteme la care şoferul primeşte o atenţionare sonoră în 
cazul în care automobilul depăşeşte o viteză prestabilită. 

 

1.5.2.1 Teste referitoare la protecţia adulţilor (Modul 1) 

 
Figura următoare arată testarea sistemelor de siguranţă în cazul coliziunii 

frontale [E.3]. Automobilul este accelerat la 64 km/h după care are loc o coliziune 
frontală cu o barieră deformabilă fixă. Această barieră are proprietăţile mecanice 
asemănătoare cu ale unui automobil, astfel încât scenariul simulează coliziunea 
frontală a două maşini de aceeaşi greutate. Suprafaţa de ciocnire este aleasă astfel 
încât să acopere 40% din partea frontală a automobilului, măsurată de la cel mai 
excentric punct al capotei. Datele sunt culese de la manechinii de testare şi 
comparate cu valorile admisibile. 
 

 
Figura 12 – Testarea sistemelor de siguranţă în coliziunea frontală 

 
Următorul test se referă la verificarea sistemelor de siguranţă în caz de 

coliziune laterală [E.3]. Aici viteza de coliziune este mai mică decât la testul  
anterior (50 km/h), aceasta fiind stabilită pe baza datelor statistice la care au loc 
cele mai multe accidente laterale fatale. Pentru testarea eficienţei sistemelor de 
siguranţă la coliziune este aleasă partea maşinii unde se află şoferul automobilului.  

Informaţiile obţinute la aceste teste au importanţă deosebită, datorită 
distanţei mici dintre uşa automobilului şi conducător. În această situaţie de coliziune 
poate fi reflectată performanţa sistemului de detectare a coliziunii, prin timpul scurt 
de reacţie necesar pentru detectarea coliziunii şi declanşarea sistemelor de protecţie 
pasageri. 

După cum se poate observa în figura de mai jos, coliziunea acoperă uşa şi 
coloana de rezistenţă din mijloc a automobilului. În aceste locaţii sunt de obicei 
amplasaţi o serie de senzori de presiune şi de acceleraţie pentru a oferi date cât mai 
amănunţite despre coliziunea laterală.  

Ca şi la testul anterior, datele sunt colectate de la un manechin de test, 
după care sunt comparate cu valorile admisibile. 
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Figura 13 – Testarea sistemelor de siguranţă în coliziunea laterală 

 
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 
stâlp). În această situaţie pot apărea uşor leziuni craniene, care pot avea consecinţe 
fatale. Euro NCAP pune la dispoziţie o metodă de testare a sistemelor de protecţie 
aflate în acest caz. 
  

 
Figura 14 – Testarea sistemelor de siguranţă în coliziunea laterală cu un stâlp 

  
Automobilul testat este pus pe o platformă mobilă care se ciocneşte cu un 

stâlp fix la o viteză de 29 km/h. Este foarte important ca sistemele de protecţie să 
protejeze capul şi partea superioară a corpului la coliziunea cu bariera. Detectarea 
acestui tip de coliziune este mai complicată decât în cazul anterior datorită faptului 
că, coliziunea este focusată asupra unei arii restrânse, astfel informaţia legată de 
coliziune este disponibilă doar de la un număr restrâns de senzori. Viteza mai mică 
de coliziune este favorabilă pentru algoritmi de detectare a coliziunii, ca să 
sintetizeze informaţia necesară pentru pornirea sistemelor de protecţie pasageri.   
 Din seria de teste care aparţin de domeniul protecţiei adulţilor face parte şi 
testarea sistemelor de protecţie în cazul coliziunii din spate. În acest caz factorii 
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decisivi sunt proiectarea scaunului ocupanţilor sau forma, respectiv mărimea 
tetierelor.  

1.5.2.2 Teste referitoare la protecţia copiilor (Modulul 2) 

 
Euro NCAP a încurajat producătorii de automobile pentru introducerea 

standardului cunoscut sub numele de ISOFIX (sau ISO 13216) [E.3, W.13]. Acest 
standard defineşte modul în care pot fi cuplate scaunele de copil la structura maşinii. 

Eficienţa acestor sisteme este testată la coliziune frontală şi laterală. La 
testare sunt folosiţi diferiţi manechini de testare (echivalenţi cu copii de la 6 luni 
până la 3 ani). Rezultatele sunt evaluate pe baza comportamentului dinamic al 
scaunului şi datele citite de la senzorii manechinilor de testare. Modul de ataşare a 
scaunelor/sistemelor de protecţie  în Europa este diferit de cel folosit in Statele 
Unite. Apar şi diferite categorii/modele de scaune pentru copii în funcţie de greutate, 
respectiv vârstă [O.1]. 

 
Notaţie Greutate copil Vârstă 

0 0 – 10 kg Până la 9 luni 
0+ 0 – 13 kg Până la 12 luni 
I 9 – 18 kg De la 8 luni până la 4 ani 
II 15 – 25 kg De la 3 până la 7 ani 
III 22 – 36 kg De la 6 până la 12 ani 

Tabela 7 – Scaun de protecţie copil 

 

1.5.2.3 Teste referitoare la protecţia pietonilor (Modulul 3) 

 
Euro NCAP defineşte o serie de teste pentru simularea cât mai reală a 

caracteristicii coliziunii cu pietoni adulţi şi copii [E.3]. În acest caz automobilul este 
accelerat la o viteză de 40 km/h, viteză la care are loc coliziunea. 

 

 
Figura 15 – Testarea sistemelor de protecţie pietoni 

1 – Partea inferioară picior; 2 – parte superioară picior; 3 – Cap de copil; 4 – Cap de adult  
 

Este urmărită coliziunea automobilului cu diferitele obiecte (figura de mai sus) în 
care se simulează piciorul, respectiv capul unui pieton. Punctajul este influenţat de 
locul de contact al capului manechinului, respectiv de abilităţile sistemelor de 
protecţie pentru a proteja pietonul de a fi proiectat pe geamul maşinii. 
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1.5.2.4 Testarea sistemelor de asistenţă la siguranţă 

 
Sistem de avertizare cuplare centură de siguranţă: 

• Face parte din sistemele elementare care pot ajuta în folosirea sistemelor de 
siguranţă. De obicei, acesta este realizat prin avertizare sonoră cuplat cu 
avertizare vizuală pe panoul de instrumente. Această funcţionalitate este 
activată în cazul în care o serie de precondiţii sunt îndeplinite (ex. scaunul 
este ocupat, maşina se află în mişcare). 

Sisteme electronice de control stabilitate (ESC): 
• În cazul în care ESC detectează o pierdere a controlului de către conducător, 

acţionează direct asupra frânelor pentru a readuce automobilul în direcţia 
dorită [W.14]. Euro NCAP nu face teste explicite pentru această 
funcţionalitate. 

Sisteme de limitare automată a vitezei: 
• Sunt mai multe soluţii tehnice folosite astăzi pe piaţă, care folosesc sisteme 

cu camere de luat vederi, radare cu unde electromagnetice sau laser. 
Prezenţa acestor sisteme aduc puncte în plus la testele de NCAP, dar 
funcţionalitatea lor nu este testată explicit. Recent Euro NCAP lucrează la 
definirea metodelor de testare a acestor soluţii, care să permită testarea 
eficienţei acestora. De asemenea, Euro NCAP lucrează şi la un sistem de 
recompensare a producătorilor care introduc asemenea sisteme în 
automobile. Toate acestea oferă un sprijin producătorilor pentru a dezvolta 
şi introduce în automobile sisteme inteligente bazate pe ultima tehnologie 
sau să creeze tehnologii noi. 

 

1.5.2.5 Stabilirea calităţii sistemelor de protecţie la Euro NCAP 

  
Pentru calcului calităţii şi eficienţei sistemelor de siguranţă şi protecţie, Euro 

NCAP foloseşte o formulă care implică toate aspectele prezentate în modulele 1 – 4. 
 

 
Figura 16 – Formula de evaluare a sistemelor de protecţie după Euro NCAP 

 
După cum se poate observa, fiecare modul are o pondere prestabilită. Acest 

concept sprijină producătorii de automobile pentru a lua în considerare toate 
aspectele care pot duce la creşterea siguranţei pasagerilor, respectiv pietonilor. 
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2 Construcţia şi funcţionarea sistemelor pentru 
protecţia umană în cazul coliziunii  

 
În acest capitol se prezintă construcţia sistemelor de detectare/protecţie aparţinând 
domeniului pasiv de siguranţă. Vor fi luate în discuţie cele trei elemente de bază, 
vitale, folosite în construcţia acestor sisteme. 
 De asemenea sunt luate în discuţie amplasamentul uzual al senzorilor şi 
comunicarea acestora prin intermediul protocoalelor dedicate acestora, cu UCE 
(Unitatea Electronică de Control). 
 Ultima parte a acestui capitol prezintă comanda echipamentelor de protecţie 
şi activarea acestora, în funcţie de timp. Va fi identificat şi tipul coliziunii critice în 
timp, precum şi măsurile care sunt luate pentru reducerea efectelor asupra 
persoanelor din automobil. 
 

2.1 Sisteme de detectare şi comandă a coliziunii 

 
Aceste sisteme aparţin domeniului de siguranţă pasivă, adică devin active 

doar după primul contact al automobilului cu un obiect străin. Un astfel de sistem 
este alcătuit din următoarele părţi: 

• Senzori; 
• Unitatea de Control Electronică (UCE) (cu sau fără senzori); 
• Actuatori. 

 

 

Figura 17 – Construcţia sistemelor de siguranţă pasive 

 
Senzorii transmit valori măsurate în mod continuu (de la pornirea 

automobilului) despre situaţia curentă. Aceste date sunt analizate de către Unitatea 
de Control Electronică (UCE).  În cazul în care senzorii depăşesc un prag predefinit 
(ofset), algoritmi din UCE sunt activaţi pentru analiza evenimentului de coliziune. 
După procesarea informaţiei, UCE ia decizia de a activa (sau nu) sistemele de 
siguranţă (actuatorii). 

Partea vitală a acestor sisteme sunt senzorii, tipul şi amplasamentul 
acestora, adică conceptul (arhitectura) de detectare. Aceştia au influenţă directă 
asupra performanţei detectării coliziunilor sau asupra recunoaşterii tipului de 
coliziune (vezi capitolul anterior „Coliziunea autovehiculelor”). Într-un automobil 
sunt folosiţi numeroşi senzori şi de diferite tipuri (acceleraţie, presiune, 
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temperatură, rotaţie, etc.). Unul dintre scopurile care trebuie satisfăcute este ca 
aceeaşi informaţie să fie confirmată din surse diferite/independente. Acest fapt este 
necesar în luarea deciziei în caz de coliziune. Sunt multe scenarii posibile unde o 
inteligenţă avansată este necesară pentru algoritmii de detectare, astfel încât să se 
ia decizia corectă pentru activarea sistemelor de protecţie. Cazurile de „maltratare” 
care trebuie eliminate de către algoritmi pot fi frecvenţele medii/înalte provenite de 
la un sistem sonor (muzical), drum accidentat, grindină, etc. 

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

 

 
Figura 18 – Amplasamentul uzual al senzorilor pentru siguranţă pasivă 

 
După cum se poate identifica şi pe figura de mai sus, majoritatea senzorilor 

folosiţi pentru siguranţa pasivă sunt de acceleraţie, urmaţi de senzorii de presiune şi 
senzorii de temperatură. În cazul coliziunii, una dintre informaţiile utile care sunt 
necesare pentru estimarea severităţii coliziunii este semnalul de acceleraţie. Din 
această informaţie poate fi obţinută uşor, printr-o integrare, viteza, sau cu o nouă 
integrare, distanţa parcursă până la coliziune. UCE poate să aibă şi o serie de 
senzori (locali), dacă amplasarea lui este în centrul de greutate (CG) al maşinii.  

Trebuie menţionat că de fiecare dată, pentru comanda de activare a 
sistemelor de protecţie, sunt necesare cel puţin două semnale de confirmare 
provenite din surse independente. De fapt, este o cerinţă de la producătorii de 
automobile, care solicită în mod explicit separarea căii de decizie prin circuite 
separate, în scopul eliminării posibilităţii de activare greşită a sistemelor de 
protecţie. 

Aceste cerinţe sunt impuse şi în ISO 26262 „Road vehicles – Functional 
Safety” (siguranţa funcţională a vehiculelor rutiere) [W.15]. Acest standard 
focalizează asupra riscului care poate apărea în sistemele electronice complexe 
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folosite la automobile. Riscul este perceput ca o combinaţie între probabilitatea şi 
severitatea sistemelor care se pot defecta şi pot conduce la lezarea persoanelor 
aflate în zona de hazard. Standardul acoperă întregul ciclu de dezvoltare al unui 
produs, începând de la faza de concept, dezvoltare şi producţie a acestuia. Ţelul 
propus este de a dezvolta un produs ale cărui funcţionalităţi corespund cerinţelor 
necesare de nivel ASIL (Automotive Safety Integrity Level). Componentele/modulele 
unui sistem electronic complex sunt încadrate (de către ISO 26262) în nivel ASIL – 
A (cerinţe minime de siguranţă) până la ASIL – D (cerinţe ridicate de siguranţă). 
Realizarea acestor cerinţe poate fi atinsă prin strânsa conlucrare a domeniilor de HW 
şi SW. 

O altă iniţiativă care focalizează asupra siguranţei funcţionale a 
automobilelor aparţine 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, adică siguranţa funcţională. 

Se stabileşte o arhitectură structurată, modularizată, în care sunt definite o 
serie de nivele abstractizate, cu interfeţe SW standardizate. Acest concept sprijină o 
armonizare a diferitelor platforme provenite de la diferiţi producători, sporind 
interschimbabilitatea componentelor de SW şi crescând 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 siguranţă pasive, poate dura până la 3-4 ani.  

Figura de mai jos ne arată diferitele nivele de abstractizare propuse de 
AUTOSAR. Această structurare a arhitecturii de SW permite de asemenea, ca 
diferitele nivele de abstractizare să fie procurate de la diferiţi producători.  

 

 
Figura 19 – AUTOSAR arhitectura de SW 

 
Un alt avantaj oferit de conceptul de AUTOSAR este acela că,  la nivelul de aplicaţie, 
componentele de SW sunt independente de platforma de HW pe care se rulează, 
însemnând că schimbarea microcontrolerului nu afectează funcţionalitatea deja 
implementată la nivelul de aplicaţie. 
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2.1.1 Interfeţe de comunicare ale senzorilor pentru detectarea 
coliziunilor 

 
Unul dintre aspectele importante este realizarea comunicării dintre senzori şi 

UCE, respectiv comanda echipamentelor de protecţie. Comunicaţia trebuie să fie 
robustă, suficient de rapidă pentru transmiterea informaţiilor şi insensibilă la factori 
perturbatori (EMC sau Electromacnetic Compatibility). De asemenea interfaţa 
electronică trebuie să fie simplă, uşor realizabilă şi simplu de programat.  

Anexa A prezintă mai multe informaţii legate de protocoalele de comunicare 
folosite la automobile. În cele ce urmează sunt prezentate doar informaţiile care 
sunt relevante pentru senzorii folosiţi la detectarea coliziunii. 

2.1.1.1 PSI5 (Peripherial Sensor Interface) 

 
În cazul senzorilor depărtaţi (senzori „sateliţi”) care sunt folosiţi pentru detectarea 
coliziunii, unul dintre standarde de bază este PSI5 [P.1]. Este un standard deschis, 
coordonat de furnizorii de soluţii de siguranţă pasivă: Autoliv, Bosch, Continental, 
Freescale, TRW. Această interfaţă de comunicare are următoarele proprietăţi: 

• foloseşte două fire prin care sunt transmise date seriale în sistemul de 
codare Manchester;  

• Transferul de date poate să ajungă până la 125 kbps (kilo biţi pe secundă); 
• Robust la EMC; 
• Domeniu larg de variaţie a curentului de alimentare  a senzorilor; 
• Lungimea cuvântului de date este variabil (8,10,16,20,24 biţi); 
• Comunicarea este de tip sincron sau asincron; 
• Comunicarea este bidirecţională. 

Standardul defineşte mai multe moduri de conexiune printre UCE şi senzori, 
depinzând de arhitectura care urmează să fie realizată. 

a.) Operaţie asincronă – Caz în care după alimentare senzorul începe automat 
să trimită informaţii periodice; temporizarea trimiterii datelor este 
determinată de senzor. 

 

 
Figura 20 – PSI5 operaţie asincronă 

 
b.) Operaţie sincronă – Caz în care transmiterea datelor este sincronizată de 

către UCE, folosind modulaţie în tensiune. 
 

 
Figura 21 – PSI5 operaţie sincronă 
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c.) Operaţie sincronă, „Daisy chain” – Avantajul acestei conexiuni este 
adresarea flexibilă a senzorilor, UCE transmite automat la pornire aceste 
adrese. 

 

 
Figura 22 – PSI5 operaţie sincronă „Daisy chain” 

 
Sunt şi alte configurări posibile folosind PSI5, dar cele exemplificate sunt cele 
mai folosite în prezent. De menţionat că în implementările curente numărul de 
senzori conectaţi la o reţea de PSI5 este de maxim trei.  

2.1.1.2 DSI (Distributed System Interface) 

 
Caracteristicile favorabile privind insensibilitatea la perturbaţii electromagnetice, 
modul de realizare HW simplu şi ieftin al protocolului aferent, fac ca acesta să fie 
folosit în aplicaţiile pentru Airbag, pentru achiziţia de date de la senzori sau la 
acţionarea sistemelor de protecţie. Rata de transfer este în medie la DSI, între 125 
– 200 kbps. 

 

 
Figura 23 – DSI legătura Master – Slave 

 
Protocolul de comunicare are un singur Master şi mai multe unităţi Slave (pană la 16 
unităţi, adică 1 Master 15 Slaves ). Conexiunea dintre senzori este realizată prin 
două fire, prin care Master-ul poate adresa un singur Slave sau o combinaţie a 
acestora [D.2]. Master-ul transmite mesaje către Slave-uri prin: 

• „mod de tensiune”, unde informaţia este trimisă prin modificarea nivelului 
de tensiune pe circuitele de comunicare; 

• răspunsul primit de la Slave-uri este în „mod de curent”, unde schimbarea 
nivelului de curent prin firele de comunicare reprezintă chiar informaţia. 

 

2.1.1.3 SPI (Serial Peripheral Interface) 

 
Această interfaţă poate fi folosită în special pentru comunicarea locală 
(microcontroler şi senzori locali) [W.16]. Este o comunicare serială, sincronă, care 
permite comunicarea bidirecţională a informaţiei. Comunicarea este de tip Master – 
Slave, unde transferul de date este iniţiat de Master, care asigură în acelaşi timp şi 
semnalul de ceas. Comunicaţia se desfăşoară pe patru fire, nu are constrângeri 
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legate de lungimea cuvântului de informaţie, iar interfaţa HW este realizată foarte 
simplu. 

 

 
Figura 24 – SPI Master conectat la două Slave-uri 

CLOCK – semnal de ceas; MOSI – Ieşire Master intrare Slave; MISO – Intrare Master 
Ieşire Slave; /CS1, /CS2 – Selectare Slave 

 

2.2 Comanda echipamentelor de protecţie 

 
Pentru activarea corectă a sistemelor de siguranţă este necesară „dubla 

redundanţă”, adică căi diferite de confirmare a comenzii de  declanşare. În 
implementările curente sunt folosite mai multe variante, de multe ori rolul de a 
confirma activarea sistemelor de protecţie este preluat de o componentă separată 
de HW (microcontroler separat sau ASIC separat). 

Depinzând de automobil şi de nivelul de protecţie care este realizat în acesta, 
apar o serie de sisteme de protecţie care trebuie activate în funcţie de tipul de 
coliziune (vezi capitolul „Coliziunea automobilelor”). Figura de mai jos ilustrează 
sistemele de siguranţă cele mai folosite şi amplasamentul lor în structura 
automobilului [A.1]. 

 

 
Figura 25 – Amplasamentul uzual al sistemelor de protecţie pasivă 

1 – AB Lateral; 2 – AB pelvis; 3 – AB torace; 4 – Pernă AB împotriva alunecării sub bordul  
maşinii; 5 – Retractor centură de siguranţă; 6 – Retractor centură de siguranţă la ancoră; 7 – 
Centură de siguranţă; 8 – AB cortină; 9 – Bare protecţie la rostogolire; 10 – AB şofer; 11 – AB 
protecţie genunchi; 12 – AB pasager; 13 – AB externi; 14 – Decuplare baterie; 15 – Decuplare 
combustibil; 16 – Bară de protecţie pietoni; 17 – Actuator capotă; 18 – Tetiere. 
 

BUPT



2.2 – Comanda echipamentelor de protecţie  39 

 

Ordinea şi timpul activării acestor sisteme sunt prestabilite de producătorii de 
automobile. Dacă acestea nu sunt respectate, eficienţa sistemelor de protecţie are 
un efect scăzut, iar leziunile care pot apărea sunt mari. În cele ce urmează sunt 
prezentate câteva dintre consecinţele ce pot avea loc în caz de coliziune precum şi 
ordinea de activare a sistemelor de protecţie [A.2]. 

2.2.1 Coliziunea frontală 

 
Figura de mai jos arată un scenariu de activare a sistemelor de siguranţă. 

După cum se poate observa, în caz de coliziune, primul sistem de protecţie care este 
activat este sistemul de pretensionare a centurii de siguranţă (1). Acesta necesită 
un timp de circa 15 ms pentru a fi activat, după care se rezumă la disiparea energiei 
cinetice. Această energie provine din acţiunea forţei de inerţie a corpului uman aflat 
în mişcare pe parcursul accidentului. Activarea lui poate să provină de la sistemele 
de siguranţă pasivă, care au identificat prealabil un scenariu de coliziune. 

UCE (3) identifică de asemenea scenariul de coliziune, de data asta pe baza 
informaţiei provenită de la senzorii dedicaţi detectării coliziunii care determină 
începerea activării sistemelor de siguranţă propriu-zise. 
 Următorul sistem care este activat de UCE este retractorul pirotehnic (2), 
care are rolul de a bloca centura de siguranţă. Acesta absoarbe energia cinetică în 
faza critică de coliziune (90 ms). Acest sistem este unul mecatronic, comanda 
mecanismului fiind realizată pe cale electronică. 
 Airbag-ul de şofer (4) este activat de la aproximativ 15 ms de la 
identificarea coliziunii. Până la umflarea  sacului de AirBag mai sunt necesare 35 ms, 
care înseamnă că Airbag-ul devine funcţional după aproximativ 50 ms de la 
identificarea coliziunii. Acest sistem împreună cu centura de siguranţă realizează 
principala protecţie a şoferului la coliziune, protejând capul şi partea superioară a 
corpului. 
 Airbag-ul de pasager (5) este activat în acelaşi timp cu cel al şoferului. 
Distanţa între bordul automobilului şi capul pasagerului fiind mai mare, este necesar 
un sac de AirBag mai mare din punct de vedere al volumului. Acest fapt determină  
sistemul să ajungă la starea funcţională ceva mai târziu decât Airbag-ul şoferului, cu 
aproximativ 13 ms. Astfel acest sistem de protecţie devine în totalitate activat după 
60-63 ms. 
 Următorul sistem care este activat de UCE este Airbag-ul de protecţie a  
genunchilor (6). Distanţa de la bordul maşinii până la genunchii  pasagerilor fiind 
foarte mică, sistemul necesită un timp foarte redus de activare. De obicei, acest 
sistem devine activ înainte de Airbag-ul şoferului. Deoarece la coliziuni violente 
caroseria se deformează, duce inclusiv la deformarea cabinei pasagerilor, sistemul 
de protecţie are o deosebită importanţă. Astfel sistemul trebuie să devină în 
totalitate funcţional după cel mult 40 ms de la producerea coliziunii. Rolul lui este 
esenţial în absorbţia de energie şi este activ până la 110 ms. 

Airbag-ul de pelvis (7), care este pus în scaunele pasagerilor, are un rol 
important de realizat: să împiedice intrarea (căderea) pasagerului sub bordul 
maşinii. Acest fapt este mai important în cazul pasagerilor scunzi sau copiilor aflaţi 
pe scaunul pasagerului din faţă al maşinii. Sistemul este activat cel mai rapid în 
cazul coliziunii frontale, are numai 12 – 15 ms de la primirea comenzii din partea  
UCE, adică la aproximativ 30 ms de la identificarea coliziunii. Absorbţia întregii 
energii provenite de la corpul uman aflat în mişcare trebuie să aibă loc în maxim 75 
ms de la producerea coliziunii. 
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Figura 26 – Activarea sistemelor de protecţie la coliziunea frontală 
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2.2.2 Coliziunea din spate 

 

 
Figura 27 – Activarea sistemelor de protecţie la coliziunea din spate 

 
Figura de mai sus arată evoluţia în timp a activării sistemelor de protecţie în 

cazul coliziunii din spate [A.2]. Se poate observa că în prima fază (2), conducătorul 
se află în poziţie normală, nefiind supus condiţiilor de coliziune.  

După ce UCE (1) detectează si identifică tipul de coliziune, începe faza de 
protecţie a pasagerilor. În această etapă (3), în primul pas este redusă distanţa 
dintre capul pasagerului şi tetieră, în scopul de a împiedica mişcările bruşte ale 
capului, respectiv coloanei. Protecţia este realizată de către sistemul de 
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pretensionare a centurii de siguranţă. Acţiunea de tensionare suplimentară a centurii 
de siguranţă durează aproximativ 50 ms. 

În faza următoare (4), spătarul scaunului este lăsat pe spate în funcţie de 
forţa care trebuie controlată, adică forţa provenită datorită inerţiei corpului uman 
aflat în scaun. Acţiunea durează aproximativ 50 ms, adică la 100 ms de la 
producerea coliziunii. 
 

2.2.3 Coliziunea laterală 

 

 
Figura 28 – Activarea sistemelor de protecţie la coliziunea laterală 

 
Spaţiul redus dintre uşa automobilului şi pasager determină ciocnirea 

laterală ca fiind cea mai critică coliziune din punct de vedere al timpului de 
desfăşurare [A.2]. UCE (2) ia o decizie de activare în aproximativ 10 ms, după care 
imediat este activat Airbag-ul tip cortină (3), pentru protejarea pasagerilor faţă de  
cioburile provenite în urma spargerii geamului lateral. Airbag-ul amintit are rol 
dublu, de a proteja atât pasagerul din scaunul din faţă cât şi pe cel aflat în scaunul 
din spate. Sistemul de protecţie amintit devine în totalitate funcţional la aproximativ 
5 ms după realizarea comenzii de activare, adică la aproximativ 13 – 15 ms de la 
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detectarea coliziunii. Energia cinetică trebuie integral absorbită pe parcursul  
evenimentului a cărui durată este în medie  50 ms. 

Următorul sistem activat de UCE (2) este Airbag-ul de protecţie piept (1). 
Acest sistem este de obicei încorporat în scaunul pasagerilor. Primul patent de 
Airbag lateral a fost acordat firmei Autoliv, iar în 1994 - 1995 şi a fost aplicat cu 
succes la automobilele Volvo. Airbag-ul devine funcţional după aproximativ 20 ms 
de la detectarea coliziunii. Şi în acest caz, sistemul de protecţie absoarbe energie pe 
parcursul întregului proces de coliziune laterală. 

Ultimul dintre sistemele de protecţie care este activat este Airbag-ul de 
protecţie a capului (4). Acest comportament se datorează spaţiului mai mare dintre 
capul pasagerului şi uşa automobilului. Airbag-ul de protecţie cap devine în totalitate 
funcţional după aproximativ 30 ms de la detectarea coliziunii şi absoarbe energia pe 
parcursul întregului proces al coliziunii laterale. 
 

2.2.4 Rostogolirea cauzată de coliziune 

 

 
Figura 29 - Activarea sistemelor de protecţie la coliziunea ce provoacă 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 datorează desfăşurării lente a 
evenimentului de rostogolire, care poate ajunge la o secundă sau chiar mai mult.  

Algoritmii de detectare a acestui eveniment sunt foarte complicaţi ca 
funcţionalitate, deoarece trebuie să diferenţieze evenimentul de rostogolire de 
înclinarea carosabilului, gropilor sau denivelărilor. Pentru luarea deciziei corecte este 
necesară informaţia provenită de la mai mulţi senzori amplasaţi în diferite axe de 
mişcare a automobilului. Un grad de complexitate induce şi varietatea modurilor în 
care poate să aibă loc evenimentul de rostogolire [N.2]: 

• Automobilul având o mişcare laterală este împiedicat de o forţă oponentă la 
roţi (ex. bordură) care cauzează rostogolire; 

• Automobilul având o mişcare laterală este împiedicat de o forţă oponentă 
care provine din forţa de frecare a roţilor cu carosabilul; 

• Automobilul având o mişcare laterală este împiedicat de o forţă oponentă 
care provine din forţa de frecare a roţilor cu carosabilul suprapus cu un 
moment de rostogolire provenită la o pârtie sau sol moale nisipos; 

• Automobil aflat în deplasare întrând într-o obiect tip rampă, de exemplu 
balustradă de protecţie în curbe; 

• Automobilul intră cu viteză excesivă într-o curbă ascuţită, unde datorită 
forţelor oponente  provenite din forţele de frecare ale roţilor cu carosabilul 
are loc rostogolirea; 

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

După cum arată şi figura anterioară, evenimentul începe cu înclinarea maşinii, având 
toate roţile pe carosabil. Acest eveniment este urmărit de UCE (3), care activează 
sistemul de pretensionare a centurii de siguranţă pentru aducerea pasagerului într-o 
poziţie de siguranţă. Aceasta se întâmplă în primele 100 ms de la înclinarea maşinii.  

Dacă înclinarea maşinii continuă să crească, se va produce micşorarea 
suprafeţei de sprijin având doar două dintre roţi în contact cu carosabilul, Airbag-ul 
tip cortină (1) este activat. Acesta are rolul de a împiedica contactul pasagerilor cu 
automobilul şi de a împiedica expulzarea acestora din automobil. Sistemul de 
protecţie devine funcţional după aproximativ 120 – 180 ms de la detectarea 
rostogolirii. Dacă centrul de greutate al automobilului iese în afara perimetrului de 
sprijin al automobilului, rostogolirea devine inevitabilă. De obicei în acest caz sunt 
activate şi aşa numitele bare de rostogolire prevăzute la unele modele de 
automobile, care au rolul de a proteja capul pasagerilor faţă de contactul cu 
carosabilul. 
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3 Cercetări teoretice  
 

În acest capitol vor fi analizate modele matematice pentru descrierea, respectiv 
studiul coliziunii. Mai întâi se va prezenta comportamentul automobilului având în 
vedere un model simplu al acestuia, care va permite evidenţierea lucrului mecanic în 
desfăşurarea procesului de coliziune.  

Sunt prezentate modele de mai mare complexitate care ţin cont de 
caracteristicile deformării diferitelor subsisteme mecanice, luând în considerare şi 
factorii tribologici care influenţează comportamentul modelului. Pentru fiecare model 
este prezentată o simulare al cărei scop este vizualizarea efectelor care au loc în 
sistem.  

Detalii legate de modelele supuse simulării precum şi construcţia acestora sunt 
prezentate în ANEXA B. 

3.1 Notaţii utilizate 

 
Notaţie Unitate de măsură Descriere 

x [m] Deplasare 
t [s] Timp 
v [m/s] Viteză 
a [m/s2] Acceleraţie 
m [kg] Masa 
F [N] Forţa 
L [J] Lucru mecanic 
d [m] Distanţa de deplasare pentru oprirea 

totală a automobilului 
Ec [J] sau [kg*m2/s2] Energie cinetică 
Fr [N] Forţa de reacţie 
Ep [J] sau [kg*m2/s2] Energie potenţială 
k [N/m] Constanta arcului 
G [N/s2] Acceleraţia gravitaţională 

uω  [rad/s2] Frecvenţa unghiulară 

T [s] Perioada 
F [Hz] Frecvenţa 
FN [N] Forţa normală 
Fam [N] Forţa de amortizare 
C [N*s/m] Coeficientul de amortizare 
ξ  [-] Rata de amortizare 

aω  [rad/s2] Pulsaţia 

Ed [J] sau [kg*m2/s2] Energia disipată 
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3.2 Dinamica coliziunii automobilelor 

 
Comportamentul mecanic al automobilului pe parcursul unei coliziuni depinde 

de o serie de factori şi procese complexe, cum ar fi: 
• Proprietăţi fizice ale automobilului (greutatea, structura mecanică);  
• Proprietăţile coliziunii (viteza de coliziune, obiectul cu care se întâmplă 

coliziunea, proprietăţile mecanice ale obiectului străin). 
Pentru înţelegerea evenimentului coliziunii,  modelarea acestuia se va baza pe 
modele mecanice simplificate ale căror comportamente se supun legilor fizicii 
Newtoniene. 

3.2.1 Model coliziune lucru mecanic - energie 

 
Mişcarea poate fi descrisă în termeni de deplasare (x), timp (t), viteză (v) şi 

acceleraţie (a). Folosind aceşti termeni, viteza se poate defini ca fiind rata schimbării 
deplasării, 

t

x
v

∆
∆=

→
     3.1 

 
iar acceleraţia fiind rata schimbării vitezei. 
 

t

v
a

∆
∆=

→
     3.2 

 
Viteza instantanee a vectorului de viteză „v” în poziţia x(t), la momentul „t” şi 
x(t+∆t) la momentul  t+∆t, se poate calcula ca şi o derivată: 
 

dt

dx

t

)t(x)tt(x
limv

0t

=−+=
→ ∆

∆
∆

   3.3 

 
Analog acceleraţia instantanee va fi: 

dt

dv

t

)t(v)tt(v
lima

0t

=−+=
→ ∆

∆
∆

   3.4 

 
Având aceste noţiuni, cu ajutorul celei de a doua legi a lui Newton din mecanica 
clasică, se poate exprima relaţia forţei (F) cu masa (m) aflat în mişcare. 
 

am
dt

dp

dt

)vm(d
F ⋅==⋅=     3.5 

 
Unde „dp” reprezintă impulsul.  

Lucrul mecanic (L) este un alt aspect care ne ajută în definirea modelului 
matematic. Acesta se defineşte ca fiind produsul dintre forţa (F) care acţionează 
asupra unui corp şi mărimea deplasării cauzată (d). 

 
dFL ⋅=      3.6 
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În concordanţă cu teoria lucru mecanic–energie, dacă o forţă externă 
acţionează asupra unui obiect, cauzând o schimbare a energiei cinetice Ec a 
acestuia, atunci lucrul mecanic este dat de următoarea relaţie: 

 

)vv(m
2

1
EEEL 2

1

2

21c2cc −⋅⋅=−== ∆    3.7 

 
Bazat pe aceste noţiuni, primul model de coliziune a automobilului arată în felul 
următor: 
 

 
Figura 30 – Model de coliziune frontală 

v – viteza automobilului; d – distanţa necesară pentru oprirea automobilului; Fr – forţa 
oponentă 

 
Relaţia de calcul a forţei necesare pentru a opri automobil, se poate calcula din 3.6, 
3.7: 

d2

vm
F

2

r ⋅
⋅−=       3.8 

 
Un exemplu de calcul este prezentat in ANEXA B (punctul 1), din care reiese că şi la 
viteze reduse forţele care acţionează asupra maşinii pot fi de ordinul zecilor de mii 
de Newton. 

Dacă avem asemenea forţe imense care acţionează asupra maşinii, ce forţe 
acţionează asupra conducătorului maşinii sau pe pasageri? Această întrebare are o 
importanţă semnificativă, fiindcă defineşte o informaţie care poate fi folosită în 
proiectarea sistemelor de siguranţă şi protecţie.  

Pentru calcularea acestei forţe se poate folosi aceeaşi relaţie, 3.8 (vezi 
ABEXA B, punctul 2). 

În cazul forţelor care acţionează asupra pasagerilor, pot apărea scenarii 
diferite: 

• Centura de siguranţă necuplată – în acest caz persoana este 
proiectată pe bordul maşinii sau prin geam. În această situaţie 
distanţa de oprire pasager este mică, estimată la până de 5 ori mai 
mică decât cu centura de siguranţă. Bazat pe relaţia lucru mecanic – 
energie cinetică (3.7), forţa care acţionează pe pasager o sa fie de 5 
ori mai mare decât cu centura de siguranţă cuplată. Acesta 
evidenţiază riscul sporit al producerii unui accident fatal; 

• Centura de siguranţă cuplată fără ajustare lungime centură pe 
parcursul coliziunii – în acest caz forţa care acţionează asupra 
corpului pasagerului o să fie aceeaşi cu forţa care acţionează asupra 
automobilului, încă un caz riscant care poate cauza leziuni severe. 
Însă, după cum a fost arătat în capitolul 1.3.2, simpla folosire a 
centurii de siguranţă poate reduce cu 50% leziunile apărute în urma 
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accidentelor, protejează pasagerul de a fi proiectat pe bordul sau 
prin fereastra maşinii; 

• Centura de siguranţă cuplată, ajustare lungime centură pe parcursul 
coliziunii – în acest caz distanţa de oprire a pasagerului va creşte, 
forţa care va acţiona asupra corpului va fi mai mică (vezi relaţia 
3.8). Modelul în ANEXA B, punctul 3 arată că o mică ajustare a 
lungimii centurii produce o scădere semnificativă a forţei care 
acţionează asupra corpului pasagerului, reducând riscul unui 
accident fatal. În acest caz riscul leziunilor este redus cu 55%. 

 

 
Figura 31 – Model pasager cu centura cuplată 

d – distanţa necesară pentru oprirea maşinii; d1 – distanţa provenită din ajustarea lungimii 
centurii pe parcursul coliziunii 

 
• Centura de siguranţă cuplată, ajustată şi Airbag prezent – acest 

scenariu este cel mai favorabil pentru pasagerii automobilului. 
 

 
Figura 32 – Model pasager cu centura cuplată, Airbag prezent 

 
 Deşi cu prezenţa AirBag-ului forţa care acţionează pe corpul pasagerului 
rămâne, AirBag-ul exersează o presiune egală pe toate punctele de contact. Astfel, 
aceeaşi forţă distribuită pe o suprafaţă mai mare reduce presiunea exersată asupra 
corpului pasagerului, reducând semnificativ riscul unui accident fatal. Prin cele 
prezentate în capitolul 1.3.2, în această situaţie riscul leziunilor fatale sunt reduse cu 
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aproximativ 75% pentru conducătorul automobilului şi aproximativ cu 65% pentru 
pasagerul din scaunul din faţă. 
 

3.2.2 Model de coliziune masă – element elastic 

 
Începând din faza de proiectare mecanică a automobilului, accentul este pus 

pe siguranţa pasagerilor. Astfel caroseria automobilului este proiectată având zone 
speciale („crumple zones”) dedicate absorbirii şocurilor provenite în urma 
coliziunilor. Caracteristica de deformare a structurii automobilului prin coliziune, se 
poate exemplifica cu ajutorul curbei Sarcină – Deformaţie. 

  

 
Figura 33 – Diagrama Solicitare – Deformaţie 

Zona 0-1  - limita de proporţionalitate; Zona 1-2 – limita de elasticitate; Zona 2-3 – rezistenţa 
la rupere; 4 – rupere 

 
Depinzând de viteză si de caracteristicile mecanice ale automobilului şi ale 

obiectului cu care are loc coliziunea, ciocnirea poate avea caracter elastic, elasto – 
plastic sau plastic. 

Coliziunea elastică (vezi figura mai de sus, Zona 0-1) de obicei are loc la 
viteze  foarte mici, automobilul având şi el o greutate redusă. În aceste cazuri 
activarea sistemelor de protecţie nici nu este necesară de multe ori. 

Majoritatea accidentelor automobilelor au caracter elasto – plastic (vezi 
figura mai de sus Zona 1-2), unde, datorită forţelor care acţionează asupra 
pasagerilor, sistemele de protecţie sunt activate. 

Coliziunea plastică se întâmplă la viteze foarte mari, având şi automobilul o 
greutate semnificativă (vezi figura mai de sus, Zona 2-3-4). De multe ori în această 
situaţie abilitatea de a proteja pasagerii oferită de sistemele de protecţie este 
insuficientă, fiind vorba de regulă despre accidente cu rezultate fatale. 

Luând în considerare caracterul elasto – plastic al coliziunii, putem regăsi un 
comportament asemănător cu modelele de tip masă – arc sau element elastic cu 
sens mai larg. Datorită formei sale şi materialului din care este fabricat, arcul 
transformă (in urma deformării) lucrul mecanic (L) în energie potenţială (Ep) [S.1]. 

Forţa dintr-un arc este dată de legea lui Hook, fiind produsul dintre k, 
constanta arcului şi x, care defineşte deplasarea de la punctul de echilibru al arcului. 
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xkFel ⋅±=       3.9 

 

 
Figura 34 – Model masă – element elastic 

m – masa automobilului; F – forţa la coliziune; Fr – forţa oponentă; k – constanta arcului; x – 
care defineşte deplasarea de la punctul de echilibru al arcului 

  
Dacă „m” este masa automobilului, iar dacă toate forţele de frecare sunt neglijate 
(în această fază), atunci din relaţia lui Newton (3.5) împreună cu relaţia 3.9 rezultă 
ecuaţia sistemului: 

xkxm ⋅−=⋅
••

    3.10 

 
Dacă luam ca punct de plecare mişcarea armonică simplă, frecvenţa unghiulară se 
poate scrie ca fiind [R.1]: 

m

k
ω
2
u =      3.11 

 
Introducând în relaţia 3.10, rezultă: 
 

0xωx
2
u =⋅+

••
     3.12 

 
Soluţia generală a ecuaţiei diferenţiale omogene de ordinul doi, este: 
 

)tωcos(B)tωsin(A)t(x 2
u

2
u ⋅+⋅=     3.13 

 
În relaţia 3.13, „A” şi „B” sunt constante care se calculează pe baza condiţiilor 

iniţiale şi sunt dependente de )0(x  şi )0(x
•

. Astfel ecuaţia 3.13 poate fi scrisă: 

)tωcos()0(x)tωsin(
ω

)0(x
)t(x

uu

u

⋅+⋅=

•

  3.14 
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Dacă admitem că 0v)0(x =
•

(vezi figura de mai sus) şi )0(x  deformaţia iniţială este 

zero, ecuaţia 3.14, va avea forma: 
 

)t
m

k
sin(

k

m
v)t(x 0 ⋅⋅=     3.15 

 
Din relaţia 3.10 se poate calcula acceleraţia, care va fi: 
 

)t
m

k
sin(

m

k
v)t(x 0 ⋅⋅⋅−=

••
    3.16 

 
Perioada şi frecvenţa proprie a acestui sistem sunt: 
 

k

m
π2T ⋅=      3.17 

 

m

k

π2

1
f ⋅=      3.18 

 
Următoarea figură prezintă răspunsul de acceleraţie al unui asemenea sistem 
(modelat după 3.16, vezi si Anexa B, punctul 4): 
 

 
Figura 35 – Acceleraţia sistemului masă – element elastic în funcţie de timp 

  
Se poate identifica pe figura de mai sus mărimea deceleraţiei, (exprimată in g), 
aceasta fiind aplicată corpului pasagerilor în caz de coliziune.  

O altă informaţie importantă este desfăşurarea în timp a evenimentelor, 
care evidenţiază momentul optim pentru activarea sistemelor pentru o protecţie 
eficientă (vezi figura mai de sus, zona 60 – 100 ms). 
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3.2.3 Model de coliziune masă – element elastic cu amortizare 

 
Un factor important în 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 formează un ansamblu de elemente conectate structural şi 
funcţional, caracterizat printr-un număr mare de parametrii. Funcţia unui 
tribosistem constă în transformarea mărimilor de intrare în mărimi de ieşire, tehnic 
utile (mişcare, forţă, energie). Această transformare este realizată prin structura 
tribosistemului, adică prin componentele aflate în interacţiune prin procese 
tribotehnice, unde în acelaşi timp apar pierderi prin frecare şi uzare [F.2]. 
• Mărimi de intrare 

Sunt mărimi tehnico-fizice care acţionează asupra unui tribosistem. Cele mai 
importante dintre acestea sunt: 
- mişcarea (tipul de mişcare) 
- forţa normală FN 

- viteza v 
- temperatura 
- timpul de solicitare (acţiune) 
 Pe lângă aceste mărimi mai sunt şi mărimi perturbatoare, cum ar fi vibraţiile, 
radiaţiile, etc. 

• Structură 
Structura generală a unui tribosistem este alcătuită din patru părţi de bază: 
- corp de bază (1) 
- contra-piesă (2) 
- material interpus (3) 
- mediul ambiant  (4) 

• Ieşiri (mărimi utile, neutile) 
Scopul tribosistemului este transformarea unui set determinat de intrări într-un 
set determinat de ieşiri. În cazul tribosistemului avem mai multe funcţii 
fundamentale, cum ar fi:  
- transfer de lucru mecanic sau energie 
- formarea tehnologică a materialului 
- transmiterea informaţiei 
Acestea sunt întotdeauna însoţite de efecte secundare nedorite, cum sunt: 
- pierderi energetice (prin frecare), adică procesul disipativ 
- pierderi materiale (uzura suprafeţelor de contact) 
- pierderi de informaţii (degradarea geometrică a suprafeţelor). 

• Procese tribologice 
Prin procese tribologice înţelegem acţiunile dinamice, fizico-chimice ale frecării, 
uzării care se produc între suprafeţele aflate în contact direct sau prin 
intermediul materialului interpus. 
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Figura 36 – Tribosistem 

 
Pentru modelarea [S.4, T.2] acestui comportament bazat pe modelul anterior (masă 
– element elastic), se introduce componenta de amortizare care are rolul de a se 
„opune” mişcării. Astfel, modelul sistemului este completat cu un element amortizor 
care introduce forţa de amortizare (Fam). 
 

 
Figura 37 – Model masă – element elastic cu amortizare 

m – masa automobilului; F – forţa la coliziune; Fr – forţa oponentă; k – constanta arcului; x – 
care defineşte deplasarea de la punctul de echilibru al arcului; c - amortizor 
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Forţa amortizoare (Fam) se poate modela ca fiind o funcţie dependentă de viteză:  
•

⋅−= xcF
am      3.19 

 
În această relaţie „c” – este coeficientul de amortizare, având unitatea de măsură N 
* m/s. Semnul minus arată că aceasta este orientată împotriva forţei active F. 
 Dacă ţinem cont de cele exprimate în relaţia 3.10, ecuaţia sistemului se 
poate scrie ca fiind: 

 xkxcxm ⋅−⋅−=⋅
•••

     3.20 
 

Analog relaţiei 3.10, dacă luăm ca punct de plecare mişcarea armonică simplă, rata 
de amortizare „ξ ” (neavând unitate de măsură) se poate scrie ca fiind: 

u
ωm2

c
ξ

⋅⋅
=      3.21 

 
Introducând în relaţia 3.20 şi rearanjând, rezultă ecuaţia: 
 

0xωxωξ2x 2
uu =⋅+⋅⋅⋅+

•••
   3.22 

 
Aplicând metoda variabilelor complexe la această ecuaţie diferenţială de gradul doi, 
pentru x se poate scrie (γ  - fiind un număr complex): 

tγ
ex =      3.23 

Atunci, tγ
eγx ⋅=

•
, iar tγ2

eγx ⋅=
••

, relaţia 3.22 devine: 
 

0eωeγωξ2eγ tγ2
u

tγ
u

tγ2 =⋅+⋅⋅⋅⋅+⋅    3.24 

Această relaţie se poate simplifica cu 
tγ
e , după care devine: 

 

0ωγωξ2γ 2
uu

2 =+⋅⋅⋅+     3.25 

 
Relaţia 3.25  poate soluţiona formula calculând rădăcinile: 
 

2

ω4)ωξ2(ωξ2
γ

2
u

2
uu

2,1
⋅−⋅⋅±⋅⋅−

=    3.26 

 
Soluţionând ecuaţia diferenţială 3.23, rezultă: 
 

tγtγ 21 eBeA)t(x ⋅+⋅=     3.27 
 

unde A, B sunt determinate de condiţiile iniţiale ale sistemului 
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12

1

γγ

)0(x)0(xγ
)0(xA

−
−⋅

+=

•

    3.28 

 

12

1

γγ

)0(x)0(xγ
B

−
−⋅−=

•

    3.29 

 
După cum se poate observa în relaţia 3.26, factorii cei mai importanţi care 
determină comportamentul sistemului sunt: 

uω  respectiv ξ . 

• „Amortizare critică” 
În cazul în care valoarea 1ξ = , rădăcinile lui γ  calculate cu relaţia 3.26, va 

rezulta 21 γγ = , iar valoarea lor va fi o valorare reală. În acest caz sistemul 

este „amortizat critic” neavând oscilaţii. Soluţia pentru relaţia 3.23 va fi: 
 

tγet)t(x ⋅=      3.30 
 

Astfel, soluţia ecuaţiei diferenţiale 3.27 devine: 
 

tω
ue)BtA()t(x

−⋅+=      3.31 
 

A şi B depinzând de condiţiile iniţiale ale sistemului: 
  

)0(xA =        

)0(xω)0(xB
u

⋅+=
•

    3.32 

 
• „Supra-amortizare” 
În acest caz valoarea lui 1ξ > ; sistemul are două rădăcini reale şi distincte. 
Soluţia ecuaţiei de mişcare va fi ca cea prezentată de relaţia 3.27. Soluţia 
coeficientului A este prezentată de relaţia 3.28 respectiv pentru coeficientul B, 
relaţia 3.29. 
• „Sub-amortizare” 
În acest caz valoarea lui  ξ  este cuprinsă în domeniul 1ξ0 <≤ . În acest caz, 

sistemul va oscila cu o frecvenţă „amortizată” aω  care este dependentă de 

frecvenţa proprie 
uω  şi de rata amortizării ξ . În acest caz valorarea γ  devine o 

valoare complexă, iar soluţia generică poate fi scrisă ca fiind [W.17]: 
 

( ))tωsin(B)tωcos(Ae)t(x aa
tξω
u +⋅= −    3.33 

 
unde  

2
ua ζ1ωω −⋅=     3.34 

 
A, B sunt factorii care depind de condiţiile iniţiale ale sistemului, fiind: 
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)0(xA =       3.35 














+⋅=

•
)0(x)0(xξω

ω

1
B u

a

    3.36 

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

 
Figura 38 – Sistem masă – element elastic cu amortizare 

 
În figură sunt prezentate acceleraţia, viteza şi distanţa parcursă în urma coliziunii. 
Se poate observa zona de deceleraţie bruscă (în primele 10 ms) şi distanţa parcursă 
până la oprirea sistemului. Detalii despre modelul matematic simulat sunt 
prezentate în Anexa B, punctul 5.  
 

3.2.4 Model structural al automobilului în cazul coliziunii frontale 

 
După cum s-a prezentat şi în capitolele anterioare, automobilul este alcătuit 

dintr-o serie de subsisteme mecanice. Fiecare subsistem are un comportament 
anume pe parcursul coliziunii. Acest comportament depinde de proprietăţile 
materialelor din care este alcătuit subansamblul şi de forţele care acţionează asupra 
acestuia.  Figura de mai jos prezintă un model simplificat al caroseriei unui 
automobil care va fi folosit mai jos în construcţia modelelor de simulare. Focusul în 
construcţia modelelor de simulare este ţinut asupra părţii frontale a automobilului. 
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Figura 39 – Structura de rezistenţă simplificată a automobilului 

1 – bara de protecţie; 2 – cutie de coliziune; 3 – structura caroseriei; 4 – Motor; 5 – structura 
compartimentul de călători 

 
O caroserie modernă de automobil conţine toate elementele menţionate în figura 
anterioară, fiind proiectată astfel încât să absoarbă o cantitate cât mai mare de 
energie. În cazul unei coliziuni, fiecare dintre elementele prezentate pe figură va 
absorbi o cantitate de energie care depinde de caracteristicile sale mecanice. În 
prima fază a coliziunii elementele se deformează elastic, urmat de deformarea 
plastică dacă energia provenită din coliziune nu a fost absorbită în totalitate. 
Deoarece caroseria este compusă dintr-o serie de elemente mecanice, propagarea 
şocului provenit din coliziune necesită o perioadă de timp până când ajunge la 
compartimentul de călători. Acest timp de propagare a şocului poate fi studiat pe 
modelul simulat. Dacă admitem că principalele structuri mecanice care joacă rol 
important pe parcursul coliziunii sunt cele prezentate în figură,  atunci modelarea 
sistemului se poate echivala cu o serie de sisteme masă – arc interconectate. Cum 
arată figura de mai jos, forţa F exersată pe compartimentul de călători poate fi 
modelată prin interconectarea unei serii de modele simple, prezentate în capitolele 
anterioare.  
 

 
Figura 40 – Sistem complex de masă şi elemente elastice cuplate 

1 – Model echivalent bară de protecţie; 2 – Model echivalent cutii de coliziune; 3 – Model 
echivalent structura caroseriei; 4 – Model echivalent motor 

 
Modelul matematic pentru analiză se poate obţine prin descompunerea sistemului în 
subsisteme elementare de tip masă – arc. Astfel, dacă analizăm tronsonul 1-2 (vezi 
figura anterioară, respectiv figura de mai jos), pentru echilibrul sistemului cu 3m  se 

poate scrie: 
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Figura 41 – Descompunere sistem pentru tronsonul 4 

x3 – deformare arc; m3 – masa sistemului; k3 – constanta arcului; L3 – lungimea iniţială a 
arcului; F – forţa care acţionează asupra sistemului  

 
( )( )3333 Ldxk0 +−⋅−=     3.37 

 
La fel se poate scrie ecuaţia de echilibru pentru tronsonul următor: 
 

 
Figura 42 – Descompunerea sistemului pentru tronsonul 4-3 

x3,2 – deformare arc; m3,2 – masa sistemului; k3,2 – constanta arcului; L3,2 – lungimea iniţială a 
arcului; F – forţa care acţionează asupra sistemului  

 
( )( ) ( )( )2233223333 LdLdxkLdxk +++−⋅−=+−⋅−   3.38 

 
Analog tronsonul 3-2 se poate definit prin: 
 

( )( ) ( )( )11223311223322 LdLdLdxkLdLdxk +++++−⋅−=+++−⋅−  3.39 
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Figura 43 – Descompunerea sistemului pentru tronsonul 4-3-2 

x3,2,1 – deformare arc; m3,2,1 – masa sistemului; k3,2,1 – constanta arcului; L3,2,1 – lungimea 
iniţială a arcului; F – forţa care acţionează asupra sistemului  

 
Pentru ultimul tronson se poate scrie: 
 

 
Figura 44 – Descompunerea sistemului pentru tronsonul 4-3-2-1 

x3,2,1,0 – deformare arc; m3,2,1,0 – masa sistemului; k3,2,1,0 – constanta arcului; L3,2,1,0 – lungimea 
iniţială a arcului; F – forţa care acţionează asupra sistemului  

 
( )( ) ( )( )001122330011223311 LdLdLdLdxkLdLdLdxk +++++++−⋅−=+++++−⋅−  3.40 

 
Din relaţiile 3.37, 3.38, 3.39, 3.40 se pot scrie relaţiile Newtoniene, luând în 
considerare acceleraţia, respectiv forţa de amortizare a sistemelor: 

• Pentru sistemul cu m3 

( )( )33333333 LdxkxcFxm +−⋅−⋅−=⋅
•••

  3.41 

 
• Pentru sistemul cu m2  

( )( ) ( )( )22332233332222 LdLdxkLdxkxcxm +++−⋅−+−⋅+⋅−=⋅
•••

 3.42 
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• Pentru sistemul cu m1  

( )( ) ( )( )112233112233221111 LdLdLdxkLdLdxkxcxm +++++−⋅−+++−⋅+⋅−=⋅
•••

 3.43 

 
• În final pentru m0  

( )( ) ( )( )0011223300112233110000 LdLdLdLdxkLdLdLdxkxcxm +++++++−⋅−+++++−⋅+⋅−=⋅
•••

 3.44 
 
Având aceste relaţii la bază, modelul sistemului matematic este definit şi se poate 
construi modelul de simulare. 
 

 
Figura 45 – Comportamentul sistemului complex de mase şi elemente elastice cuplate 

Ldf – Limita pre-definită a deformării elementelor 
 
Rezultatul în urma simulării evidenţiază (vezi figura de mai sus) cum şi când se 
deformează elementele caroseriei automobilului (vezi Fig.39) pe parcursul unei 
coliziuni. Linia orizontală (unde Ldf=0.5 m) defineşte distanţa necesară pentru 
oprirea automobilului (0.5 metri), definită drept constantă de intrare pentru modelul 
matematic. Depăşind această limită, deformarea elementelor caroseriei se situează 
în domeniul deformării plastice.  

Forma liniilor de deformare depinde de proprietăţile elasto-plastice ale 
elementelor caroseriei şi de proprietăţile de absorbire a şocurilor de energie. De 
asemenea, poate fi identificat pe figură momentul când începe deformarea blocului 
de motor (în acest caz, la aproximativ la 175 ms). Dacă ţinem cont de evoluţia în 
timp a coliziunii frontale, vezi (capitolul „Coliziune frontală”), în cazul acestui model 
toate sistemele de protecţie au fost activate pentru protejarea pasagerilor 
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automobilului. La o coliziune puternică, rigiditatea blocului de motor poate constitui 
un pericol pentru pasagerii din faţă, prin eventuala pătrundere în compartimentul 
călătorilor. Pentru a reduce acest risc, producătorii de automobile folosesc diverse 
metode mecanice de suspendare a blocului motor, care pe parcursul unei coliziuni 
intră sub compartimentul călătorilor, protejând astfel pasagerii. Modelul de simulare  
creat oferă o metodă simplă şi rapidă pentru analiza deformării diferitelor 
componente ale caroseriei automobilului, cât şi evoluţia în timp a deformării 
elementelor pe parcursul unei coliziuni. Detalii despre modelul simulat pot fi găsite 
în ANEXA B, punctul 7. 

3.2.5 Modelul bilanţului energetic în cazul coliziunii 

 
După cum s-a prezentat în modelele anterioare, caracteristicile de 

deformare ale automobilului pe parcursul unui coliziuni au un caracter elasto- 
plastic. Bazat pe această constatare şi luând în considerare conceptul de transfer, 
respectiv de conservare a energiei, se poate scrie următoarea relaţie: 

 
EL ∆=       3.45 

 
Într-un sistem în care deformaţiile au caracter elasto-plastic sunt prezente cele două 
forme ale energiei mecanice: 

• Energia cinetică (Ec) 
• Energia potenţială (Ep) 

Depinzând de transferul de energie, apare şi un al treilea termen care evidenţiază 
disiparea (pierderile) de energie, de exemplu prin căldură, Ed. Astfel, energia totală 
(Etot) a sistemului va fi: 
 

dpctot EEEE ++=     3.46 

 
Ţinând cont de relaţiile 3.6, 3.45, 3.46 se poate scrie: 
 

dpc EEEdF ++=⋅     3.47 

 
Sau 

d

22

E
2

xk

2

vm
dF +⋅+⋅=⋅    3.48 

 
Unde: 
d – este distanţa de oprire a automobilului; 
v – viteza de coliziune; 
k – constanta elementului elastic a sistemului (automobilului); 
x – lungimea cu care se comprimă automobilul în cazul unui accident. 
 
Problema fundamentală în cazul coliziunii automobilului este, câtă parte din energia 
totală pierdută în timpul coliziunii poate fi absorbită de către structura automobilului 
şi cât de repede, şi câtă energie trebuie sa se absoarbă pe alte căi.  
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Figura de mai jos evidenţiază evoluţia transferului de energie pe parcursul 
coliziunii. Mai multe detalii legate de modelul simulat pot fi găsite în ANEXA B, 
punctul 6. 
 După cum se poate observa din figura de mai jos, la o coliziune frontală la 
care desfăşurarea impactului este rapidă (aproximativ 200 ms, vezi capitolul 
„Coliziune frontală”), energia care urmează a fi disipată este semnificativă. 
 

 
Figura 46 – Transferul energetic în cazul coliziunii automobilului 

 
Figura arată de asemenea cota parte de energie care se absoarbe de către 

structura maşinii. Astfel, dacă viteza, respectiv forţa de coliziune este mai mare, 
curba Ec + Ep devine mai abruptă, iar caroseria automobilului nu mai este capabilă 
să absoarbă energie. În acest caz deformările şi căldura disipată vor fi mai mari, ca 
şi forţele care vor acţiona asupra pasagerilor. De exemplu, la modelul folosit, 
simularea arată că punctul critic a fost atins undeva la aproximativ 90 km/h (200 
ms de la coliziune) la care caroseria maşinii nu mai este capabilă să absoarbă 
energie semnificativă.  

Factorii cei mai importanţi care au influenţă sporită la comportamentul 
sistemului în cazurile de coliziune sunt: 

• Viteza la care are loc impactul; 
• Masa automobilului; 
• Capabilitatea structurii mecanice a automobilului de a absorbi energia; 
• Proprietăţile obiectului cu care are loc coliziunea. 
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4 Contribuţii privind optimizarea sistemelor de 
protecţie la coliziune 

 
În acest capitol sunt prezentate contribuţiile personale privind optimizarea 
sistemelor de protecţie la coliziune. Sunt prezentate cazuri de coliziune şi date reale 
recepţionate de la senzorii montaţi în automobil. Pentru interpretarea acestor date 
autorul a realizat: 

• Un program care poate citi fişiere standard (ISO 6487) folosite pentru 
stocarea datelor provenite de la senzorii de siguranţă pasivă; 

• Filtre trece – jos implementate în SW pentru filtrarea semnalelor provenite 
de la senzori. Un filtru de ordinul trei (Butterworth) şi alte filtre care sunt 
folosite pentru filtrarea semnalelor de acceleraţie, respectiv un filtru de 
ordinul unu folosit pentru filtrarea datelor provenite de la senzorii de 
presiune. 

Se prezintă lanţul de achiziţie date pentru senzorii de presiune şi acceleraţie, urmat 
de o analiză critică asupra acestor componente. Autorul prezintă un nou concept 
pentru optimizarea lanţului achiziţiei de date de la senzori. Acest concept foloseşte 
mediul optic pentru a detecta informaţia utilă de acceleraţie şi presiune, prin 
folosirea unui element sensibil pasiv (fără electronică). După prezentarea acestor 
concepte, autorul face o analiză critică asupra diferitelor metode folosite în prezent 
pentru realizarea senzorilor optici şi defineşte conceptele care urmează să fie 
implementate. 
 În subcapitolul următor se prezintă un concept de realizare a unui senzor 
optic de presiune. O serie de modele matematice şi simulări au fost realizate pentru 
a uşura faza de proiectare: 

• Modelul matematic al deformării membranei sub acţiunea unei presiuni 
uniform distribuite pe suprafaţă (pentru cazurile de rezemare, respectiv 
încastrare pe contur); 

• Modelul 3D al deformării membranei; 
• Modelul matematic pentru calculul reflexiei fascicolelor de lumină de pe 

suprafaţa membranei şi intensitatea luminoasă reflectată, obţinută de la 
fibra optică emiţătoare, respectiv receptoare; 

• Influenţa anumitor mărimi mecanice asupra comportamentului membranei 
(E, µ, grosimea membranei); 

• Model matematic pentru determinarea frecvenţei proprie a membranei în 
funcţie de grosimea membranei; 

• Modelul matematic pentru determinarea sensibilităţii membranei. 
Următorul subcapitol prezintă modelarea matematică a unui senzor optic de 
acceleraţie. Aici autorul defineşte modelele matematice pentru determinarea 
acceleraţiei, asemănător cu principiul prezentat la senzorul de presiune, astfel: 

• Modelul matematic al deformării membranei sub acţiunea unei forţe 
concentrate pe o greutate amplasată pe centrul membranei (rezemată,  
respectiv încastrată pe contur); 

• Modelul 3D al deformării membranei; 
• Model matematic pentru determinarea răspunsului de frecvenţă al 

membranei; 
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• Modelul matematic pentru determinarea sensibilităţii membranei. 
Modelele matematice anterior menţionate sunt folosite de către autor pentru 
definirea constrângerilor de implementare. 

Autorul subliniază că aceste idei şi concepte au fost propuse pentru 
patentare în cadrul companiei Autoliv în 2009, acţiune care este încă în 
curs. Având în vedere protecţia celor menţionate în propunerea de 
patentare, autorul face precizări limitate asupra anumitor aspecte de 
implementare. 
 

4.1 Notaţii utilizate 

 
Notaţie Unitate de măsură Descriere 

p [N/m2] sau [Pa] Presiune 
R [m] Raza membranei 
r [m] Raza punctului de calcul 
v [m] Săgeata 
e [m] Grosimea membranei 
E [MPa] Modul de elasticitate longitudinal 
µ [-] Coeficientul lui Poisson 
A [m2] Aria membranei 

r
σ  [MPa] Tensiune normală radială 

Lm [m] Distanţa membranei faţă de capătul 
fibrelor optice 

LFO [m] Distanţa dintre fibra de transmisie şi 
recepţie 

Srp,Sip [m/Pa] Sensibilitatea senzorului optic de 
presiune 

Sra,Sia [m/N] Sensibilitatea senzorului optic de 
acceleraţie 

αmn [-] Constantă dependentă de tipul 
vibraţiei 

g [m/s2] Acceleraţia gravitaţională  
ρ [kg/m3] Densitate material membrană 

 

4.2 Definirea direcţiilor de optimizare în cadrul lucrării 

 
Complexitatea sistemelor de detectare şi protecţie la coliziune oferă multe aspecte 
ce pot fi optimizate. Pentru asigurarea succesului, fiecare dintre direcţiile posibile de 
optimizare trebuie analizată cu precauţie şi aleasă calea cea mai potrivită a aplicaţiei 
[F.3]. 

Dezvoltarea unui nou concept sau optimizarea unuia existent are anumite 
riscuri, încă din faza de concepţie. Pentru a avea succes, riscurile trebuie identificate 
şi soluţionate în timp. Pe de altă parte, conceptele propuse trebuie să aducă o 
valoare adăugată soluţiilor existente pe piaţă. Pe lângă inovaţia propusă, noul 
produs trebuie să fie competitiv pe piaţă; competitivitatea este determinată în mare 
parte de costurile de producţie şi preţul de comercializare care trebuie să fie atractiv 
pentru clienţi.  
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De multe ori se poate întâmpla ca un concept nou să propună „prea multă 
inovare”, iar piaţa să nu fie încă pregătită să-l accepte. Un caz asemănător legat de 
sistemele de protecţie pasivă (invenţia AirBag – ului) a fost prezentat în capitolul 
1.2, unde de la invenţie până la aplicarea în automobile au trecut aproape 17 ani.  

Tratarea acestei teme complexe se poate face luând în considerare direcţiile 
generale de optimizare a unui produs. În funcţie de concept, trebuie aleasă direcţia 
de urmat şi scopul care urmează să fie realizat. 
 

 
Figura 47 – Direcţii de optimizare a sistemelor 

 
• Optimizarea proceselor – Independent de tipul acestuia 

(fabricaţie/dezvoltare), acest aspect are o influenţă sporită asupra 
produsului propus pentru realizare. Un proces optimizat poate aduce 
îmbunătăţiri asupra timpului de realizare şi/sau calităţii produsului. Un timp 
mai scurt de producţie aduce reducere de costuri. 

• Optimizarea materialelor folosite – datorită dezvoltării rapide a tehnologiei, 
apar materiale care au proprietăţi superioare în raport cu cele folosite în 
proiectarea originală. Acestea pot avea efect pozitiv asupra modelului 
existent (ex. piese electronice cu dimensiuni mai reduse sau capacităţi 
sporite), reducând de exemplu greutatea sau consumul de energie al 
sistemelor mecatronice [G.3] sau pot avea efect chiar şi asupra protecţiei 
mediului (un exemplu directiva RoHS „Restriction of Hazardous Substances”, 
[W.18]) 
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• Optimizarea componentelor – de multe ori (în special la produsele noi), în 
primul ciclu de producţie componentele folosite nu sunt alese în condiţii 
optime (ex. raport preţ – proprietăţi necesare), fapt care conduce la costuri 
de producţie ridicate. Alegând componentele optime, respectiv parametrii 
acestora, preţul de producţie poate fi redus semnificativ. 

• Optimizarea conceptului – acesta are rolul dezvoltării conceptelor noi care 
pot crea produse noi, inexistente pe piaţa actuală. Patentele asigură în 
multe cazuri un avantaj faţă de concurenţa din domeniu. 

 
Aspectul cel mai important (pe lângă reducerea costurilor sau fiabilitatea sporită) 
rămâne însă satisfacerea condiţiilor cerute de clienţi. În această formă, fiecare 
dintre părţi (producător – client) are de câştigat. 
În urma analizei diferitelor direcţii de optimizare, autorul îşi propune să 
aducă în cadrul acestei lucrări următoarea contribuţie: 

• „Optimizarea de concepte” – reflectată prin propunerea de noi soluţii 
tehnice pentru realizarea senzorilor folosiţi la detectarea coliziunilor. Astfel, 
vor fi prezentate concepte pentru realizarea unor senzori de presiune, 
respectiv de acceleraţie care nu conţin elemente electronice în capul de 
senzori (denumite de autor: senzori pasivi).  

 

4.3 Optimizarea conceptelor folosite în dezvoltarea 
sistemelor de detectare a coliziunii 

 
În acest subcapitol autorul prezintă câteva modele de senzori şi caracteristicile 
acestora folosite curent în domeniul siguranţei pasive. În completare va fi prezentat 
lanţul pentru achiziţia de date şi o posibilă optimizare a acestuia. 
 Se prezintă apoi conceptele pentru senzorii optici pentru controlul 
acceleraţiei şi presiunii, materializaţi prin componentele ce utilizează doar 
elementele pasive. Prin modelarea matematică a acestora (modele 2D respectiv 
3D), autorul defineşte constrângerile 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 că necesită la 
realizare un sistem mecatronic complicat. După cum s-a prezentat în capitolul 
„Sisteme de detectare şi comandă a coliziunii”, aceste sisteme sunt alcătuite din 
următoarele părţi: 

• Senzori; 
• Unitatea de Control Electronic (UCE) ce poate fi cu sau fără senzori; 
• Actuatori. 

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

În prima parte autorul îşi focalizează activitatea asupra problematicii senzorilor 
şi a comunicării acestora cu UCE. 

Zeci de senzori sunt implicaţi în detectarea diferitelor tipuri de coliziuni. Aceştia 
sunt amplasaţi în diferite locaţii, aproape de zona în care poate apărea coliziunea 
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(vezi Figura 18). Majoritatea senzorilor folosiţi în domeniul sistemelor de siguranţă 
pasivă sunt: 

• Accelerometrele – pentru detectarea acceleraţiei/deceleraţiei automobilului; 
• Senzorii de presiune – folosiţi pentru detectarea schimbărilor de presiune în 

cavităţi (de exemplu în uşile automobilului pentru detectarea coliziunii 
laterale). 

Desigur, mai apar şi alte tipuri de senzori folosiţi în cadrul sistemelor de siguranţă 
pasive cum ar fi: 

• Senzori de temperatură; 
• Senzori de detectare a ratei unghiulare; 
• Senzori de detectare a prezenţei pasagerilor de tip inductiv, rezistiv sau 

pieso – electrici. 
 

 
Figura 48 – Senzori de siguranţă pasivă şi conectarea lor la UCE 

1 – element senzitiv (presiune/acceleraţie); 2- ASIC de diagnoză şi comunicare; 3 – cabluri de 
date şi alimentare; 4 – conectoare 

*) Sursa figurilor [B.2] 
 
După cum rezultă din figura de mai sus, arhitectura de HW a senzorului are două 
componente de bază: 

• Elementul senzitiv – având rolul de a sesiza şi de a transforma informaţia 
utilă în semnal electric; 

• ASIC (Application – Specific Integrated Circuit) – are rolul de a efectua 
diagnoza elementului senzitiv şi de a realiza transmiterea semnalelor la UCE.  

O importanţă deosebită are mediul prin care sunt transmise semnalele, mai ales din 
punctul de vedere al perturbaţiilor care pot apărea. Acest mediu de transmisie a 
datelor este format din conectoarele şi cablurile care leagă senzorul la UCE. Pentru a 
proteja informaţia utilă de perturbaţii, aceasta este digitalizată înainte de a fi 
transmisă; prin intermediul unui protocol de comunicare care diminuează influenţa 
perturbaţiilor (vezi capitolul „Interfeţe de comunicare ale senzorilor de detectare a 
coliziunilor”) informaţiile sunt  trimise la UCE. 
Caracteristicile principale ale senzorilor folosiţi pentru detectarea coliziunii sunt 
următoarele (exemple: Anexa C, punctul 3): 

• Domeniul de măsurare - domeniul în care senzorul poate să livreze valori de 
încredere (ex. +/- 100g); 

• Sensibilitatea senzorului – aceasta indică cât de mult se modifică semnalul 
de la ieşirea senzorului în funcţie de cantitatea măsurată; 

• Rezoluţia – variaţia cea mai mică care poate fi detectată de senzor în funcţie 
de cantitatea măsurată; 

• Valoarea iniţială (ofset) – defineşte cât este valoarea măsurată la ieşirea 
senzorului, în cazul în care semnalul de la intrare are valoarea zero.  
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Desigur, pe lângă aceste caracteristici mai apar şi caracteristici electrice/mecanice: 
• Tensiunea de operare (ex. 3.15 V… 5.25 V); 
• Consumul de curent (ex. 10 mA); 
• Temperatura de funcţionare (ex. -40 … +105 0C). 

Lanţul tipic de achiziţie a datelor, folosit la senzorii din domeniul siguranţei pasive, 
este prezent în figura mai de jos.  

După cum se vede, semnalul util parcurge o cale lungă până la destinaţie, fiind 
convertit în mărimi electrice, filtrat local, convertit din analog în digital (ADC), 
serializat şi trimis la UCE. De pe figura de mai jos pot fi identificate şi principalele 
surse de perturbaţii/erori care influenţează valoarea măsurată: 

• Zgomotul cauzat de conversia în mărimi electrice; 
• Eroarea de conversie ADC; 
• Perturbaţia care se află pe canalul de transmisie. 

Ultima din aceste surse de perturbaţii poate fi neglijată fiindcă apare suprapusă 
peste semnalul deja digitalizat şi nu pe semnalul măsurat. Reducerea perturbaţiilor 
care apar pe canalul de transmisie e contracarată de abilităţile protocolului de 
transmisie folosit. 
 

 
Figura 49 – Lanţul tipic de achiziţie date senzor folosit în siguranţa pasivă – UCE 

 
Un alt aspect important este întârzierea semnalului, datorată serializării şi decodării 
informaţiei. În sistemele actuale de siguranţă pasivă rata de achiziţie maximă a 
datelor ajunge la 4 kHz (250 µs), dar în majoritatea cazurilor este de doar 2 kHz 
(500 µs). Aceasta se datorează abilităţii microcontrolerelor folosite, dar şi ASIC-
urilor integrate în senzori, în multe cazuri (ex. accelerometre la senzorii îndepărtaţi) 
acestea fiind capabile să realizeze o conversie la aproximativ 250 µs. 
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4.3.1.1 Senzori de acceleraţie 

 
Alegerea caracteristicilor acestor senzori depinde de locaţia (zona) montării în 
automobil. De obicei senzorii cu un domeniu mai larg de detectare a acceleraţiei, dar 
cu o rezoluţie mai scăzută, sunt folosiţi atunci când aceştia sunt montaţi în partea 
din faţă a automobilului (cunoscută în literatura tehnică ca senzori „High – g”). Sunt 
capabili să detecteze valori de acceleraţie între ±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 reîmprospătare a datelor este cuprins între 250-330 µs. 

În cele ce urmează se prezintă o diagramă care scoate în evidenţă date 
reale pentru o coliziune frontală (la 56 km/h). Datele au fost achiziţionate la 10 kHz 
de la ieşirea analogică a unui senzor de acceleraţie. Direcţia de măsurare a 
acceleraţiei este identică cu direcţia de deplasare a maşinii, iar plasarea senzorului 
este în centrul de greutate al automobilului (CG). A fost ales acest senzor pentru că 
informaţia care este livrată conţine mai multe detalii despre întregul eveniment de 
coliziune decât în cazul unuia plasat în jurul barei de protecţie. În majoritatea 
cazurilor, senzorul plasat în CG supravieţuieşte coliziunii, astfel informaţiile sunt 
utile pentru studierea caracteristicilor coliziunii, cât şi la studierea comportamentului 
mecanic al automobilului.  
 

 
Figura 50 – Acceleraţia (deceleraţia) măsurată în cazul unei coliziuni reale (56 km/h, 10kHz) 
1 – deformare bara de protecţie; 2 – deformare cutie de coliziune; 3 – deformare structura 

caroseriei; 4 – deformare bloc motor; 5- decizia UCE pentru activarea sistemelor de protecţie 
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Prima imagine de pe figura de mai sus prezintă semnalul brut (nefiltrat) cu toţi 
parametrii perturbatori şi frecvenţele înalte suprapuse peste informaţia utilă. Pentru 
a identifica datele utile, semnalul trebuie în primul rând prelucrat, adică filtrat. 
Alegerea corectă a filtrului de date constituie primul criteriu pentru a crea un sistem 
efectiv de detectare a coliziunii. Senzorii care includ şi un ASIC au un filtru analogic 
HW incorporat, care are rolul de a tăia frecvenţele înalte. Acest lucru este urmat de 
un filtru digital implementat în SW înainte de a oferi datele utile pentru algoritmii de 
detectare a coliziunii. Rata de achiziţie a datelor fiind mare (2-4kHz), procesul de 
filtrare a datelor necesită o putere de procesare sporită [H.2]. 
 Pentru reprezentarea datelor utile autorul a dezvoltat un filtru trece jos IIR 
(Infinite Impulse Response) SW (detalii: Anexa C, punctul 1). După aplicarea acestui 
filtru şi centrarea asupra zonei utile de date, se poate identifica particularitatea 
curbei coliziunii (figura de mai sus). Poate fi identificată şi deformarea (elasto - 
plastică) elementelor structurale, la fel şi proprietăţile de absorbţie a energiei de 
către diferitele componente. Zonele 1-4 coincid cu cele modelate în capitolul „Model 
structural al automobilului în cazul coliziunii frontale”. Domeniul marcat cu „5” de pe 
figură arată domeniul în care UCE culege informaţia necesară pentru luarea deciziei 
de declanşare a sistemelor de protecţie pasageri. Succesiunea evenimentelor după 
luarea deciziei a fost prezentată în capitolul „Coliziune frontală”.  
 

 
Figura 51 – Date de coliziune frontală de la 3 senzori de acceleraţie 

1 – Senzor plasat în CG; 2 – Senzor plasat în faţa maşinii, stânga; 3 – Senzor plasat în faţa 
maşinii, dreapta; 4- decizia UCE pentru activarea sistemelor de protecţie 

 
Datele provenite de la senzori sunt stocate în fişiere standard (ISO 6487), folosite la 
automobilele de testare coliziune. Autorul a dezvoltat un SW care poate citi şi 
interpreta datele din aceste fişiere cu formatul lor specific şi permit prelucrarea 
acestora. 
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Figura de mai sus prezintă semnalele provenite de la trei senzori de acceleraţie care 
detectează acelaşi eveniment în cazul coliziunii frontale. Maşina de test a avut viteza 
de  56 km/h în momentul coliziunii, iar semnalul a fost filtrat şi focalizat la începutul 
evenimentului de coliziune. Doi dintre senzori au fost montaţi în apropierea barei de 
protecţie (stânga „3” respectiv dreapta „2”), unu în CG al maşinii notat cu „1” pe 
figură. Domeniul marcat cu „4” indică zona în care algoritmii trebuie să ia decizia de 
declanşare a sistemelor de siguranţă. Analizând figura de mai sus, putem observa că 
semnalul provenit de la cei doi senzori montaţi în faţa maşinii „2” respectiv „3” 
confirmă caracterul coliziunii „total” frontale (cu un unghi de incidentă zero faţă de 
direcţia deplasării), prin mărimea aproximativ identică a deceleraţiei. Semnalul 
provenit de la senzorul montat în CG al maşinii are o mărime mai redusă 
(aproximativ cu 10g) şi un defazaj în timp de aproximativ 3 ms a informaţiei, care 
confirmă poziţia de montaj a acestuia. 

4.3.1.2 Senzori de presiune 

 
Cele prezentate anterior au arătat caracteristicile senzorilor de acceleraţie şi 
comportamentul acestora. În următoarele vor fi analizaţi senzorii de presiune care, 
de obicei, sunt montaţi în uşa automobilului şi au rolul de a detecta coliziunile 
laterale. Aceşti senzori folosiţi în domeniul de siguranţă pasivă au următorii 
parametri de funcţionare (exemple: Anexa C, punctul 3): 

• Domeniul de presiune: 20 – 250 kPa; 
• Domeniul de temperatură: –40 până  +125 0C; 
• Tensiune de alimentare: 4.5 V – 5.5 V; 
• Timp de reîmprospătare date aproximativ 100 µs. 

Avantajul faţă de senzorii de acceleraţie constă în convertirea rapidă a unor valori 
noi măsurate, chiar înaintea senzorilor de acceleraţie. Acest avantaj este necesar la 
detectarea coliziunii laterale; dată fiind distanţa mai mică dintre pasager şi uşa 
laterală, fiecare milisecundă contează pentru salvarea vieţilor.  

Coliziunea laterală este cel mai critic eveniment de coliziune (vezi capitolul 
„Coliziune laterală”), unde în aproximativ 50 ms AirBag-ul trebuie să fie umflat, iar 
umflarea sacului trebuie să ajungă la maxim 20-30 ms.  

Mediul în care sunt amplasaţi aceşti senzori este ostil, vara ajungând 
temperaturi de până la +100 0C. Fiind un spaţiu parţial etanşat, uşa automobilului 
permite pătrunderea umidităţii şi formarea condensului, care fac mai dificilă buna 
funcţionare a acestora. Avantajul menţionat anterior ne confirmă că acest tip de 
senzor ar fi ideal de folosit uniform în automobil pentru detectarea coliziunilor de 
orice tip, dar de obicei preţul de achiziţie şi necesitatea unei cavităţi în care trebuie 
montat indică folosirea lor numai în locuri absolut necesare. 

Pentru analiza caracteristicii semnalelor provenite de la aceşti senzori, autorul 
a studiat mai multe cazuri de coliziuni laterale provocate la maşini de testare. Datele 
provenite de la senzorii de presiune confirmă viteza rapidă şi violentă a desfăşurării 
evenimentului de coliziune laterală.  

În următoarele vor fi prezentate datele înregistrate la o coliziune laterală 
reală, unde automobilul de test avea viteza de coliziune 29 km/h. După cum se 
poate identifica, în primele 20 ms după contact, presiunea ajunge la un maxim, 
după care scade. Scăderea presiunii se datorează deformării intense a cavităţii din 
uşa automobilului, care duce la pierderea etanşeităţii dintre mediul exterior şi 
cavitate uşă. Deşi informaţia provenită de la senzorul de presiune indică clar 
coliziunea, pentru siguranţă, acest eveniment trebuie să fie confirmat şi de la un alt 
senzor amplasat în apropierea senzorului de presiune. Sunt diferite combinaţii de 
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senzori şi concepte care sunt folosite împreună cu informaţia provenită de la senzorii 
de presiune; în multe cazuri confirmarea evenimentului provine de la un senzor de 
acceleraţie amplasat în apropierea senzorului de presiune. 

 
Figura 52 – Date coliziune laterală de la un senzor de presiune 

1 - decizia UCE pentru activarea sistemelor de protecţie 
 
Datele brute, după cum se poate identifica de pe prima figură, conţin informaţii mai 
„clare”,  cu mai puţin zgomot faţă de cele întâlnite la senzorii de acceleraţie. Asta 
depinde şi de proprietăţile filtrului de HW încorporat în senzor care determină limita 
de tăiere a frecvenţelor înalte. Acest fapt întâlnit la senzorii de presiune constituie 
un avantaj inclusiv la implementarea filtrului SW în UCE, care are efect direct asupra 
reducerii întârzierii provocate de filtru. Acesta poate fi identificat şi pe filtrul creat de 
autor pentru acest caz (detalii: Anexa C, punctul 2), unde gradul filtrului este redus 
cu un ordin de mărime, fiind un filtru SW de gradul 1. 

După caracterul curbei, coliziunea poate fi uşor identificată, însă domeniul 
„1” în care trebuie să fie luată decizia de activare a sistemelor de protecţie arată 
adevăratul punct critic al evenimentului. Trebuie reţinut că UCE ia aproximativ 1/3 
(~16 ms) din timpul necesar activării sistemelor de protecţie. Pe lângă timpul prea 
scurt necesar pentru activarea sistemelor de protecţie în cazul coliziunii laterale, 
intervin şi o serie de factori care influenţează nivelul de protecţie oferit (ex. poziţia 
pasagerului în scaun sau partea (şofer sau pasager) unde are loc coliziunea). 
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4.3.1.3 Concluzii privind senzorii de detectare a coliziunilor 

 
Cele prezentate în capitolele precedente legate de senzorii de acceleraţie şi de 
presiune, folosiţi curent în domeniul siguranţei pasive, permit tragerea câtorva 
concluzii: 

• Lanţul de achiziţie a datelor este complex (transformare date în mărimi 
electrice → conversie → codare → transmisie → recepţie → decodare); 

• Pe parcursul lanţului de achiziţie apar mai mulţi factori perturbatori şi 
întârzieri ale semnalului util (zgomot conversie, eroare de conversie ADC, 
întârziere datorată codării datelor, zgomot pe canalul de transmisie, 
întârziere cauzată de decodarea datelor transmise); 

• Datele ajunse la UCE trebuie filtrate în SW, ceea ce cauzează o întârziere a 
semnalului util şi necesită o putere de procesare sporită; 

• Frecvenţa de achiziţie a datelor ajunge în cadrul siguranţei pasive la 2 – 4 
kHz, ceea ce face ca aceste sisteme să aibă cerinţe înalte de răspuns în timp 
real (denumite în literatura de specialitate „Hard Real – Time embedded 
systems”); 

• Senzorii de acceleraţie sunt folosiţi pe scară largă în domeniul siguranţei 
pasive. Domeniul de măsurare diferă în funcţie de locul unde sunt montaţi şi 
de funcţionalitatea pe care o realizează. Cei montaţi în faţa maşinii au un 
defazaj în timp în informaţia utilă faţa de cei montaţi în CG al automobilului;   

• Senzorii de presiune sunt mai performanţi, livrează date utile în timp mai 
scurt, însă au dezavantajul de a avea preţuri de achiziţie mai ridicate şi 
necesitatea  unei cavităţi în care să fie montaţi; 

• Senzorii trebuie să fie robuşti şi siguri, să reziste la temperaturi scăzute şi 
ridicate, în medii ostile. 

Având aceste informaţii la bază autorul va prezenta în cele ce urmează concepte noi 
care permit optimizarea unora sau mai multor factori necesari la senzorii folosiţi în 
domeniul siguranţei pasive. Autorul subliniază că aceste idei au fost propuse pentru 
patentare în cadrul companiei Autoliv în 2009, acţiune care se află în curs de 
omologare. 
 

4.3.2 Optimizarea lanţului de achiziţie date 

 
Avansul tehnologic făcut în ultimii ani în domeniul electronicii/ telecomunicaţiilor/ 
informaticii, e prezent în structura automobilelor de astăzi. Dacă la început în 
automobile funcţionalităţile şi comanda acestora erau realizate pe cale mecanică, 
astăzi tendinţa este de înlocuire a acestora cu soluţii sofisticate mecatronice. În 
aceste sisteme accentul este pus pe comanda/controlul electronic al acestora prin 
SW. Deşi aceste trenduri noi constituie un avantaj net faţă de vechile sisteme, 
induce complexitatea comunicării în cadrul noilor structuri.  

Dacă luam în considerare doar conductorii care sunt folosiţi pentru 
conectarea senzorilor la UCE sau la reţeaua de comunicare din UCE, rezultă o 
lungime de peste 4 km de cabluri într-un singur automobil. Această cantitate de 
cabluri constituie aproximativ 70 kg din greutatea automobilului. Materialul de bază 
din care sunt fabricate aceste cabluri este cuprul, iar preţul acestuia este 
semnificativ pe piaţa mondială [C.2] şi se află în creştere. Acest preţ este direct 
reflectat în preţul automobilului.  

BUPT



74  Contribuţii privind optimizarea sistemelor de protecţie la coliziune - 4 

Primele tendinţe cu privire la eliminarea acestor cabluri încep să se 
manifeste; un exemplu referitor la automobile este MOST (vezi anexa A, „Protocoale 
de comunicare în automobile”). În această soluţie, în loc de mediul electric de 
transmitere a datelor este folosit mediul optic, însă focalizarea se referă doar asupra 
reţelei de comunicare dintre unităţile electronice. 

Autorul propune folosirea mediului optic (fibra optică) pentru realizarea 
comunicaţiei dintre senzori şi UCE folosiţi în domeniul siguranţei pasive. Numărul 
senzorilor fiind mare (aproximativ 70 de bucăţi/ automobil), soluţia propusă ar 
aduce beneficii semnificative. 
Folosirea fibrelor optice aduce o serie de avantaje faţă de cabluri: 

• Fibra optică pierde 3% din puterea optică de intrare pe o lungime de 100 m, 
faţă de un cablu electric care pierde 99.37 % din puterea semnalului de 
intrare la acelaşi lungime [W.19]; 

• Sunt mai uşoare decât cablurile fabricate din cupru de aproximativ 2.4 ori 
[W.19]; 

• Sunt mai ieftine decât cablurile din cupru [F.5]; 
• Prezintă imunitate la interferenţele electromagnetice; 
• Puterea mică de consum energetic evidenţiată prin curentul mic de 

aproximativ 20 mA, faţă de soluţiile electronice la care consumul ajunge 
pană la 70 mA la anumite categorii de senzori, cu interfaţa de comunicare 
încorporată în ei. 
Un aspect care trebuie soluţionat prin conceptul propus este că senzorii din 

domeniul siguranţei pasive folosesc acelaşi cablu prin care sunt trimise datele utile 
ca şi cablul de alimentare (vezi capitolul „Interfeţe de comunicare ale senzorilor 
pentru detectarea coliziunilor”). Soluţia propusă de autor este una simplă: 
rearanjarea lanţului tipic de achiziţie date  (vezi figura 49) în felul prezentat în figura 
de mai jos. 

 

 
Figura 53 – Lanţul de achiziţie date senzori folosind mediul optic 
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Rearanjarea lanţului de achiziţie date aduce separarea elementului senzitiv (denumit 
de autor „Element Senzitiv pasiv” sau ES pasiv) de componentele electronice. 
Avantajele aduse de conceptul propus: 

1. Separă cele două parţi: electronica de elementul senzitiv; 
2. Eliminarea electronicii şi a cablurilor conductorilor din construcţia senzorului 

îl face pe acesta imun la interferenţe electromagnetice; 
3. Reduce dimensiunile senzorului datorită eliminării electronicii din structura 

senzorului; 
4. Simplifică procesul de fabricaţie, care duce la scăderea costurilor de 

fabricaţie; 
5. Elimină din lanţul de achiziţie întârzierile cauzate de serializarea datelor din 

partea de transmisie, respectiv decodarea acestora la partea de UCE. 
6. Rata de eşantionare nu mai depinde de abilităţile circuitului electronic 

(ASIC) încorporat în senzor, poate fi liber ales de UCE, şi de abilităţile 
acestuia. Frecvenţa de achiziţie uzuală de 2 – 4 kHz cunoscută de la 
sistemele de siguranţă pasivă  poate fi uşor depăşită. Aceasta are ca efect 
îmbunătăţirea abilitaţilor algoritmului de a detecta coliziunile. De asemenea, 
permite sistemelor care au convertor analog – digital (ADC) mai puţin 
performant să crească rata de eşantionare (cunoscută în literatura tehnică 
ca metoda „oversampling”) pentru a atinge performanţe comparabile ADC 
cu rezoluţie mai mare. 

7. Deteriorarea informaţiei transmisă prin mediul optic este mai mică decât în 
cel electric. 

8. Filtrul analog trece – jos din figura anterioară poate fi ajustat în funcţie de 
necesităţile sistemului. Aceasta are ca efect reducerea puterii de calcul 
necesară implementării filtrului de semnal în SW (vezi capitolele anterioare 
„Senzori de acceleraţie/presiune”). Având un filtru SW cu un grad mai 
scăzut, întârzierea procesării semnalului scade.  

9. Tipul semnalului optic care este emis prin mediul optic poate fi ales în 
funcţie de felul aplicaţiei (ex. lumină infraroşie/vizibilă/ultravioletă). Felul în 
care este transmisă informaţia depinde de aplicaţie (ex. 
nemodulată/modulată (în amplitudine sau în frecvenţă)). 

10.  Având mai puţine componente, senzorii care sunt pasivi (fără electronică), 
sursele de defectare şi de erori se reduc. 

Pe lângă avantajele prezentate de mai sus, pot fi identificate şi câteva dezavantaje 
legate de conceptul propus: 

1. Eliminarea electronicii din structura senzorilor favorizează suprapunerea 
zgomotului de pe canalul de transmisie peste semnalul util. Acest neajuns 
este parţial compensat prin schimbarea mediului de transmisie din electric în 
optic (vezi punctul 2, 7 din avantajele menţionate). 

2. UCE trebuie să realizeze compensarea semnalului, care duce la creşterea 
puterii de procesare în partea de SW. Aceasta poate fi compensată prin cele 
menţionate în punctul 8. 

3. Strategia de testare pentru determinarea avariei acestor senzori trebuie 
implementată la partea de UCE. Acesta se reflectă printr-un model mai 
complicat de achiziţie de date care urmează să fie realizat în partea de SW. 
Acesta, odată implementat în SW poate fi refolosit uşor pentru diferitele 
tipuri de UCE. Permite un mod deschis pentru introducerea sau optimizarea 
mecanismelor SW sau schimbarea strategiilor de testare în diferite faze ale 
funcţionării automobilului (ex. pornire sau funcţionare normală).  

BUPT



76  Contribuţii privind optimizarea sistemelor de protecţie la coliziune - 4 

Analizând cele constatate mai de sus, este evident avantajul oferit de conceptul 
optoelectronic propus, care urmează să fie validat pe parcursul încercărilor 
experimentale. 
 

4.3.3 Senzor optic de presiune pentru aplicaţii de siguranţă pasivă 

 
Folosind conceptul prezentat legat de optimizarea lanţului de achiziţie prin 
introducerea mediului optic, în următoarele autorul prezintă modelul matematic 
pentru realizarea unui senzor de presiune. 
 După cum a fost prezentat în schema bloc din figura 53, un astfel de senzor 
constă din următoarele părţi: 

• Element senzitiv „pasiv”; 
• Mediul comunicare; 
• Convertor de informaţie în mărimi electrice (tensiune/curent). 

Elementul senzitiv (ES) este cel mai important dintre cele menţionate, acesta este 
cel care determină metoda prin care se va modula informaţia optică cu semnalul util 
care urmează să fie cuantificat. Odată ce semnalul ajunge la UCE, partea de 
conversie capătă un rol important; aceasta are în compoziţie şi un filtru HW trece – 
jos la intrarea căruia este aplicat semnalul. 
 

4.3.3.1 Generalităţi despre senzorii optici 

 
Lumina transmisă prin fibra optică are anumite caracteristici care depind de 
parametrii ca: intensitate, fază, lungime de undă sau polarizare. Prin detectarea 
variaţiei acestor parametri, cauzată de informaţia care urmează a fi măsurată, 
senzorii pot fi implementaţi să măsoare o gamă largă de proprietăţi fizice (ex. 
presiune, solicitări, lungime, temperatură, acceleraţie, vâscozitate, vibraţii, curent, 
câmpuri electrice, câmpuri magnetice) [J.1].  
Senzorii optici au deja o gamă largă de domenii de aplicaţie, de exemplu: 

• Monitorizare ţevi de gaz sau ţiţei (temperatura şi solicitări ale acestora); 
• Monitorizare baraje sau poduri (presiune, solicitare construcţie); 
• Submarine – senzorii (optici) acustici sunt folosiţi pentru supravegherea 

fundului mărilor; 
• Aviaţie – pentru detectarea presiunii în camera de ardere a motoarelor cu 

propulsie; 
• Domeniul automobilelor – senzori de detectare a greutăţii şi prezenţei  

pasagerilor în scaune; 
• Medicină – senzori de determinare a nivelului glucozei, sau măsurării pH. 

Fibra optică folosită pentru realizarea acestor senzori poate să fie „Sigle – mode” 
sau „Mono – Modal” (notat de autor cu „SM”) sau „Multi – mode” (MM). Primul (SM), 
permite pătrunderea unui singur fascicol de lumină în fibra optică (având miezul 
foarte subţire), celălalt (MM) permite pătrunderea mai multor fascicole de lumină 
(având miezul mai mare). Figura de mai jos exemplifică aceste două tipuri de fibră 
optică generic folosită în aplicaţii optice [C.4].  

Diametrul miezului poate să difere în funcţie de tipul de fibră optică. 
Varianta de fibră optică cel mai des întâlnită în sistemele audio este POF (fibra 
optică din plastic) care poate avea un miez de 980 µm; dacă am lua în considerare 
şi învelişul, diametrul poate ajunge la 1 mm.  
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Figura 54 – Exemple de fibre optice 

1 – sursă de lumină; 2- Înveliş cu indice de refracţie mai mică decât miezul; 3- miezul cu 
indice de refracţie mai mare decât manta; 4 – Fascicol de lumină pătrunsă pe fibra optică; 5 – 

Fascicole de lumină pătrunse în fibra optică; 6 – Înveliş de protecţie fibră optică; 
a.) Fibră optică „Single - Mode”; b.) Fibră optică „Multi – mode” 

 
Materialul din care este fabricată fibra optică este de mai multe feluri: 

• Fibră optică din sticlă – unde miezul şi învelişul sunt fabricate din material 
cu conţinut de Siliciu, folosit în telecomunicaţii de la bun început; 

• Fibră optică mixtă – cu miezul din material cu conţinut de Siliciu, dar cu 
învelişul fabricat din plastic, pentru a întruni abilităţile celor două materiale. 
Este folosită în telecomunicaţii pentru transmisii la distanţe mari. 

• Fibră optică din plastic – cunoscută in literatura tehnică sub numele POF 
(Plastic Optical Fiber). În acest caz, miezul şi învelişul sunt fabricate din 
plastic. Materialele de bază folosite pentru fabricaţie sunt: Polimethil 
Metacrilate, Policarbonat, Polistiren. Datorită pierderilor mai mari decât cele 
întâlnite la fibrele optice din sticlă, aceste tipuri de fibre sunt folosite la 
transmiterea informaţiilor la distanţe mici sau în domeniul casnic [B.4]. 

Fibra, care leagă elementul senzitiv la dispozitivul de măsurare, trebuie aleasă în 
funcţie de mediul în care urmează să fie folosit senzorul optic. Daca mediul în care 
se întâmplă măsurarea are o temperatură ridicată, sunt folosite fibre optice 
preparate din materiale speciale care rezistă la temperaturi ridicate. Cercetările 
existente arată folosirea cu succes a materialelor bazate pe SiO2  pentru fabricarea 
senzorilor optici [C.6] la temperaturi de peste 900 0C. Cercetătorii de la NASA au 
prezentat o soluţie pentru construcţia senzorilor optici, care foloseşte în compoziţia 
lui zefirul, ajungând astfel la temperaturi de operare de până la 2000 de grade 
Celsius [N.3]. 

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

• În funcţie de mediul senzitiv – senzorii optici pot fi extrinseci sau 
intrinseci. În cazul senzorilor extrinseci, fibra optică are rolul de a 
transporta lumina la un dispozitiv extern unde va avea loc modulaţia 
informaţiei. În realizarea acestor senzori pot fi folosite mai multe 
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cabluri (emiţător – receptor) sau o singură fibră optică, realizând 
amândouă funcţionalităţi în acelaşi timp. În cazul senzorilor optici 
intrinseci are loc o variaţie a caracteristicilor fizice ale fibrei care 
corespunde informaţiei utile, adică fibra optică în sine este elementul 
senzitiv. Tipurile de senzori optici sunt exemplificate în figura de mai 
jos. 

 

 
Figura 55 – Senzor optic extrinsec (a), intrinsec (b)  

E – emiţător; R – receptor 
 

• Bazat pe modul de operare (modulare semnal) – pot fi clasificaţi în: 
a. modulaţi în intensitate – acest principiu se bazează pe detectarea 

pierderii semnalului optic în funcţie de informaţia măsurată. De 
obicei aceste tipuri de senzori optici au o construcţie simplă, folosesc 
fibre optice de tip MM POF, care duc la costuri de fabricaţie reduse. 
Precizia care poate fi obţinută la aceşti senzori este mai mică decât 
la interferometre, dar au avantajul că partea electronică care 
transformă semnalul util în semnal electric este mult mai simplă de 
realizat decât la interferometre optice. În figura de mai jos sunt 
prezentate câteva soluţii de implementare larg folosite („a”, „b”, 
„c”). Implementările „a” şi „b” sunt soluţii extrinseci, unde mediul 
este modulat în funcţie de informaţia utilă. Implementarea 
prezentată pe „c”, este o soluţie intrinsecă, unde aplicarea forţei pe 
cele două suprafeţe îndoaie fibra optică cauzând schimbarea 
caracteristicii fascicolelor transmise prin aceasta. 

b. modulaţi în fază (interferometre) – aceste tipuri de senzori au o 
precizie şi rezoluţie de semnal util foarte ridicată. Una dintre cele 
mai folosite soluţii este „Fabry - Perot” bazată pe interferenţa mai 
multor raze de lumină care constă din două oglinzi semitransparente 
şi un mediu reflectiv. 

c. modulaţi prin polarizare – sunt două direcţii mari în realizarea 
acestor tipuri de senzori optici [J.1]: implementări care folosesc 
efectul Faraday şi cele cu efectul foto-elastic. Primul este folosit 
pentru măsurarea câmpurilor electrice sau magnetice, pe când 
celălalt pentru măsurarea presiunii. În figura de mai jos este 
prezentată o soluţie pentru un asemenea senzor („d”), unde forţa 
aplicată pe elementul foto-elastic schimbă caracteristica luminii 
polarizate transmise. 

Cele mai uzuale soluţii pentru realizarea mediului modulator sunt prezentate în 
figura  de mai jos [M.1]. 

BUPT



4.3 – Optimizarea conceptelor folosite în dezvoltarea sistemelor de detectare a coliziunii  79 

 

 

 
Figura 56 – Soluţii şi principii uzuale folosite la senzorii optici 

1 – Fibră optică; 2 – Oglindă; 3 – Element opto-elastic; 4 – Polarizor de lumină; 
I1 – Intensitate de lumină la intrare; I2 – Intensitate de lumină la ieşire; F – forţă 

 

4.3.3.2 Selectarea conceptului de implementare a senzorului optic 
de presiune 

 
Analizând principiile de funcţionare în funcţie de cerinţele din domeniul 
automobilelor, putem trage următoarele concluzii: 
 

Principii de 
funcţionare 

Comentarii autor Calificativ 

Mediu senzitiv 
intrinsec 

- De obicei aceşti senzori au dimensiuni mai mari, 
datorită faptului că fibra în sine este elementul 
senzitiv.  
- Timpul de viaţă al senzorului este determinat de 
caracteristicile fibrei, fiindcă elementul senzitiv este 
fibra în sine (ex. caracteristica de obosire la 
încovoiere a fibrei, figura 56 „c”). 

– 

Mediu senzitiv 
extrinsec 

- Fibra optică are rolul de a transmite şi recepţiona 
informaţia de la un element senzitiv.  
- Arată o flexibilitate mai mare datorită faptului că 
cele două medii (comunicare, respectiv sesizare 
informaţie) sunt separate. De asemenea, fibra optică 
în elementul senzitiv poate fi diferită faţă de cea 
folosită la comunicare, lăsând opţiunea de a fi aleasă 
pe baza specificaţiilor necesare pentru un caz 
anume. 

+ 

Modularea în 
intensitate a 
informaţiei utile 

- Construcţie simplă de senzor, permite folosirea 
fibrelor MM POF. 
- Fibra optică are rolul de a colecta informaţia optică, 
este implicată în mod indirect în conceptul de 

+ 
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sesizare. 
- Costuri reduse de implementare. 

Modulare în 
fază a 
informaţiei 
optice 

- Deşi interferometrele optice sunt de înaltă precizie 
şi de multe ori sunt folosite ca şi etaloane pentru alţi 
senzori, partea electronică de demodulare şi obţinere 
a informaţiei utile este dificil de realizat. 
- Costuri ridicate de implementare la partea de 
demodulare. 

- 
 
 

Modulare prin 
polarizarea 
informaţiei 
optice 

- Acest tip de senzor are un număr ridicat de 
componente în construcţia lor. 
- Elementele constructive pot fi sensibile la variaţiile 
de temperatură. 
- Costurile de producţie sunt mai ridicate faţă de 
soluţiile menţionate anterior. 

- 

 
Din tabelul de mai sus reiese că soluţia optimă pentru crearea unui senzor optic 
folosit în domeniul automobilelor este: un senzor optic extrinsec, modulat în 
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 informaţiei utile are loc prin variaţia 
distanţei dintre fibra optică şi suprafaţa reflectantă. Pentru convertirea informaţiei 
presiunii în mărimi de deplasare (raportat la capătul fibrei optice), autorul a ales să 
folosească o membrană elastică [D.5]. În funcţie de modul de fixare a membranei, 
pot fi identificate două moduri: cu membrană rezemată sau cu membrană încastrată 
pe contur: 
 

 
Figura 57 – Soluţii de implementare senzor optic de presiune cu membrană elastică 

a.) Membrană rezemată pe contur; b.) Membrană încastrată pe contur; 1- Inel exterior fixare 
membrană; 2 – Membrană elastică; 3 – Inel interior fixare membrană; 4 – Fibră optică; 5 – 

corp element senzitiv; 6 – material fixare fibră optică 
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Avantajul construcţiei cu membrană încastrată pe contur faţă de cel cu membrană 
rezemată este compactitatea soluţiei obţinute. Pe de altă parte procesul tehnologic 
necesar pentru producerea elementelor este mai complicat pentru varianta cu 
membrană încastrată. Un alt avantaj al soluţiei cu membrană încastrată constituie 
faptul că membrana este ferită de muchiile exterioare ale corpului elementului 
senzitiv, cât şi de contactul corpurilor străine de pe partea exterioară a senzorului. 
Ţinând cont de argumentele aduse, reiese că varianta cu membrana elastică 
încastrată are avantaje semnificative la implementare. 
 Dacă analizăm modul de operare şi electronica necesară pentru 
implementarea senzorului, constatăm că realizarea părţii de emisie recepţie poate 
avea câteva constrângeri. Astfel, pentru obţinerea informaţiei utile ar fi necesară o 
rată mare de eşantionare, o comutare rapidă între transmisie şi recepţie sau o 
componentă electronică care să aibă ambele părţi integrate în aceeaşi capsulă. O 
altă soluţie ar fi folosirea unui divizor optic (cunoscut în literatura de specialitate sub 
numele de „splitter”), dar acesta ar creşte semnificativ costul produsului. Autorul 
propune o soluţie simplă, rezonabilă ca şi concept dar şi ca preţ, prin folosirea a 
două fibre optice montate în paralel una lângă cealaltă în corpul senzorului optic. 
Pentru realizarea senzorilor optici de presiune diferenţială este necesară o gaură de 
intrare pentru presiunea de referinţă (în cazul actual presiunea atmosferică).  
Această soluţie este prezentată în figura următoare (figura 58 „a”, poziţia 7), care 
poate să fie generalizată şi la alte variante de implementare. 
 

 
Figura 58 – Soluţie de implementare pentru senzor optic de presiune cu două fibre optice 
a.) Membrană rezemată pe contur; b.) Membrană încastrată pe contur; 1- Inel exterior fixare 
membrană; 2 – Membrană elastică; 3 – Inel interior fixare membrană; 4 – Fibră optică; 5 – 

corp element senzitiv; 6 – material fixare fibră optică; 7 – Gaură de intrare presiune 
atmosferică 

  

4.3.3.4 Modelarea matematică a senzorului optic de presiune 

 
Modelarea matematică a senzorului constituie un ajutor în luarea deciziilor corecte în 
faza de proiectare. Având la bază modelul, pot fi simulate uşor situaţiile limită, 
combinaţii de proprietăţi ale componentelor constructive şi astfel este posibilă o 
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optimizare precoce a conceptului. Modelul matematic al senzorului include o serie de 
sub-modele responsabile pentru o funcţionalitate, astfel:  

• Modelul matematic al deformării membranei 
• Modelul matematic al reflexiei razelor de pe membrană 

Toate aceste modele sunt bazate pe calcule teoretice, de multe ori autorul foloseşte 
aproximări sau generalizări matematice pentru sintetizarea rezultatelor provenite 
din aceste modele, urmând să fie confirmate de încercările efectuate asupra 
prototipurilor ce urmează să fie implementate. 
 

4.3.3.4.1  Modelul matematic al deformării membranei 

 
Considerând membrana o placă plană a cărei grosime este mică, modelul matematic 
al membranei se poate reduce la cazul calculului plăcilor circulare, 
încastrate/rezemate simetric cunoscut din rezistenţa materialelor. Ipotezele care se 
admit sunt următoarele [M.2]: 

• Secţiunea mediană a membranei după deformare rămâne cu aceeaşi arie ca 
înaintea deformării; 

• Este valabilă legea lui Kirchoff, adică toate punctele aflate pe normală la 
suprafaţa mediană nedeformată rămân pe normală la suprafaţa mediană 
deformată; 

• Este valabilă legea lui Hooke, adică solicitările nu depăşesc limita de 
proporţionalitate. 

Sunt două aspecte importante pentru construcţia modelul matematic: 
a.) Săgeata, adică deplasarea secţiunii medii deformate în 

funcţie de sarcina uniform distribuită pe suprafaţă; 
b.) Calculul rezistenţei membranei. 

 

 
Figura 59 – Încărcarea circulară a membranelor 

a.) Membrană rezemată pe contur; b.) Membrană încastrată pe contur; 
R – raza membranei; p – sarcină uniform distribuită pe suprafaţă; r – raza punctului de interes 

în care se fac calculele 
 
a.) Relaţiile de calcul a săgeţii pentru cazurile menţionate mai sus, sunt [M.2]: 
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Pentru varianta membranei rezemate pe contur (4.1), respectiv pentru membrana 
încastrată pe contur (4.2): 
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Unde k este: 
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r
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Iar „D”  este modulul de rigiditate al plăcii: 
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b.) Pentru proiectarea membranei mai sunt necesare formulele de calcul pentru 

tensiunile normale radiale ( r
σ ), care pentru cazul membranei rezemate poate fi 

scrisă: 
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Respectiv pentru cazul membranei încastrate pe contur: 
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Rezultatele simulării modelului matematic al membranei rezemate, respectiv 
încastrate pe contur sunt prezentate în figura următoare.  

Ce se poate identifica este faptul că pentru acelaşi material, aceleaşi 
dimensiuni şi presiune aplicată pe membrană, la membrana rezemată deformările 
sunt mai mari. Pentru cazul prezentat mai jos magnitudinea este 4 la 1 pentru 
membrana rezemată pe contur faţă de membrana încastrată. Acest comportament 
poate să constituie un avantaj în faza de proiectare a senzorului, permiţând 
sensibilitate sporită la aceleaşi dimensiuni. În acelaşi timp acesta poate să constituie 
un dezavantaj care poate să cauzeze îmbătrânirea (la oboseală) mai rapidă a 
membranei. Pentru domeniul automobilelor timpul de viaţă a componentelor 
electronice este stabilit pentru cel puţin 15 ani, dar în majoritatea cazurilor ajunge la 
20 ani de funcţionare. Pe de altă parte componentele trebuie să reziste şi la 
schimbările de temperatură şi la efectele cauzate de mediul în care acţionează. 
Caracteristica senzorului trebuie să rămână cât se poate de stabilă sub acţiunea 
acestor influenţe exterioare. În majoritatea cazurilor sunt folosite diverse tehnici 
pentru diminuarea acestor influenţe, cum ar fi: 

• tabele cu valori de calibrare care sunt programate în senzor; 
• teste în timp real pentru determinarea abaterii senzorului; 
• compensare de ofset semnal implementată pe partea de SW.  
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Figura 60 – Modelarea 2D a membranei rezemate respectiv încastrate pe contur 

 
După cum se poate observa de pe figura de mai sus, deformarea membranei 
rezemate pe contur este mai mare decât la membrana încastrată. În modelul 
matematic a fost aplicată pe suprafaţa senzorului o presiune de aproximativ 763 Pa, 
pentru care a rezultat o deformare a membranei de 80 µm pentru cazul membranei 
rezemate pe contur, respectiv 20 µm pentru cazul membranei încastrate. Bazat pe 
aceste rezultate se poate trage următoarea concluzie: pentru crearea unui senzor cu 
o sensibilitate sporită, varianta cu membrană rezemată pe contur constituie un 
avantaj. Însă dacă scopul este crearea unui senzor care să permită detectarea unui 
domeniu mai larg de presiune, atunci varianta cu membrana încastrată pe contur 
constituie o alegere mai avantajoasă. 

Pentru reprezentarea mai detaliată a diferenţelor, autorul a creat un model 3D 
folosind mediul scilab [S.2] (figura de mai jos), care confirmă cele prezentate pe 
modelele 2D. Parametrii mecanici care au fost introduşi în modelul matematic 
corespund unui membrane elastice (pe bază de cauciuc), având diametrul de 5 mm. 
Autorul a analizat comportamentul modelului dezvoltat introducând diferiţi parametri 
pentru a determina: 

• Comportamentul membranei la diferite grosimi ale acesteia; 
• Comportamentul membranei având diferite proprietăţi mecanice (ex. E, µ ). 
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Mai multe detalii pot fi găsite în  Anexa D, punctul 1, 2, 3.  

 
Figura 61 – Modelarea 3D a membranei rezemate respectiv încastrate pe contur 

 
În faza de proiectare a senzorului, unul dintre cei mai importanţi parametri de 
intrare este domeniul de presiune care este aplicată pe senzor. Dacă de exemplu 
urmează să fie proiectat un senzor care trebuie să detecteze variaţii de presiune 
între 0 – 100 kPa, trebuie să fie schimbat unul dintre parametrii de intrare ai 
modelului matematic pentru a fi posibilă satisfacerea acestei cerinţe. Parametrii care 
au influenţa sporită asupra valorilor de ieşire sunt (ec. 4.1): 

• Diametrul membranei; 
• Grosimea membranei; 
• Proprietăţile materialului membranei. 

Dacă analizăm aceşti parametri, putem trage concluzia că schimbarea diametrului 
membranei poate avea un efect complex asupra procesului tehnologic folosit. De 
asemenea, corpul senzorului având un diametru mai mare favorizează apariţia  
factorilor perturbatori (ex. vibraţii). Schimbarea materialului membranei ar aduce o 
serie de complicaţii legate de fiabilitatea materialului ales şi aprovizionarea acestuia. 
Varianta optimă, care soluţionează problemele menţionate mai sus, rămâne 
manipularea grosimii membranei în funcţie de cerinţele senzorului. Figura următoare 
prezintă rezultatul simulării pentru cazul menţionat. 
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Figura 62 – Grosimea membranei în funcţie de presiune 

 
 

4.3.3.4.2  Modelul matematic al reflexiei razelor de pe 
membrană 

 
În figura  de mai jos este prezentat modul în care se produce reflexia razelor de 
lumină de pe suprafaţa membranei deformate, respectiv nedeformate, sub acţiunea 
unui presiuni distribuite uniform. Pentru soluţia prezentată în figură, se poate vedea 
că în cazul în care membrana este deformată, ajung pe fibra optică de recepţie mai 
puţine fascicole de lumină reflectate. Această variaţie în intensitatea de lumină 
reflectată sub acţiunea presiunii, constituie semnalul de modulare a informaţiei utile 
peste lumina transmisă. Parametrii care au o influenţă majoră asupra 
comportamentul modelului sunt: 

• Distanţa dintre capătul fibrelor şi membrană – cazul în care distanţa este 
mică, iar variaţia de semnal produsă este mai mare. Alegerea acestei 
distanţe trebuie să fie făcută astfel încât să fie în corelaţie cu presiunea 
maximă aplicată pe suprafaţă şi deformaţia rezultată. Aceasta  va determina 
domeniul de măsurare al senzorului optic. 

• Distanţa dintre fibra de emisie, respectiv recepţie – Acesta are efect 
asemănător cu cel descris dinainte. 
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• Proprietăţile membranei de a reflecta lumina – În funcţie de materialul ales 
pentru membrană diferă rugozitatea, care determină difuzia fasciculelor de 
lumină incidente. 

 

 
Figura 63 – Reflexia razelor de lumină de pe membrană 

p – presiune uniform distribuită pe suprafaţă; Lm – Distanţa dintre capătul fibrei optice şi 
membrană;LFO – Distanţa dintre fibrele optice de transmisie - recepţie;1 – membrana 

deformată sub aplicarea presiunii; 2 – Razele de lumină emise de fibra optică de transmisie; 3 
– Fibra optică de emisie; 4 – Razele de lumină reflectate de pe suprafaţa membranei 

deformate; 5 – razele de lumină reflectate de pe suprafaţa nedeformată a membranei; 6 – 
Fibra optică de recepţie. 

 
Bazat pe ideile menţionate  mai sus, autorul a creat un model matematic care 
simulează aceste comportamente şi sunt reprezentate în figura de mai jos. Folosind 
acest model se poate identifica cantitatea de lumină reflectată de pe suprafaţa 
membranei, care este aproximativ 1.6% din cantitatea de lumină emisă. De 
asemenea, se poate identifica şi distanţa optimă pentru amplasamentul membranei 
faţă de capetele fibrei optice, în ideea de a obţine intensitatea reflectată sporită. 
Datele de intrare folosite în simulare sunt următoarele: 

• Fibra optică de emisie recepţie POF MM (vezi capitolul „Generalităţi despre 
senzori optici”), cu miezul de 1 mm; 

• Distanţa dintre fibrele optice LFO este de 3.4 mm; 
• Unghiul de emisie 28 grade [Z.1]; 
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Figura 64 – Variaţia distanţei dintre membrană şi fibre optice (transmisie / recepţie) 

 
Se poate identifica de pe figura de mai sus zona în care fascicolele de lumină 
reflectate cad doar parţial pe fibra optică receptoare (la o distanţă de aproximativ  
3.5 mm). Acest punct de tranziţie trebuie evitat pentru a obţine o liniaritate bună 
pentru senzorul optic. Distanţa optimă pentru amplasamentul membranei faţă de 
capătul fibrelor optice este de aproximativ 3 mm. Este posibilă o distanţă mai mare 
de 3.5 mm, dar în acest caz liniaritatea senzorului va avea de suferit. 
 

4.3.3.4.3  Determinarea sensibilităţii membranei 

 
Sensibilitatea membranei este determinată de raportul dintre deformarea 
membranei sub acţiunea presiunii aplicate pe suprafaţă [G.1]. Deformaţia maximă 
poate fi calculată folosind relaţiile de calcul a săgeţii [M.2]. 
Astfel, pentru membrana rezemată pe contur: 
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Respectiv pentru membrana încastrată pe contur: 
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Având valorile maxime ale săgeţii, sensibilitatea membranei şi implicit a senzorului 
este, pentru cazul rezemat: 
 

max

maxr
rp

p

v
S =      4.9 

 
Pentru cazul membranei încastrate pe contur, sensibilitatea este: 
 

max

maxi
ip

p

v
S =      4.10 

 
Unitatea de măsură este dată în [m/Pa], unde pmax este presiunea maximă aplicată 
pe membrană. 
 

4.3.3.4.4  Determinarea răspunsului de frecvenţă al 
membranei 

 
Membrana senzorului optic trebuie să măsoare presiuni dinamice, astfel un 
parametru important constituie răspunsul de frecvenţă al acesteia. În literatura 
tehnică, calculul frecvenţei naturale a membranei este echivalat cu cazul unei plăci 
rezemate pe contur având vibraţie liberă [G.1]: 
 

ρe

Dg

Rπ2

α
f

2

mn
n ⋅

⋅⋅
⋅⋅

=     4.11 

Unde: 
αmn – constantă dependentă de tipul vibraţiei [-]; 
R – este raza membranei [m]; 
g – acceleraţia gravitaţională [m/s2]; 
D - modulul de rigiditate al plăcii, se poate calcula folosind ecuaţia 4.4; 
e – grosimea membranei [m]; 
ρ – densitate material [kg/m3]. 
 
Din relaţia de mai sus se pot identifica parametrii care au rolul cel mai semnificativ 
în definirea frecvenţei naturale a membranei. Astfel, raza membranei (R) este unul 
dintre factorii determinanţi ai frecvenţei proprii, dar bazat pe cele descrise anterior, 
este de preferat ca aceasta să fie ţinută constantă la o valoare definită. Următorul 
parametru care are rol semnificativ este grosimea membranei. Acest parametru este 
cel preferabil a fi modificat, în cazul în care scopul este realizarea senzorilor cu 
diferite domenii de măsurare. 

Folosind aceste relaţii, autorul a creat un model matematic care reprezintă 
dependenţa dintre grosimea membranei şi frecvenţa naturală. Acesta este prezentat 
în figura de mai jos. 
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Figura 65 – Frecvenţa naturală în funcţie de grosimea membranei 

 
Pentru a fi sigur că răspunsul membranei la informaţia utilă este corect, literatura de 
specialitate indică că frecvenţa naturală a membranei trebuie să depăşească de cel 
puţin trei ori frecvenţa informaţiei măsurate. 
 Pentru a determina frecvenţa informaţiei măsurate, autorul a analizat 
domeniul de frecvenţă a semnalelor provenite de la accidente reale (Anexa D, 
punctul 5). Acesta arată că frecvenţa vibraţiilor apărute în cazul coliziunii 
automobilului, măsurată de diferiţi senzori este aproximativ 4 kHz. Bazat pe cele 
enunţate de mai sus, se poate trage concluzia că frecvenţa naturală a membranei 
folosită pentru senzorul optic de presiune trebuie să fie aproximativ de 12 kHz sau 
mai mare. Astfel, grosimea membranei poate fi determinată folosind figura de mai 
sus. 
 

4.3.3.5 Concluzii pentru implementarea senzorului optic de presiune 

 
Bazat pe informaţiile prezentate în capitolele anterioare, reiese modelul optim de 
senzor optic de presiune pentru aplicaţiile din domeniul siguranţei pasive la 
automobile: 

• Tipul senzorului optic: extrinsec, modulat în intensitate. Oferă o 
implementare uşoară şi proces tehnologic simplu; 
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• Elementul senzitiv pasiv: membrană elastică. Pentru a obţine un răspuns 
rapid în timp, modulul de elasticitate longitudinal al materialului membranei 
trebuie să fie mare (de ordinul 100 - 400 MPa). Grosimea optimă a 
membranei elastice începe de la 130 µm; 

• Două fibre optice POF MM (transmisie, respectiv recepţie). O posibilă 
optimizare ar fi folosirea unei singure fibre; 

• Diametrul corpului senzorului poate să fie mic, începând de la 5 mm în sus. 
La aceste dimensiuni poate fi aplicată aceeaşi carcasă de protecţie folosită la 
senzorii de presiune obişnuiţi. Câteva exemple pot fi identificate în ANEXA C, 
punctul 3; 

• Distanţa optimă a membranei faţă de capătul fibrelor optice este în jur de 3 
mm; 

• Distanţa optimă dintre cele două fibre optice începe 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 acceleraţie pentru aplicaţii de siguranţă 
pasivă 

 
Pentru ca senzorul optic de acceleraţie să fie folosit în domeniul aplicaţiilor de 
siguranţă pasivă, trebuie să realizeze cel puţin caracteristicile senzorilor actual 
folosiţi la automobile. Aceste caracteristici au fost prezentate în capitolul anterior 
„4.3.1.1 Senzori de acceleraţie”.  

În literatura de specialitate sunt folosite diferite concepte/soluţii 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 
folosită pentru conversia semnalului util va rămâne aceeaşi la partea de UCE cu cea 
folosită la senzorii optici de presiune. Diferenţa care va apărea la senzorul optic de 
acceleraţie va fi partea de filtrare a semnalului, care trebuie adoptată pentru 
domeniile de frecvenţă folosite pentru măsurarea acceleraţiei.      
 

4.3.4.1 Selectarea conceptelor pentru modelarea senzorului optic de 
acceleraţie 

 
Soluţia de implementare pentru senzorul de acceleraţie este asemănătoare cu cea 
propusă în capitolul 4.3.3.3, figura 58, având anumite modificări constructive: 

• O greutate este amplasată pe membrană;  
• Orificiul de intrare pentru presiunea de referinţă lipseşte. 

Aceste mici modificări schimbă comportamentul sistemului, astfel încât să fie 
sensibil la acceleraţii–deceleraţii datorită inerţiei masei amplasate în centrul 
membranei. Practic, comportamentul sistemului se poate echivala cu un sistem de 
masă – element elastic. Rolul elementului elastic, în acest caz, va fi preluat de 
membrană. Proprietăţile şi comportamentul unui asemenea sistem a fost prezentat 
în capitolul 3.2.2. Greutatea amplasată pe mijlocul membranei va avea o suprafaţă 
mică de contact pentru a ţine într-o limită admisibilă o influenţă exersată pe 
deformarea membranei. Amplasarea greutăţii pe membrană va avea influenţă 
importantă şi pe frecvenţa proprie a membranei, care va fi discutată în următoarele 
capitole. Un senzor de acceleraţie dezvoltat pe aceste idei va avea o singură direcţie 

BUPT



92  Contribuţii privind optimizarea sistemelor de protecţie la coliziune - 4 

de detectare. Direcţia de detectare a acceleraţiei-deceleraţiei este direcţia 
perpendiculară pe membrana elastică. 
 Avantajul în selecţia implementării constituie sinergia existentă între cele 
două concepte de implementare (presiune/acceleraţie), care simplifică procesul 
tehnologic de producţie senzori reducând în acelaşi timp şi preţul de cost. 

 
Figura 66 – Soluţie de implementare pentru senzor optic de acceleraţie cu două fibre optice 

a.) Membrană rezemată pe contur; b.) Membrană încastrată pe contur; 1- Inel exterior fixare 
membrană; 2 – Membrană elastică; 3 – Greutate amplasată pe membrană; 4 – Inel interior 
fixare membrană; 5 – Fibră optică; 6 – corp element senzitiv; 7 – material fixare fibră optică; 
 

4.3.4.2 Modelarea matematică a senzorului optic de acceleraţie 

 
Modelul matematic al senzorului de acceleraţie poate fi împărţit în felul următor: 

• Modelul matematic al deformării membranei; 
• Modelul matematic al reflexiei razelor de pe membrană – care  coincide cu 

cel definit la senzorul de presiune (cap. 4.3.3.4); 
• Modelul matematic al sistemului masă – element elastic. Relaţiile de calcul 

coincid cu cele prezentate în cap. 3.2.2 „Model de coliziune masă – element 
elastic”; 

• Modelul răspunsul de frecvenţă al membranei – care a fost tratat în capitolul 
anterior „4.3.3.4.4 Determinarea răspunsului de frecvenţă al membranei” 

• Modelul pentru determinarea sensibilităţii membranei, care coincide cu cele 
prezentate în capitolul 4.3.3.4.3. 

 

4.3.4.2.1  Modelul matematic al deformării membranei 

 
Teoriile matematice enunţate pentru modelarea membranei în cazul senzorului optic 
de presiune sunt valabile şi în acest caz. Diferenţa constă în faptul că, în acest caz, 
pe membrana rezemată/încastrată pe contur este aplicată o sarcină distribuită pe 
aria unde se află greutatea. Pentru acest caz formulele de calcul diferă de cele 
prezentate pentru senzorul de presiune [M.2]. 
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Figura 67 – Încărcarea circulară a membranelor 

a.) Membrană rezemată pe contur; b.) Membrană încastrată pe contur; R – raza membranei; 
Fe – forţa echivalentă; r – raza punctului de interes în care se fac calculele; rg – raza greutăţii 

 
Datorită faptului că diametrul greutăţii amplasate peste membrană este foarte mic, 
se face un compromis prin substituirea acestei presiuni distribuite pe aria de contact 
a greutăţii cu cazul în care o forţă echivalentă Fe este aplicată pe membrană. Astfel 
relaţiile de calcul pentru deformarea membranei pot fi scrise în felul următor:  
 
a.) Relaţiile de calcul pentru săgeata membranei rezemate pe contur la care 
acţionează o forţă concentrată [M.2]: 
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Respectiv pentru membrana încastrată pe contur: 
 






 ⋅⋅+−⋅

⋅⋅
⋅

= )kln(k2k1
Dπ16

RF
v 22

2
e    4.13 

 
Unde D se poate calcula folosind relaţia 4.4, iar k din relaţia 4.3. 
 
b.) Relaţiile de calcul pentru tensiunile normale radiale ( r

σ ), pentru cazul 

membranei rezemate pe contur pot fi scrise [M.2]: 
 

( ) )kln(µ1
eπ2

F3
σ

2

e
r ⋅+⋅

⋅⋅

⋅
−=     4.14 

 
Respectiv pentru membrana încastrată pe contur: 
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Pentru cazuri în care k > 0.05. 
Rezultatele modelului simulat sunt prezentate în figura de mai jos: 
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Figura 68 – Modelarea 2D a membranei rezemate respectiv încastrate pe contur cu o greutate 

amplasată pe mijloc 
 
Linia orizontală marchează locul în care este amplasată greutatea pe membrană. În 
modelul folosit în simulare era amplasată pe membrană o greutate de 0.5 grame. 

După cum se poate identifica pentru acest caz, valorile rezultate pentru 
deformarea membranei (30 – 60 µm) sunt apropiate de rezultatele simulării pentru 
senzorul de presiune (care era: 20 – 80 µm). Aceasta indică că prin ajustarea 
mărimii greutăţii plasate pe membrană se poate obţine un comportament 
asemănător ca la un senzor de presiune, cu diferenţa că informaţia utilă este 
acceleraţia. Acest lucru poate constitui un avantaj în faza de validare a 
accelerometrului optic, unde comportamentul poate fi comparat direct cu senzorul 
de presiune.  

Bazat pe modelul matematic 2D, autorul a generat în 3D deformarea 
membranei (Anexa D, punctul 4). 
 Influenţa parametrilor de intrare care au rol important asupra valorilor de 
ieşire din model (diametrul membranei, grosimea membranei, proprietăţile 
materialului membranei) care au fost discutate în capitolul anterior la modelarea 
matematică a senzorului optic de presiune. Pentru cazul curent, membrana cu o 
forţă concentrată, autorul a creat un model matematic, care calculează grosimea 
membranei în funcţie de acceleraţia pentru care urmează să fie proiectat senzorul. 
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Astfel, dacă cerinţa este ca senzorul să fie capabil să sesizeze acceleraţii între 0 – 
100 g, figura mai de jos indică grosimea necesară a membranei. 
 

 
Figura 69 – Grosimea membranei în funcţie de acceleraţie 

 

4.3.4.2.2  Determinarea sensibilităţii membranei 

 
Sensibilitatea membranei este determinată de raportul de deformare sub acţiunea 
forţei echivalente aplicate pe suprafaţa [G.1]. Deformaţia maximă poate fi calculată 
folosind relaţiile de calcul ale săgeţii [M.2]. 
Astfel, pentru membrana rezemată pe contur se poate scrie: 
 










+
+⋅





 −

⋅⋅⋅

⋅⋅
=

µ1

µ3
µ1

eEπ4

RF3
v 2

3

2
e

maxr    4.16 

 
Respectiv pentru membrana încastrată pe contur: 
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Având valorile maxime ale săgeţii, sensibilitatea membranei şi implicit a senzorului 
poate fi calculată următoarea relaţie: 
 

maxe

maxr

ra
F

v
S =      4.18 

 
Pentru cazul membranei încastrate pe contur, sensibilitatea este: 
 

maxe

maxi
ia

F

v
S =      4.19 

 
Unitatea de măsură este dată în [m/N], unde Femax este forţa echivalentă maximă 
aplicată pe membrană. 
 

4.3.4.2.3  Determinarea răspunsului de frecvenţă al 
membranei 

 
Modelul de calcul al răspunsului de frecvenţă în cazul accelerometrului diferă de cel 
prezentat la senzorul de presiune. Aici, pe suprafaţa membranei este amplasată o 
masă care schimbă răspunsul de frecvenţă al membranei. Astfel, comportamentul 
membranei poate fi echivalat cu un arc lamelar şi se poate aplica teoria prezentată 
în capitolul 3. Punctul de plecare pentru determinarea frecvenţei naturale poate fi 
considerat relaţia 3.10, respectiv  3.18. 
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k
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1
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Pentru determinarea teoretică a constantei arcului k putem folosi 4.20,  introducând 
acceleraţia gravitaţională în formulă. Astfel din 4.20 poate fi exprimat k, fiind: 

x

gm
k

⋅
=−      4.22 

 
Unde deplasarea x poate fi echivalată cu rezultatele simulării. Introducând relaţia 
4.22 în 4.21 rezultă formula de calcul a frecvenţei naturale a membranei având o 
greutate amplasată pe mijloc: 
 

x

g

π2

1
f
n
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Figura de mai jos prezintă rezultatele simulării pentru determinarea frecvenţei 
naturale a sistemului masă – membrană, unde comportamentul membranei este 
echivalat cu un element elastic. 
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Figura 70 – Frecvenţa naturală în funcţie de grosimea membranei 

 
După cum se poate identifica, odată cu creşterea grosimii membranei creşte şi 
frecvenţa naturală. În faza de proiectare, grosimea membranei trebuie să fie aleasă 
astfel încât frecvenţa naturală corespunzătoare să depăşească de cel puţin trei ori 
frecvenţa maximă din semnalul util măsurat. 
 

4.3.4.3 Concluzii pentru implementarea senzorului optic de 
acceleraţie 

 
Acelaşi principiu de detectare a informaţiei utile prezentat la senzorul de presiune 
(extrinsec, modulat în intensitate) poate fi folosit pentru realizarea unui senzor de 
acceleraţie. 
 Alegând corespunzător masa amplasată pe membrană, deformările 
membranei pot fi asemănătoare cu cele de la senzorul de presiune. 
 Cu mărimile (diametru/grosime membrană) alese pentru senzorul de 
presiune (capitolul „4.3.3.5 Concluzii pentru implementarea senzorului optic de 
presiune”), se poate realiza un senzor de acceleraţie. 
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5 Construcţia standului experimental 
 
În cele ce urmează va fi prezentată schema de bloc a standului experimental folosit 
pentru încercarea senzorilor optici de acceleraţie, respectiv de presiune, proiectat şi 
realizat de autor. Pentru proiectarea standului, autorul a luat în considerare 
următoarele aspecte: 

• Standul experimental trebuie să ofere mijloacele de a detecta semnale de 
acceleraţie, respectiv de presiune provenite de la senzorii folosiţi în domeniul 
siguranţei pasive; 

• Conceptul de achiziţie trebuie să fie simplu şi portabil, uşor conectabil la 
calculator; 

• Informaţia provenită de la senzori trebuie să fie stocată pe calculator, astfel 
încât să fie posibilă reconstruirea semnalelor originale bazate pe informaţiile 
stocate; 

• Prin intermediul standului de încercare, trebuie să fie posibilă crearea 
condiţiilor similare cu cele din cazul coliziunii automobilelor; 

• Standul trebuie să ofere două căi independente de achiziţie de date în 
acelaşi timp (un canal pentru senzorul de referinţă, un canal pentru senzorul 
optic); 

• HW de achiziţie de date trebuie să aibă sensibilitate redusă la perturbaţii 
pentru a oferi informaţii utile. 

 

 
Figura 71 – Stand experimental de încercare senzori 

 
Standul experimental are două canale de achiziţie; la unul dintre ele este 

legat senzorul de referinţă [1], la celălalt este legat senzorul optic care urmează să 
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fie testat. Senzorii sunt plasaţi într-un mediu de încercare [2], care permite crearea 
condiţiilor asemănătoare coliziunilor automobilelor. Pe canalul senzorului de referinţă 
[3] este plasat un dispozitiv [5] care are rolul de a converti informaţia provenită de 
la senzorul de acceleraţie, având interfeţe de comunicare PSI (prezentate în 
capitolul 2.1.1.1). Acest dispozitiv poate fi deconectat prin intermediul comutatorului 
[4] pentru a efectua încercări la senzori care nu dispun de interfeţe PSI şi livrează 
direct informaţii analogice. 
 Pentru analiza datelor analogice provenite de la senzorul de referinţă, 
respectiv de la senzorul optic, este folosit un osciloscop [8]. Informaţia analogică 
este introdusă într-un convertor analog – digital [7], care digitalizează semnalul şi îl 
trimite la calculator [6]. Senzorul optic [12] care urmează să fie testat, este 
amplasat în acelaşi mediu [2] de încercare cu senzorul de referinţă [1].  

Senzorul optic [12] este legat prin intermediul fibrelor optice [11] la partea de 
emisie [9], respectiv recepţie [10] semnal optic. Aceste elemente au rolul de a 
transforma informaţia optică în informaţie electrică analogică, semnal care este 
conectat la al doilea canal de intrare al osciloscopului [7]. Acest semnal este 
conectat şi la convertorul analog – digital [7], care concomitent cu informaţia citită 
de pe canalul unde este conectat senzorul de referinţă trimite informaţia la 
calculator. Datele citite de convertorul analog – digital sunt digitalizate şi trimise la 
calculator prin intermediul unei interfeţe USB (Universal Serial Bus). Interpretarea 
datelor se face prin intermediul SW dezvoltat de autor în mediul de dezvoltare Scilab 
[S.2, F.8, F.11]. 

Schema electronică a standului de încercare este prezentată în Anexa E, 
punctul 1. Modulele electronice şi rolul acestora vor fi discutate în capitolele 
următoare. 

 

5.1 Componentele standului experimental 

 
 

5.1.1 Stabilizatorul de tensiune 

 
Standul este alimentat de la 15 V, dar ţinând cont de celelalte componente 
electronice (ex. microcontroler) este necesară reducerea acestei tensiuni la 5 Volţi. 
 

 
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 Volţi. La ieşirea circuitului 
integrat a fost pus un condensator electrolitic pentru filtrarea eventualelor semnale 
paraziţi apărute după circuitul integrat. Una dintre metodele  cheie pentru reducerea 
erorilor de măsurare şi sistematice care pot apărea pe parcursul experimentelor este 
menţinerea stabilă a tensiunii de alimentare. 
 

5.1.2 Emiţător – Receptor fascicul de lumină 

 
Figura de mai jos prezintă modulul electronic responsabil pentru emiterea 
fascicolului luminos, respectiv recepţionarea acestuia. Pentru partea de emisie a fost 
folosită o diodă LED (IF-E96) [P.3], detalii în Anexa E, punctul 2. Dioda LED folosită 
la experimente emite în domeniul vizibil ochiului uman, având culoarea roşie. 
Alimentarea acesteia este comandată de un microcontroler (legat la pinul de 
„Alimentare_LED”), care generează o tensiune selectată de operator. 

Selectarea optimă a intensităţii luminii diodei LED are rol important în 
sensibilitatea senzorului. Aceasta depinde şi de o serie de factori constructivi, cum 
ar fi: 

• Distanţa dintre membrană şi capătul fibrei de emisie/recepţie; 
• Distanţa dintre fibra de recepţie şi fibra de emisie; 
• Conul de emisie al fibrei optice; 
• Proprietăţile de reflectare/absorbţie a membranei şi a materialului din care 

este fabricat corpul senzorului; 
 

 
Figura 73 – Modul electronic emiţător – receptor semnal luminos 

BUPT



5.1 – Componentele standului experimental  101 

 

Recepţionarea semnalului luminos de la elementul sensibil pasiv este realizată prin 
intermediul unui fototranzistor (IF-D92), detalii în Anexa E, punctul 3. După 
fototranzistor este amplasat un filtru trece – jos (realizat prin intermediul unei 
rezistenţe şi unui condensator), având rolul de a respinge semnalele care au 
frecvenţe mai mari de 400 Hz. Datorită faptului că fototranzistorul folosit la 
experimente este de tip NPN, semnalul util va fi „inversat” la ieşirea 
fototranzistorului. Altfel spus, când creşte intensitatea recepţionată, tensiunea de pe 
colectorul tranzistorului şi masă va scădea. Inversia polarităţii semnalului este 
realizată prin SW după achiziţionarea semnalului pe calculator. Montajul electronic 
realizat este prezentat în ANEXA F, punctul 3.  
 

5.1.3 Generatorul de semnal 

 
Modulul electronic realizat mai jos îmbină multe funcţionalităţi, cum ar fi: 

• Comunicare prin interfaţa serială. Are rolul de a conecta microcontrolerul cu 
calculatorul. Autorul a folosit un circuit integrat MAX 3235, care realizează 
automat convertirea de nivele logice TTL ale microcontrolerului în nivele 
logice necesare pentru protocolul serial RS232; 

• Selectarea voltajului aplicat pe dioda LED emiţătoare. Soluţia foloseşte 
modulul HW „generator de tensiune de referinţă” („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 în microcontroler prin interfaţa serială, recepţionează 
comenzile provenite de la calculator. Comenzile recepţionate sunt decodate 
şi interpretate, urmând să fie selectată valoarea corespunzătoare de 
tensiune din modulul Vref. Astfel, intensitatea de lumină emisă de dioda LED 
poate fi controlată într-un mod automat; 

• Generatorul semnal de sincronizare pentru convertorul de protocol. Acesta 
este folosit pentru senzori care dispun de o interfaţă PSI şi au nevoie de un 
impuls de sincronizare complex. Acest puls are o frecvenţă de 2 kHz, unde la 
fiecare tact este citită valoarea curentă a senzorului de referinţă.  

 

 
Figura 74 – Generator de semnal 
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5.1.4 Convertorul de protocol şi vizualizare 

 
Senzorii care au interfaţă de comunicare PSI sunt  conectaţi la un echipament care 
are rolul de a converti datele primite în date analogice echivalente cu cele măsurate 
de senzor. Datorită faptului că modul de comunicare al senzorului pe o interfaţă 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 
comunicării. Figura de mai jos prezintă forma semnalului de sincronizare care este 
cerut de dispozitivul de conversie protocol PSI în semnal analog. 
 

 
Figura 75 – Semnal de sincronizare pentru un senzor cu interfaţa PSI 

 
Acest semnal de sincronizare are următoarele proprietăţi: 

• Un ofset de aproximativ 6.3 V faţa de masă; 
• Un impuls cu un ofset de aproximativ 3.7 V, faţa de 6.3 V; 
• Frecvenţa impulsului generat (având amplitudinea de 3.7 V) la 2 kHz. 

 
Pentru realizarea acestor caracteristici, microcontrolerul în sine nu este suficient, 

acesta poate genera forma impulsului la frecvenţa necesară (2 kHz), dar nu şi 
amplitudinea de aproximativ (6.3 V + 3.7 V) 10 V necesară. Pentru soluţionarea 
acestei probleme, autorul a realizat un modul de amplificare a semnalului cu un 
tranzistor care preia semnalul generat de microcontroler şi se transformă după 
cerinţele prezentate.  

Figura de mai jos prezintă schema electronică, care este formată dintr-un 
tranzistor şi un stabilizator de tensiune. În acest montaj tranzistorul are rolul de a 
amplifica semnalul de intrare la amplitudinea dorită, producând de asemenea ofsetul 
de 6.3 V necesar. Stabilizatorul de tensiune are rolul de a menţine stabilă tensiunea 
de alimentare (10V) şi în acelaşi timp să definească amplitudinea maximă de semnal 
la ieşirea „ASinc”.  

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

 
Informaţia generată de acest montaj electronic ajunge la sistemul de vizualizare 
date, prezentată în figura de mai jos. 
 

 
Figura 77 – Vizualizare date senzori 

 
Sistemul este alcătuit din echipamentul de conversie protocol şi un osciloscop. 
Având două canale de intrare, osciloscopul permite vizualizarea concomitentă a 
datelor recepţionate de la senzori. Astfel, datele provenite de la senzorul de 
referinţă sunt recepţionate pe canalul „Date SR”, iar cele provenite de le senzorul 
optic sunt recepţionate prin canalul „Ieşire FT”.  Canalul „ASinc” este folosit pentru 
introducerea semnalului de sincronizare, după cum a fost prezentat anterior. 
 

5.1.5 Convertorul analog – digital 

 
Pentru a fi posibilă analiza stocării datelor recepţionate de la senzori, acestea trebuie 
digitalizate şi introduse în calculator. Punctul de plecare pentru alegerea metodei 
corecte de digitalizare a datelor provenite constituie caracteristica semnalului care 
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urmează să fie măsurat. Analizele făcute de autor arată că în majoritatea cazurilor 
din domeniul siguranţei pasive, componentele de frecvenţă ale semnalului măsurat 
cad în domeniul 2 – 4 kHz, dar pot apărea şi cazuri specifice în care semnalul să fie 
compus din componente de frecvenţă apropiate de 10 kHz.  

Având această informaţie la dispoziţie, bazat pe teorema Nyquist–Shannon, 
pot fi definite cerinţele minime de eşantionare date  necesare pentru convertorul 
analog – digital. Această teoremă enunţă că un semnal analogic poate fi reconstruit 
perfect dacă rata de eşantionare depăşeşte de două ori frecvenţa maximă din 
semnalul original [W.21]. Astfel, rata de eşantionare minimă necesară este de 
minim de două ori 10 kHz, adică minim 20 kHz. 

O caracteristică importantă a sistemului de conversie analog – digital, este 
răspunsul de frecvenţă al acestuia. Adică, valoarea frecvenţei la ieşire ca răspuns la 
o frecvenţă de intrare. Cu cât curba trasată pentru un domeniu de frecvenţă (ex. 
domeniul audio 20 Hz – 20 kHz) este mai lineară, cu atât fidelitatea sistemului este 
mai mare. Literatura de specialitate defineşte pentru sistemele de înaltă fidelitate o 
toleranţă de ±0.1 dB [W.23]. 

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

σ

µ
SNR =      5.1 

 
Unde µ este media aritmetică calculată pe un număr de valori cuantificate, iar σ este 
deviaţia standard. 

Alt aspect important care trebuie luat în considerare la alegerea 
echipamentului de conversie analog – digitală este caracteristica de distorsiune 
totală a armonicilor, cunoscută din literatura de specialitate sub numele de THD 
(Total Harmonic Distorsion). Această caracteristică primeşte importanţă sporită în 
faza calibrării standului experimental [G.2], unde de exemplu este emis un semnal 
cu o anumită frecvenţă (de la modulul de DAC (Digital to Analog Converter)) şi 
acelaşi semnal este legat la intrarea convertorului analog – digital. Literatura de 
specialitate enunţă că un echipament este considerat unul de fidelitate înaltă dacă 
această caracteristică se află sub 1% [W.22]. 

Alt aspect care trebuie luat în considerare la alegerea echipamentului de 
conversie analog – digitală este distorsiunea semnalului prin inter-modulare sau IMD 
(Intermodulation Distorsion). La un sistem cu ieşire neliniară la care este introdusă 
o anumită frecvenţă de intrare, se produc o serie de armonici. În cazul în care sunt 
introduse două frecvenţe separate în acest sistem,  pe lângă armonici mai apar şi 
frecvenţe care provin din suma sau diferenţa frecvenţelor de intrare, acestea  
provocând distorsiuni în calitatea semnalului [B.5]. 
 Având la bază caracteristicile menţionate mai sus, autorul a ales ca 
echipament de conversie analog – digitală o placă de sunet de tipul: „CreativeTM 
Sound Blaster X-Fi Surround 5.1”. Principalele caracteristici sunt următoarele: 

• Interfaţa de conectare la calculator – USB 2.0; 
• Cuantificare de date in 8, 16, 24 biţi; 
• Frecvenţa maximă de eşantionare 96 kHz; 
• Intrare linie stereo 

Analizele de laborator făcute pentru acest echipament arată următoarele 
caracteristici [R.2]: 
 

BUPT



5.2 – Construcţia mecanică a standului experimental  105 

 

Parametru Unitate de măsură Valoare 

Răspunsul de frecvenţă (de la  
40 Hz până la 15 kHz) 

dB +0.10 până la -0.08 

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 – digitală 
 

5.2 Construcţia mecanică a standului experimental 

 
Unul din ţelurile propuse de autor a fost construcţia unui stand experimental care 
permite crearea condiţiilor apropiate de cele din cazul coliziunilor. Standul a fost 
conceput ca să permită executarea experimentelor pentru senzori de acceleraţie şi 
de presiune. Acesta a fost materializat folosind un mecanism cu pendul, prezentat în 
figura următoare. 
 

 
Figura 78 – Schiţa mecanică a standului experimental 

a.) Varianta pentru testarea senzorilor de acceleraţie; b.) Varianta pentru testarea senzorilor 
de presiune 

 
Unde: 
h – este distanţa dintre masa m2 şi cupla de rotaţie a braţului pendulului; 
d – lungimea braţului pendulului; 
θ – este unghiul determinat de axa de simetrie verticală a coloanei de sprijin şi 
braţul pendulului; 
m1 – este greutatea pendulului; 
m2 – este masa corpului care simulează modelul barei de protecţie (la o scară 
redusă) a automobilului folosit pentru testarea senzorilor de acceleraţie; 
CP – este camera de presiune care simulează cavitatea din uşa automobilului folosit 
pentru testarea senzorilor de presiune. 
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Folosind mecanismul cu pendul, repetabilitatea vitezei sau presiunii de 
impact este asigurată, aceasta fiind necesară pentru reproducerea condiţiilor 
similare în măsurări repetate. În definirea modelului matematic, forţa de frecare a 
fost neglijată pentru calcularea vitezei de impact. Aceasta se datorează greutăţii 
mari amplasate la capătul pendulului. Pe de altă parte, evenimentul cel mai 
important este prima ciocnire a pendulului, pentru care o să fie determinat 
comportamentul senzorilor. Pentru a determina parametrii la impact, trebuie scrise 
ecuaţiile pentru punctele (1) respectiv (2) din figura anterioară. Astfel, relaţia pentru 
punctul (1) este: 

 
(1) 0Ec =      5.2 

           d1p hgmE ⋅⋅=       

      
Unde Ec este energia cinetică, iar Ep corespunde energiei potenţiale a masei m1 
aflată la înălţimea hd. Valoarea lui hd poate fi calculată folosind următoarea formulă: 
 

θcoshhhd ⋅−=     5.3 

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

(2)
2

vm
E

2

11
c

⋅
=     5.4 

0Ep =        

 
Din relaţiile 5.2, 5.3 şi 5.4 poate fi calculată viteza de impact v1 a masei m1 în 
punctul (2), care este: 
 

( )θcos1hg2v1 −⋅⋅⋅=     5.5 

 
Unde g este acceleraţia gravitaţională exprimată în [m/s2]. Pentru modelarea 
comportamentului unei coliziuni trebuie calculată viteza finală (v2f) a corpului m2 
după ciocnire. Astfel, pe corpul cu greutatea m2 sunt montaţi şi cei doi senzori de 
acceleraţie; cel optic, respectiv de referinţă, care furnizează date pe parcursul 
evenimentului de coliziune.  

Pentru modelarea comportamentul sistemului se pleacă de la ideea unui 
sistem izolat, astfel impulsul total al sistemului format din corpurile care se ciocnesc 
se conservă. 
 
Pentru cazul unei ciocniri total elastice poate fi scrisă următoarea relaţie: 
 

f22f112211 vmvmvmvm ⋅+⋅=⋅+⋅    5.6 

 

2

v2m

2

vm

2

vm

2

vm
2

f2

2

f11
2

22
2

11 ⋅
+

⋅
=

⋅
+

⋅
   5.7 

 
Unde:  
v1f – este viteza finală a corpului având masa m1; 
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v2f – este viteza finală a corpului având masa m2. 
 
După rearanjare ecuaţiile 5.6 şi 5.7 devin: 
 

( ) ( )2f22f111 vvmvvm −⋅=−⋅      5.8 

 
( ) ( ) ( ) ( )2f22f22f11f111 vvvvmvvvvm +⋅−⋅=+⋅−⋅   5.9 

 
Împărţind relaţia 5.9 cu 5.8 rezultă: 
 

2f2f11 vvvv +=+       5.10 

 
Rearanjat va fi: 
 

f1f221 vvvv −=−       5.11 

 
Dacă înmulţim relaţia 5.11 cu m2 şi adunăm cu relaţia 5.6 rezultă: 
 

1
21

2211
f1 v

mm

vmvm
2v −

+
⋅+⋅⋅=     5.12 

Analog poate fi dedusă ecuaţia: 
 

2
21

2211
f2 v

mm

vmvm
2v −

+
⋅+⋅⋅=     5.13 

 
Dacă admitem că viteza iniţială a corpului cu greutatea m2 este zero (v2=0), rezultă 
din 5.13: 
 

1
21

1
f2 v

mm

m
2v ⋅

+
⋅=      5.14 

 
Introducând în 5.14 relaţia 5.5 pentru punctul (2) din figura 78, rezultă viteza finală 
a corpului cu care a avut loc ciocnirea elastică: 
 

( )
21

1
f2

mm

θcos1hg2m
2v

+
−⋅⋅⋅⋅

⋅=    5.15 

 
Corpul cu greutatea m2 este de fapt un subansamblu care modelează 
comportamentul barei de protecţie. Acesta este construit dintr-un sistem masă – 
elemente elastice, care în cazul ciocnirii absoarbe o parte din energia cinetică şi o 
stochează sub formă de energie potenţială în arcuri. Lungimea de comprimare a 
arcurilor este definită de opritoare care au rol dublu: 

• De a proteja senzorii; 
• De a simula capătul zonei deformării elastice. 
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Figura 79 – Schiţa mecanică a plăcii de coliziune 

1 – Opritor; 2 – Arc; 3 – placa cu greutatea m2; 4 – stâlp pendul; 5 – placa de baza 
  
Din relaţia 5.14 se poate observa că alegerea corectă a raţiei maselor m1 respectiv 
m2 poate fi folosită pentru a obţine efectul dorit. Tabela de mai jos prezintă 
dimensiunile de bază ale standului experimental realizat.  
 

Parametru 

stand 

Descriere Valoare Unitate de 

măsură 

H Este distanţa maximă dintre masa 
m2 şi cupla de rotaţie a braţului 

pendulului 

0.8 m 

d Este lungimea braţului pendulului 0.8 m 
m1 Masa pendulului 1.3 kg 
m2 Masa modelului barei de protecţie 0.3 kg 

Tabela 9 – Dimensiunile cheie ale standului experimental 
 
Folosind valorile prezentate mai sus, cu ajutorul relaţiei 5.14 poate fi calculată 
viteza iniţială a corpului m2 imediat după ciocnire, care este prezentată în ANEXA F, 
punctul 1. 
 

5.3 Prelucrarea statistică a datelor experimentale 

 
Unul dintre cele mai importante aspecte din cadrul măsurătorilor experimentale îl 
constituie determinarea corespondenţei dintre indicaţiile mijlocului de măsurare şi 
valoarea convenţională adevărată a semnalului măsurat [D.3, I.2]. Mijlocul de 
măsurare în acest caz este compus din: 

• Emiţător – Receptor (figura 71 [10, 9]) – având rolul de a transforma 
informaţia optică în informaţie electrică; 

• Elementul de comparare – care compară semnalul primit de la receptor cu 
valoarea de referinţă (figura anterioară [1]); 

• Elemente auxiliare – având rolul de a sintetiza valoarea adevărată a 
semnalului. În cazul curent acesta este realizat folosind calculatorul [6]. 

Pe parcursul procesului de măsurare apar o serie de erori, care pot fi clasificate în: 
• Erori aberante – care pot apărea în urma încălcării principiilor generale de 

măsurare; 
• Erori sistematice – care pot apărea în urma variaţiilor condiţiilor de mediu, 

cum ar fi: temperatură, umiditate, lumină intensă. Aceste variaţii de obicei 
pot fi eliminate prin metode statistice. 

• Erori aleatorii – care apar în urma mai multor factori perturbatori şi nu 
există posibilitatea înlăturării acestora. 
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Folosind metode statistice, cum ar fi corelaţia şi regresia datelor, efectul erorilor 
menţionate mai sus poate fi redus. În măsurătorile experimentale dependenţa dintre 
parametrul care caracterizează senzorul (presiunea sau acceleraţia) şi intensitatea 
luminii transformate în tensiune prezintă un aspect linear. 
 Coeficientul corelaţiei simple de sondaj (denumit şi coeficientul empiric de 
corelaţie) care reflectă interdependenţa liniară dintre două variabile, este definit prin 
STAS 7122-80, [D.3]. Astfel, relaţia pentru perechile de variabilă x (variabilă 
independentă), respectiv y (variabilă dependentă) este următoarea: 
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Unde, n este numărul de valori xi şi yi. Coeficientul de corelaţie ia valori între [-1, 
1], iar cu cât valoarea calculată este mai aproape de unitate, cu atât legătura dintre 
variabilele xi şi yi este mai puternică. De menţionat, coeficientul corelaţiei simple 
poate fi interpretat din punctul de vedere al dependenţei lineare dintre cele variabile 
xi şi yi, fiind un indicator calitativ, nu cantitativ. 
 Datorită împrăştierii aleatoare a datelor experimentale, se poate întâmpla ca 
valoarea coeficientului corelaţiei simple să difere de zero chiar şi pentru două 
variabile independente. Bazat pe acest motiv, se poate verifica valoarea acestui 
coeficient, folosind următoarea relaţie: 
 

1nrH y,x −⋅=     5.17 

 
Valoarea obţinută se compară cu un Hcr, care este o funcţie de n – numărul valorilor 
xi şi yi, şi o probabilitate α. Valoarea lui α poate fi determinată folosind tabela 
prezentată în [D.3]. Pentru cazul curent a fost aleasă o probabilitate α =95%, 
pentru care Hcr = 1960. În cazul în care: 
 

crHH >      5.18 

 
Se poate afirma că datele sunt corelate cu o probabilitate α, altfel pot fi considerate 
independente. 
 Pentru prelucrarea experimentală a datelor se va folosi regresia lineară 

[D.3]. Ecuaţia dreptei de regresie prin punctul cu coordonatele x  respectiv y  este: 
 

( )xxbyy yx −⋅=−      5.19 

Unde: 
 

∑
=

⋅=
n

1i

iy
n

1
y       5.20 
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Iar byx – reprezintă coeficientul de regresie, care exprimat din relaţia 5.5 devine: 
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Analog se poate determina coeficientul de regresie a lui x în raport cu y care este: 
 

( ) ( )
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Incertitudinea care afectează  coeficientul de regresie are relaţia de calcul [D.3]: 
 

( ) 2
x

2
x

22
y

b
S2n

SbS
tu

⋅−

⋅−
⋅±=     5.24 

 
Unde n este numărul punctelor, t este variabila student, determinabilă prin; 
 

n/σ

µx
t

−=      5.25 

 
În această relaţie σ constituie abaterea mediei pătratice, µ este media aritmetică 

2
xS  respectiv 2
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Respectiv 
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Incertitudinea pentru valoarea y se poate calcula folosind ecuaţia următoare: 
 

( )xxuu maxbmaxyb −⋅±=     5.28 

 
Iar incertitudinea globală se poate calcula cu: 
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6 Cercetări experimentale asupra proceselor de 
coliziune 

 
 
În acest capitol autorul va prezenta rezultatele obţinute pe bază experimentală 
pentru senzorii optici de presiune şi de acceleraţie. Au fost executate o serie de 
experimente, unele generice, care sunt valabile pentru amândouă tipurile de 
senzori, altele specifice. Astfel, testele au fost grupate: 
a.) Teste generice: 

• Definirea distanţei optime dintre membrană şi capătul fibrelor optice; 
• Influenţa lungimii de undă a luminii emise asupra intensităţii reflectate; 
• Determinarea pierderilor de intensitate la fibrele încovoiate; 
• Timpul de stabilizare a senzorului; 
• Definirea caracteristicilor echipamentului de achiziţie de date. 

b.) Teste specifice: 
• Testarea senzorului de presiune; 
• Testarea senzorului de acceleraţie. 

Va fi prezentat şi analizat comportamentul acestor senzori în condiţii de coliziune, 
unde informaţia provenită de la senzorii montaţi pe standul experimental este 
filtrată, integrată şi introdusă într-un algoritm. Acest algoritm analizează informaţia 
provenită de la cei doi senzori şi bazat pe caracteristicile semnalelor ia decizia de 
activare a sistemelor de protecţie. 
  

6.1 Definirea distanţei optime dintre membrană şi capătul 
fibrelor optice 

 
Scopul experimentului: este de a determina distanţa ideală dintre membrană şi 
capătul fibrelor optice de emisie – recepţie, pentru care intensitatea reflectată este 
maximă. Informaţia obţinută pe această cale va fi folosită pentru a defini 
sensibilitatea maximă a senzorilor. 
 
Metoda de testare: pentru testarea diferitelor distanţe ale fibrelor optice de la 
membrană a fost realizat un senzor prototip al cărui capăt nu a fost sigilat. Astfel, 
fibrele optice de emisie, respectiv recepţie au rămas glisabile. A fost măsurată 
distanţa iniţială dintre capătul senzorului şi fibrele optice cu un şubler, după care a 
fost montată membrana pe capătul corpului de senzor. A fost aplicată o intensitate 
de lumină la fibra optică de emisie, şi măsurată pe fibra de recepţie intensitatea de 
lumină reflectată. Pentru transformarea intensităţii de lumină în mărimi electrice a 
fost folosit montajul electronic prezentat în ANEXA F, punctul 3.  

Valorile măsurate au fost înregistrate cu ajutorul unui osciloscop. După 
stocarea datelor, distanţa dintre fibrele optice şi membrană a fost mărită şi 
măsurată cu şublerul. După acest pas, întregul proces a fost repetat până când 
valoarea intensităţii de lumină reflectată a rămas aproximativ constantă între două 
măsurători. 
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Echipamente folosite la experiment:  
- Şubler digital – folosit pentru măsurarea distanţei dintre fibrele optice şi 
membrană. 
- Osciloscop TektronixTM MSO4034 – folosit pentru măsurarea intensităţii reflectate, 
detalii în ANEXA F, punctul 2. 
 
Concluzii:  
Datele centralizate sunt prezentate în tabela de mai jos. 
 

Nr. Crt. Distanţa [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 – Variaţia intensităţii în funcţie de tensiune 

 
Datele au fost măsurate folosind un corp de senzor cu următoarele caracteristici: 
 

Corp senzor Valoare Unitate de măsura 

Lungime corp senzor 11.23 mm 
Diametrul exterior 6.35 mm 
Diametrul interior 4.37 mm  

Tabela 11 – Caracteristicile corpului de senzor 

 
Reprezentarea grafică a valorilor măsurate este prezentată pe figura următoare. 
 

 
Figura 80 – Intensitatea reflectată în funcţie de distanţa membranei 
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După cum se poate identifica de pe figură, intensitatea maximă reflectată se află la 
o distanţă de aproximativ 3.7 mm de la membrană. Dacă comparăm modelul 
matematic creat de autor pentru simularea reflexiei razelor de lumină (în capitolul  
4.3.3.4.2), se confirmă valorile măsurate. Diferenţa dintre valoarea teoretică 3.4 
mm, respectiv cea experimentală 3.7 mm se datorează rugozităţilor de pe suprafaţa 
membranei care tind să disperseze lumina, crescând astfel intensitatea de lumina 
reflectată. Un alt lucru care are influenţă asupra intensităţii reflectate sunt erorile de 
montaj a fibrelor. Ca urmare, se poate trage concluzia că pentru construcţia acestui 
tip de senzor optic, distanţa optimă dintre capătul fibrelor şi membrană se află la 
aproximativ 3.7 mm. Această valoare va fi folosită mai departe pentru construirea 
prototipurilor senzorilor optici de presiune, respectiv acceleraţie. 
 

6.2 Influenţa lungimii de undă a luminii emise asupra 
intensităţii reflectate 

 
Scopul experimentului: Diferite lungimi de undă pot avea influenţă asupra 
sensibilităţii senzorului. Astfel, în funcţie de rugozitatea suprafeţei şi lungimea de 
undă incidentă pe membrană, intensitatea reflectată poate să difere. Un alt factor 
care trebuie luat în considerare este sensibilitatea fototranzistorului, care detectează 
lumina reflectată. În acest experiment a fost folosit un fototranzistor IF D92 [I.3] 
care are banda spectrală sensibilă între 400 şi 1100 nm. 
 
Metoda de testare: A fost folosit un prototip de senzor de presiune cu două fibre 
optice, una de recepţie alta de emisie. Pe fibra optică de emisie a fost plasată dioda 
LED care urma să fie testată. După ce a fost aplicată pe intrarea diodei LED o 
tensiune constantă de 2 Volţi, a fost luată o mostră cu osciloscopul, după care 
alimentarea LED–ului testat a fost întreruptă şi repetat ciclul de măsurare de trei ori. 
 
Echipamente folosite la experiment:  
- Osciloscop TektronixTM MSO4034 – folosit pentru măsurarea intensităţii reflectate, 
detalii în ANEXA F, punctul 2. 
 
Concluzii: 
 

 Tensiune maximă [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 - Roşu 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 – Influenţa lungimii de undă de lumină asupra intensităţii reflectate 
 
Tabela de mai sus arată centralizat rezultatele experimentelor executate. După cum 
se poate vedea şi pe figura de mai jos, lungimea de undă folosită are un efect 
semnificativ asupra intensităţii de lumină reflectate. Ce este interesant de remarcat 
este că, primele două diode  LED (IR_LED DK, IR_LED FA) emit în acelaşi domeniu 
(infraroşu), dar au caracteristici diferite în ceea ce priveşte lumina reflectată. 
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Acestea provin de la producători diferiţi, care au procese tehnologice de fabricaţie 
diferite. Astfel, toleranţa componentelor diferă şi este reflectată şi în rezultate. Acest 
fapt indică importanţa selecţiei optime a componentelor electronice, dar şi a 
furnizorului. 
 

 
Figura 81 – Intensitatea reflectată în funcţie de lungimea de undă 

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

Lungime de unda 
[nm] Voltaj [V] Tip 

Min. Max. Min. Max. 
IR LED DK - 935 1.6 1.8 
IR LED FA 760 910 1.6 1.8 
Roşu 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 
încovoiate 

 
Scopul experimentului: Cu acest experiment urmează să fie determinată influenţa 
încovoierii fibrelor optice asupra intensităţii reflectate.  
 
Metoda de testare: pentru experimente a fost folosit un prototip de senzor optic de 
presiune, al cărui fibre au fost îndoite într-o buclă de în 3600, după care a fost 
măsurat diametrul buclei. Apoi a fost măsurată intensitatea reflectată. Experimentul 
a fost repetat pentru diferite diametre de buclă. Fibra optică folosită la experimente 
avea un miez de 1 mm, cu diametrul exterior de 2.2 mm. 
 După acest experiment, măsurătorile au fost repetate separat pentru fibra 
de emisie, respectiv recepţie. 
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Echipamente folosite la experiment: - Osciloscop TektronixTM MSO4034 – folosit 
pentru măsurarea intensităţii reflectate, detalii în ANEXA F, punctul 2. 
 
Concluzii: 
 

 
Figura 82 – Intensitatea fibrei încovoiate 

FT+FD – amândouă fibre optice sunt încovoiate; FD – Fibra optică de emisie încovoiată; FT- 
Fibra de recepţie încovoiată 

 
După cum se poate observa din figura de mai sus, cele mai mari pierderi apar cu 
amândouă fibrele încovoiate. Este interesant de văzut diferenţa semnificativă în 
cazul fibrei de emisie încovoiate comparativ cu cazul unde fibra de recepţie este 
încovoiată.  

Ce se poate identifica de asemenea este că, la diametre mici de încovoiere 
intensitatea luminii poate să aibă pierderi până la 50%. Aceste experimente arată 
un dezavantaj al soluţiei alese, care trebuie luat în considerare în cazul aplicării 
senzorului în automobil. Una dintre modalităţile de a soluţiona această problemă ar 
fi calibrarea senzorului după montarea acestuia pe automobil. 
 

6.4 Timpul de stabilizare a senzorului 

 
Scopul experimentului: este de a stabili timpul necesar de la pornirea senzorului 
până când acesta ajunge operaţional. 
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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 măsurat timpul necesar fototranzistorului pentru 
a se stabiliza. Au fost făcute o serie de măsurări pentru obţinerea datelor cât mai 
relevante. 
 
Echipamente folosite la experiment: - Osciloscop TektronixTM MSO4034 – folosit 
pentru măsurarea intensităţii reflectate, detalii în ANEXA F, punctul 2. 
 
Concluzii: 
 

Timp de stabilizare Rezultat [µs] 
t 1 456 
t 2 532 
t 3 496 
t 4 504 
t 5 484 

t mediu 494.4  
Tabela 14 – Timp de stabilizare senzor 

 
Tabela de mai sus arată valoarea timpului necesar de stabilizare a senzorului optic. 
Această valoare depinde în mare parte de caracteristica componentelor folosite în 
construcţia senzorului. Valoarea experimentală măsurată (maximă de 532 µs) arată 
un timp scurt de pornire comparabil cu senzori asemănători, care au caracteristici de 
stabilizare în ordinul milisecundelor. 
 

6.5 Definirea caracteristicilor echipamentului de achiziţie de 
date 

 

6.5.1 Determinarea distorsiunii echipamentului de achiziţie date 

 
Scopul experimentului: este de a determina caracteristica lanţului de achiziţie de 
date, de la intrarea semnalului analog până 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 
funcţii cu o amplitudine de 300 mV a fost aplicat la intrarea analogică a 
echipamentului de achiziţie. În mediul scilab [S.2], a fost selectată frecvenţa de 
achiziţie de 44100 Hz, cu 100000 de eşantioane. Frecvenţa semnalului sinusoidal a 
fost setată la o valoare prestabilită, după care a fost pornit echipamentul de 
achiziţie. După stocarea datelor, programul scilab le-a redirecţionat automat pe 
canalul de ieşire al plăcii de achiziţie, la care a fost legat un osciloscop. După 
stocarea datelor provenite de pe osciloscop, procesul a fost preluat pentru diferite  
frecvenţe prestabilite. Pentru eliminarea erorilor de măsurare, ciclul de experimente 
a fost repetat de mai multe ori. 
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Echipamente folosite la experiment:  
- Osciloscop TektronixTM MSO4034 – folosit pentru măsurarea intensităţii reflectate, 
detalii în ANEXA F, punctul 2. 
- Generator de semnal – folosit pentru generarea frecvenţelor de referinţă, aplicată 
la intrarea echipamentului de achiziţie, detalii in ANEXA F, punctul 4. 
- Placa de achiziţie semnale, (detalii în capitolul 5.5), ANEXA F, punctul 5.  
- Mediul de dezvoltare scilab [S.2] 
 
Concluzii: 
 

 
Figura 83 – Distorsiunea în funcţie de frecvenţa de intrare a echipamentului de achiziţie date 

 
Domeniul de interes pentru achiziţia datelor pentru senzorii de acceleraţie, respectiv 
de presiune este până la 10 kHz. După achiziţia datelor a fost aplicat un filtru SW 
care taie frecvenţele mai mari de 4 kHz. Se poate observa de pe figura anterioară 
valoarea scăzută a distorsiunii (de aproximativ 18 Hz) pentru această frecvenţă. 
Aceasta indică că valorile provenite de la echipamentul de achiziţie sunt calitativ 
bune, chiar şi la frecvenţe mai mari. 
 

6.5.2 Determinarea ratei de semnal util - zgomot 

 
Scopul experimentului: prin acest experiment este determinată rata semnalului util 
faţă de zgomotul de achiziţie. 
 
Metoda de testare: La intrarea echipamentului de achiziţie de date, a fost conectată 
o sursă de tensiune stabilizată, la care era selectată o tensiune prestabilită. Datele 
au fost achiziţionate folosind mediul de dezvoltare scilab [S.2], după care au fost 
prelucrate şi stocate prin intermediul unui program dezvoltat de autor. Experimentul 
a fost repetat pentru diferite tensiuni preselectate, pentru obţinerea unor date cât 
mai  relevante. 
 
Echipamente folosite la experiment:  
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- Osciloscop TektronixTM MSO4034 – folosit pentru măsurarea intensităţii reflectate, 
detalii în ANEXA F, punctul 2. 
- Placa de achiziţie semnale, (detalii în capitolul 5.5), ANEXA F, punctul 5.  
- Mediul de dezvoltare scilab [S.2] 
 
Concluzii: 
 

 
Figura 84 – Variaţia ratei de semnal util – zgomot (SNR) 

 
După cum se poate observa din figura de mai sus, au fost aplicate la intrarea 
echipamentului de achiziţie tensiuni de intrare între 50 – 500 mV. Valorile obţinute 
pentru SNR se situează între vârfurile de minim şi maxim de 27.28 respectiv 30.96. 
Din aceste valori se poate calcula diferenţa maximă, care este de 3.68. Această 
variaţie a SNR devine importantă în cazul semnalelor care au o amplitudine foarte 
mică, comparabilă cu zgomotul de conversie. Acest comportament al echipamentului 
de conversie trebuie luat în considerare la prelucrarea datelor experimentale, 
datorită faptului că are efect asupra calităţii semnalului achiziţionat. 
 

6.5.3 Liniaritatea echipamentului de achiziţie date pe domeniul de 
măsurare  

 
Scopul experimentului: este de a determina deviaţia valorilor măsurate de 
echipamentul de achiziţie pe domeniul de măsurare, faţă de o mărime de intrare 
prestabilită. 
 
Metoda de testare: la intrarea echipamentului de achiziţie date s-a conectat un 
osciloscop, după care a fost aplicat un şir de tensiuni prestabilite. Datele astfel 
achiziţionate au fost prelucrate prin intermediul mediului de dezvoltare scilab de un 
SW dezvoltat de autor, şi comparate cu valorile de intrare, respectiv datele 
provenite de la osciloscop. 
 
Echipamente folosite la experiment:  
- Osciloscop TektronixTM MSO4034 – folosit pentru măsurarea intensităţii reflectate, 
detalii în ANEXA F, punctul 2. 
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- Placa de achiziţie semnale, (detalii în capitolul 5.5), ANEXA F, punctul 5.  
- Mediul de dezvoltare scilab [S.2] 
 
Concluzii: 
 

Tensiune de 
intrare [mV] 

Tensiune măsurată 
pe osciloscop [mV] 

Tensiune măsurată de 
placa de achiziţie [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 achiziţie de date 
 
Datele prezentate în tabelă, respectiv pe figură, arată că cele două echipamente de 
măsurare a mărimii de intrare au aceleaşi caracteristici la tensiuni mai mici de 300 
mV. Acurateţea de măsurare începe să scadă la tensiuni de intrare mai mari, 
ajunând la o diferenţă de 17.67 mV la 700 de mV. 
 

 
Figura 85 – Linearitatea echipamentelor de măsurare folosite la încercări experimentale 

 
Deviaţia la capătul şirului de măsurători arată imprecizia echipamentelor de 
măsurare. De menţionat că apar pierderi provenite din interconectarea aparatelor cu 
cabluri, respectiv pe suprafeţele de contact ale mufelor, care se comportă ca o 
rezistenţă introdusă în calea semnalului. Având aceste informaţii la bază, se poate 
enunţa că pe parcursul experimentelor aceste domenii (600 – 700 mV) să fie evitate 
pentru a menţine semnalul cât mai apropiat de semnalul de intrare. 
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6.6 Testarea senzorului optic de presiune respectiv de 
acceleraţie 

 
În acest capitol autorul prezintă rezultatele experimentale obţinute în urma 
experimentelor folosind prototipuri de senzori optici de presiune şi de acceleraţie. Au 
fost executate o serie de teste pentru determinarea caracteristicilor principale ale 
acestor senzori. În urma acestor teste au fost determinate: 

• Domeniului de măsurare; 
• Acurateţea senzorului; 
• Rezoluţia senzorului; 
• Repetabilitatea valorilor; 
• Timpul de răspuns; 
• Linearitatea senzorului; 
• Raportul semnal util – zgomot. 

 
Echipamentele folosite la testarea senzorilor optici de presiune, respectiv de 
acceleraţie: 
- Osciloscop TektronixTM MSO4034 – folosit pentru măsurarea intensităţii reflectate, 
detalii în ANEXA F, punctul 2; 
- Mediul de dezvoltare scilab [S.2] – folosit pentru achiziţionarea paralelă a datelor 
de la senzorul de referinţă, respectiv optic de presiune ori de acceleraţie; 
- MicrosoftTM ExcelTM; 
- Senzor de referinţă de acceleraţie (ANEXA F, punctul 8); 
- Senzor de referinţă de presiune (ANEXA F, punctul 9); 
- Stand experimental (ANEXA F, punctul 7). 
 

6.6.1 Domeniul de măsurare 

 
Scopul experimentului: Scopul acestui experiment este de a determina valoarea 
minimă şi maximă între care senzorul livrează date corecte. În cazul în care sunt 
aplicate valori în afara acestui domeniu, senzorul livrează valori constante ori 
eronate, sau chiar poate fi avariat. 
 

6.6.1.1 Senzor optic de presiune 

 
Metoda de testare: Senzorul de presiune optică, împreună cu un senzor de referinţă 
este plasat într-o incintă. Presiunea iniţială în incintă este presiunea atmosferică. Pe 
incintă s-a aplicat o forţă care a cauzat deformarea acesteia. Acest comportament 
avea rolul de a simula deformarea cavităţii  uşii maşinii. Pe parcursul evenimentului 
au fost stocate datele provenite de la amândoi senzorii. 
 
Concluzii: 
Tabela de mai jos prezintă domeniul de măsurare al senzorului optic de presiune, 
care este de aproximativ 15 kPa peste presiunea atmosferică (101.325 kPa). 
Aceasta este valoarea maximă care a fost obţinută pe standul experimental, unde 
pendulul se află la 120 de grade faţă de placa de coliziune (capitolul 5.2, respectiv 
ANEXA F, punctul 7). 
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Senzor Referinţa 
Senzor Optic de 

acceleraţie 

  [kPa] [kPa] 

Valoarea maximă  115.130 116.829 

Valoarea minimă 97.391 101.325 

Domeniu 17.738 15.504  
Tabela 16 – Domeniul de măsurare a senzorului optic de presiune 

 
Domeniul de măsurare al senzorului optic de presiune este de aproximativ 15 kPa. 
Acesta este valoarea maximă care a fost obţinută pe standul experimental. 

6.6.1.2 Senzor optic de acceleraţie 

 
Metoda de testare:  
Pe standul experimental au fost montaţi doi senzori: 
- un senzor de referinţă, având domeniul de măsurare de ±120g (ANEXA F, punctul 
8); 
- un prototip de senzor optic de acceleraţie. 
Braţul pendulului de pe standul experimental a fost poziţionat la un unghi de 120 de 
grade, de unde a avut o cădere liberă pe placa de coliziune (ANEXA F, punctul 6). 
Valorile provenite de la senzori au fost înregistrate cu ajutorul unui osciloscop, după 
care au fost prelucrare în mediul de dezvoltare scilab. 
 
Concluzii: 
 

Senzor Referinţa Senzor Optic de acceleraţie 
  [g] [g] 

Valoarea maximă  81.455 38.051 

Valoarea minimă -89.212 -109.055 

Domeniu 170.667 147.106  
Tabela 17 – Deviaţia maximă de la linearitate 

 
Tabela de mai sus prezintă domeniul de măsurare a senzorului de referinţă. După 
cum se poate identifica, printr-o direcţie senzorul optic de acceleraţie acoperă un 
domeniu mai mare, datorită distanţei optime aleasă la construcţia prototipului 
(capitolul 6.1). În cazul în care este necesar acelaşi domeniu de măsurare pe 
amândouă axele, distanţa dintre membrană şi capătul fibrelor optice trebuie să fie 
ajustată (în limita distanţei optime definite).  
 

6.6.2 Linearitatea senzorului 

 
Scopul experimentului: este de a determina cât diferă valorile provenite de la senzor 
faţă de o curbă ideală. În anumite cazuri, senzorii nu au un răspuns linear pe un 
domeniu, în 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: Într-o incintă au fost introduşi un senzor de referinţă şi un 
prototip de senzor optic de presiune. Pe incintă s-a aplicat o presiune, iar datele au 
fost achiziţionate cu un osciloscop. Experimentul a fost repetat pentru a obţine 
informaţii cât mai relevante. Datele au fost prelucrate, valoarea maximă şi minimă 
au fost identificate. Folosind metoda celor mai mici pătrate, a fost determinată curba 
de referinţă bazată pe datele provenite de la senzorul de referinţă. 
 
Concluzii: 

 
Figura 86 – Linearitatea senzorului optic de presiune  

SRE – senzor de referinţă; SOP – senzor optic de presiune 
 
Figura de mai sus arată cele două curbe provenite de la senzori precum şi curba 
ideală. A fost calculată valoarea maximă a deviaţiilor celor două curbe, care se 
regăsesc centralizate în tabela de mai jos.  

După cum se poate identifica, deviaţia maximă a senzorului de presiune 
optică este de 3.188 kPa. Dacă comparăm cu deviaţia maximă a senzorului de 
referinţă ajungem la o valoare subunitară de 0.526 kPa. Această valoare indică 
deviaţie mică, care poate fi compensată folosind o tabelă de calibrare implementată 
în SW.  

Acest principiu este folosit în multe implementări de senzori, la unele cu 
electronică încorporată (i.e. ASIC) aceste valori sunt automat aplicate peste 
semnalul măsurat.  

 

 
Senzor Referinţa 

[kPa] 
Senzor Optic de presiune 

[kPa] 
Valoarea maximă  2.187 1.410 
Valoarea minimă -0.475 -1.778 

Deviaţia 2.662 3.188  
Tabela 18 – Deviaţia maximă de la linearitate 
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6.6.2.2 Senzor optic de acceleraţie 

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

 
Figura 87 – Linearitatea senzorului optic de acceleraţie 

SRE – senzor de referinţă; SOP – senzor optic de presiune 
 
A fost analizată linearitatea valorilor livrate de la cei doi senzori (figura de mai sus), 
pentru a determina deviaţia cauzată faţă de o valoare teoretică. Domeniul de analiză 
este cuprins între 50 respectiv 80 g. 
 

 
Senzor Referinţa 

[g] 
Senzor Optic de presiune 

[g] 

Valoarea maximă 7.214 1.960 

Valoarea mimimă -3.012 -5.543 

Deviaţia 10.226 7.503  
Figura 88 – Linearitatea senzorului optic de acceleraţie 

 
Tabela de mai sus arată deviaţiile maxime de la linia teoretică. După cum se poate 
observa, senzorul optic de acceleraţie livrează valori mai apropiate de curba ideală 
decât cel de referinţă. Acest comportament favorizează acurateţea valorilor obţinute 
de la acest senzor, care este confirmată şi reflectată în capitolul următor. 
 

6.6.3 Acurateţea senzorului 

 
Scopul experimentului: prin acest experiment urmează să fie determinat cât de bine 
măsoară senzorul mediul înconjurător, comparabil cu un senzor de referinţă legat de 
un standard recunoscut, de exemplu presiunea sau acceleraţia. 
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6.6.3.1 Senzor optic de presiune 

 
Metoda de testare: Într-o incintă au fost introduşi un senzor de referinţă şi un 
prototip de senzor optic de presiune. Pe incintă a fost aplicată o presiune, care a fost 
măsurată folosind un osciloscop. Datele stocate au fost prelucrate şi reprezentate pe 
grafic. 

Caracteristica senzorului de presiune folosit ca referinţă la măsurători este 
prezentată în ANEXA F, punctul 9. Pentru calculul tensiunii de la ieşire s-a folosit 
funcţia de transfer a senzorului: 
 

( ) al0abs1ie UcpcU ⋅+⋅=  

 
Unde: 
Uie – tensiunea la ieşire [V]; 
Ual – tensiunea de alimentare, 5.5V a fost folosit; 
pabs- presiunea absolută 101.325 [kPa]; 
c1 – este 0.85-230 [kPa-1]; 
c0 – 1.4/230 [-]; 
 
Concluzii: 
 
Figura de mai jos arată rezultatul celor trei măsurători, unde au fost aplicate pe 
senzor aproximativ 115 kPa. Pentru a uşura măsurările, prima dată a fost aplicat pe 
setul de date un filtru de bandă trece – jos de ordinul trei, cu o frecvenţă de tăiere 
de 53 Hz. Rata de achiziţionare a fost pentru fiecare măsurare de 4 µs. 

Din fiecare set de date a fost luat un şir de date experimentale şi comparate 
pentru aceleaşi valori de senzor de referinţă din celelalte şiruri. 

 

 
Figura 89 – Mostră de date achiziţie pentru determinarea acurateţei 
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Tabela de mai jos arată un set de valori măsurate, unde deviaţiile au fost 
maxime pentru presiunea aplicată. Aceste date au fost folosite pentru determinarea 
acurateţei senzorului optic de presiune. 
 

  Senzori   

Set de date 
Referinţa 

[kPa] 
OPS  

[kPa] 
Deviaţia 

[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 acurateţei senzorului optic de presiune 

  
Astfel, valoarea acurateţei pentru senzorul optic de presiune este: -3.01%. Indică o 
deviaţie acceptabilă pentru a fi folosit la detectarea modificării presiunii provenite 
din deformarea cavităţii uşii în caz de coliziune cu un obiect extern. 
 

6.6.3.2 Senzor optic de acceleraţie 

 
Modul de testare: Prin intermediul standului experimental s-au aplicat pe placa de 
coliziune o serie de impacturi. Datele măsurate au fost prelucrate şi au fost filtrate 
pentru eliminarea elementelor perturbatoare, după care a fost stabilită funcţia de 
transformare a mărimilor dintre cei doi senzori. Valorile astfel obţinute au fost 
comparate cu diferite seturi de date, iar deviaţia maximă a fost calculată pentru o 
valoare specifică. 
 
Concluzii: 
 

  Senzori   

Şir de date 
Referinţa 

[g] 
OPS 
[g] 

Deviaţia 
[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 acurateţei senzorului optic de acceleraţie 

 
Tabela de mai sus arată că senzorul optic de acceleraţie are o deviaţie maximă de 
aproximativ de ±0.3 g faţă de senzorul de referinţă. Acesta constituie un rezultat 
bun, ţinând cont că senzorii de acceleraţie cu această rezoluţie (±120 g) ajung la o 
acurateţe de aproximativ ±0.25 g. Acurateţea senzorului optic indică rezultate bune 
pentru a fi posibilă aplicarea acestora pentru detectarea coliziunilor la automobile. 

6.6.4 Timpul de răspuns 

 
Scopul experimentului: prin acest experiment urmează să fie determinat timpul 
necesar pentru ca senzorul să răspundă complet la o schimbare aplicată pe intrarea 
lui. Timpul de răspuns al senzorului este alcătuit din suma răspunsurilor fiecărui 
element mecanic/electric, care face parte din lanţul de măsurare/conversie a valorii 
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de intrare. Cu cât este mai mic acest timp, cu atâta abilitatea senzorului de a sesiza 
evenimente în timp util creşte. De obicei, senzorii cu un timp de răspuns scurt sunt 
mai costisitori. 
 

6.6.4.1 Senzor optic de presiune 

 
Metoda de testare: Într-o incintă a fost amplasat un senzor de referinţă şi un senzor  
optic de presiune. Pe incintă au fost aplicate în mod repetat şocuri de presiune şi au 
fost înregistrate valorile de la ieşirea senzorilor. Datele obţinute au fost filtrate după 
care au fost identificate valorile maxime pentru fiecare şir de măsurători. A fost 
calculată diferenţa dintre variaţia maximă a senzorului de referinţă şi cel optic de 
presiune, după care s-a calculat diferenţa de timp (∆t) dintre valorile maxime. 
 

 
Figura 90 – Timp răspuns senzor optic de presiune 

SRE – senzor de referinţă; SOP – Senzor optic de presiune; ∆t – diferenţa timp răspuns 
 
Concluzii: 
Timpul de răspuns este de 2872 µs, dar din manualul senzorului de referinţă se ştie 
că acesta are un timp de răspuns de 1ms, astfel valoarea devine 3.872 ms. Aceasta 
indică un răspuns lent al senzorului optic de presiune faţă de senzorul de referinţă. 
Acest comportament poate fi compensat cu un fototranzistor mai rapid, dar mai 
costisitor. 
 

6.6.4.2 Senzor optic de acceleraţie 

 
Metoda de testare: Pe standul experimental au fost montaţi doi senzori, un senzor 
de referinţă şi un prototip de senzor de acceleraţie. Cu ajutorul pendulului au fost 
aplicate o serie de şocuri de acceleraţie 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, după care a fost măsurată distanţa dintre maximele 
valorilor achiziţionate. 
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Concluzii: 
Figura de mai jos prezintă rezultatul măsurătorii. După cum se poate observa, 
senzorul optic de acceleraţie are un timp de răspuns mai scurt decât senzorul de 
referinţă. Datele au fost achiziţionate la un interval de 10 µs, iar diferenţa dintre 
primele maxime au fost măsurate cu scilab [S.2], şi a indicat 150 de unităţi. De aici 
se poate calcula diferenţa care este de 1.5 ms pentru senzorul de referinţă. 

Aceasta arată avantajul lanţului simplu de achiziţie propus de autor (Figura 
53), care elimină elementele active cum ar fi codarea şi decodarea datelor înainte de 
a fi trimise pe canalul de comunicare (Figura 43).  
 

 
Figura 91 – Timp răspuns senzor optic de acceleraţie 

SRE – senzor de referinţă; SOA – Senzor optic de acceleraţie; ∆t – diferenţa timp răspuns 
 

6.6.5 Rezoluţia senzorului 

 
Scopul experimentului: prin acest experiment este determinată valoarea cea mai 
mică la care senzorul optic provoacă o modificare la ieşire. 
 

6.6.5.1 Senzor optic de presiune 

 
Metoda de testare: Într-o incintă au fost plasaţi un senzor de referinţă şi un prototip 
de senzor optic de presiune. Pe această incintă s-a aplicat o presiune, iar datele 
obţinute au fost stocate pe calculator. Datele obţinute au fost prelucrate şi filtrate, 
pentru determinarea caracteristicilor statistice. Pe baza acestor rezultate a fost 
determinată variaţia de presiune minimă, maximă. Experimentul a fost repetat 
pentru diferite presiuni, pentru obţinerea unor rezultate cât mai relevante. 
 
Concluzii: 
Tabela de mai jos arată rezoluţia senzorului de referinţă (SRE), respectiv senzor 
optic de presiune (SOP). După cum se poate identifica, la amândoi senzorii rezoluţia 
este stabilă pe domeniul de măsurare (0.02 respectiv 0.036). Rezoluţia senzorului 
optic de presiune este mai mică (adică are pasul mai mare/unitate de kPa mai 
mare). 
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Caracteristica şir 1 şir 2 şir 3 Unităţi 
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 V 
SRE Min 2.010 2.030 2.030 V 
SRE delta 0.360 0.300 0.340 V 
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 V 
SOP Min 1.280 1.260 1.240 V 
SOP delta 0.520 0.460 0.500 V 
Sensibilitate SRE 0.020 0.020 0.020 V/kPa 
Sensibilitate SOP 0.036 0.036 0.036 V/kPa  

Tabela 21 – Rezoluţia senzorului de presiune 
 

6.6.5.2 Senzor optic de acceleraţie 

 
Metoda de testare: Pe placa de coliziune (ANEXA F, punctul 6) pe care erau montaţi 
senzorul de acceleraţie de referinţă şi senzorul optic de acceleraţie s-au aplicat 
diferite şocuri. Pentru fiecare şir de măsurare a fost determinată valoarea maximă şi 
minimă. Valorile de intrare (măsurate în Volţi) au fost transformate în m/s2 după 
care au fost împărţite cu acceleraţia gravitaţională, unitate de măsură folosită în 
domeniul siguranţei pasive a automobilelor. 
 
Concluzii: 

Caracteristica şir 1 şir 2 şir 3 Unităţi 
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 V 
SRE Min 0.660 0.740 0.660 V 
SRE delta 3.520 3.760 3.720 V 

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 V 
SOP Min 0.200 0.220 0.260 V 
SOP delta 2.420 2.380 2.300 V 

Sensibilitate SRE 0.021 0.021 0.021 V/g 

Sensibilitate SOP 0.016 0.017 0.017 V/g  
Tabela 22 – Rezoluţia senzorului de acceleraţie 
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După cum se poate identifica din tabele de mai sus, rezoluţia senzorului optic de 
acceleraţie este cu aproximativ 0.004 V/g unităţi mai mică. Adică senzorul optic de 
acceleraţie are o rezoluţie mai mare faţă de senzorul de referinţă. Acest fapt 
confirmă că senzorul optic de acceleraţie are o rezoluţie suficient de bună şi 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 faţă de 
perturbările măsurate. 
 

6.6.6.1 Senzor optic de presiune 

 
Metoda de testare: Semnalul a fost achiziţionat de la un senzor de referinţă şi un 
prototip de senzor optic de presiune, amândouă introduse într-o incintă, pe care au 
fost aplicate diferite presiuni. Semnalul a fost prelucrat pentru a afla valoarea mediei 
şi a deviaţiei standard. 
 
Concluzii: 
Datele centralizate sunt prezentate în tabela de mai jos: 
 

Caracteristici semnal Set 1 Set 2 Set 3 
Valoarea mediei SRE [kPa] 103.5504 102.1602 101.8254 
Deviaţia standard SRE [-] 3.7861 2.5517 2.2912 
Valoarea mediei SOP [kPa] 105.2614 103.5655 102.0135 
Deviaţia 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 şi zgomot pentru senzorul de presiune 
 

Rata de semnal în raport cu zgomotul (SNR – Signal to Noise Ratio) este ridicată, 
ceea ce indică o calitate bună de semnal util.  

Se poate identifica din tabela de mai sus că diferenţa dintre calităţile 
semnalelor provenite de la senzorul de referinţă (SRE), respectiv prototip de senzor 
optic de presiune nu depăşeşte nici măcar o unitate (aproximativ egal cu 0.4).  

Acest fapt arată ca lanţul de achiziţie propus de autor (capitolul 4.3.2) 
funcţionează şi poate fi folosit cu succes la implementarea acestor tipuri de senzori 
optici de presiune, fără să aibă de suferit calitatea semnalului achiziţionat. 
 

6.6.6.2 Senzor optic de acceleraţie 

 
Metoda de testare: Pe placa de coliziune a standului experimental au fost aplicate o 
serie de şocuri de acceleraţie. Datele achiziţionate au fost prelucrate, media şi 
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deviaţia standard a fost calculată, din care a fost obţinută rata de semnal util – 
zgomot. 
 
Concluzii: 
 

Caracteristici semnal Set 1 Set 2 Set 3 

Valoarea mediei SRE [V] 2.489 2.489 2.490 
Deviaţia standard SRE [-] 0.344 0.341 0.361 

Valoarea mediei SOP [V] 1.985 2.061 2.063 
Deviaţia 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 şi zgomot pentru senzorul de acceleraţie 

 
După cum se poate identifica din tabela de mai sus, senzorul de acceleraţie optic are 
un raport de cantitate mai mic cu o unitate faţă de senzorul de referinţă. Diferenţa 
de o unitate de măsură indică o diferenţă acceptabilă. Aceasta confirmă teoria 
prezentată de autor în capitolul 4.3.2, în care acesta propune să demonstreze că 
lanţul de achiziţie de date propus poate fi folosit cu succes. De asemenea, arată că 
acest tip de senzor poate fi folosit pentru detectarea acceleraţiilor în aplicaţii pentru 
detectarea coliziunilor automobilelor. 
 

6.7 Comportamentul senzorilor de acceleraţie în condiţii de 
coliziune 

 
Literatura de specialitate referitoare la această tematică este restrânsă, 

datorită complexităţii fenomenelor de coliziune care trebuie urmărite în timp real. De 
multe ori sunt folosite aproximări/simulări 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 simulează comportamentul barei de protecţie în cazul unei coliziuni frontale. 
Amplasamentul acestor senzori a fost prezentat în capitolul 2.1.  
 Modelul matematic pentru simularea comportamentului unui asemenea 
sistem a fost prezentat detaliat în capitolul 3.2.2 şi 3.2.4. 
 Pentru studierea acestui eveniment, autorul a creat un algoritm în mediul de 
dezvoltare scilab [S.2, F.9, A.5, L.2, M.7, W.24], care prelucrează semnalul în timp 
real şi ia decizia de activare a sistemelor de protecţie în funcţie de parametrii de 
calibrare introduşi. 

Algoritmul dezvoltat are o arhitectură modulară care permite uşor urmărirea 
transformării semnalului de intrare, de asemenea expune funcţionarea algoritmului 
care oferă o identificare uşoară a caracteristicii semnalului. Majoritatea blocurilor din 
algoritm au parametri configurabili, care sunt setaţi înainte de pornirea simulării şi 
depind de caracteristicile senzorilor folosiţi. Schema de bloc a algoritmului este 
prezentată în figura următoare. 
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Figura 92 – Schema bloc a algoritmului de detectare coliziune frontală simulată 

 
După cum se poate identifica din figură, sunt folosiţi doi senzori, unul pentru 
detectarea coliziunii, celălalt pentru confirmarea acestuia. Prin această arhitectură 
se elimină decizia eronată a algoritmului, care creşte robusteţea sistemului şi 
stabilitatea algoritmului.  

Dat fiind faptul că senzorul de referinţă livrează datele măsurate în mV care 
trebuie prima dată transformate în unităţi „g”, semnalul provenit de la senzorul optic 
de acceleraţie trebuie adus la aceeaşi scară. Aceasta sarcină este realizată de primul 
modul de calcul. 

Semnalele prelucrate ajung la următorul modul unde sunt calculate 
precondiţiile pentru activarea algoritmului. Una dintre informaţiile care stă la baza 
precondiţiilor este viteza. Valoarea minimă definită depinde de sistem şi de cerinţele 
producătorilor de automobile. De multe ori condiţia este ca viteza minimă (înainte 
de coliziune) la care trebuie activate sistemele de protecţie este în de jur 20 km/h. 

În acest modul este configurată şi valoarea de prag la care procesarea 
situaţiei de coliziune trebuie să înceapă. Pe lângă semnalul de viteză apar şi date 
suplimentare (starea centurii de siguranţă, starea scaunului) care adaugă o 
inteligenţă sporită pentru algoritmul de detectare a coliziunii. În cazul 
experimentelor, aceste semnale au fost simulate, dar lăsând posibilitatea de a fi 
cuplate la semnale provenite de la senzori reali. 

Dacă toate precondiţiile sunt îndeplinite, algoritmul este activat. Urmează ca 
datele de intrare să fie filtrate, pas important pentru eliminarea frecvenţelor înalte 

BUPT



6.7 – Comportamentul senzorilor de acceleraţie în condiţii de coliziune  133 

 

inutile pentru algoritm. Autorul a folosit un filtru SW trece jos (IIR) de ordinul 1, 
prin intermediul căruia frecvenţele înalte (mai mari de 100 Hz) au fost tăiate.  

Semnalul de acceleraţie filtrat este introdus într-un modul de integrare. 
Astfel acceleraţia este transformată în viteză, ceea ce constituie o informaţie mult 
mai relevantă pentru algoritm. 

Modulul „delta v” calculează, pentru fiecare punct din semnalul de intrare 
integrat, diferenţa de viteză pe parcursul evenimentului. O variaţie mai mare de 
viteză pe unitate de timp indică o severitate mai mare la coliziune. 

Această informaţie este transmisă către modulul de decizie, care, bazat pe 
datele de configurare, clasifică severitatea evenimentului. Depinzând de informaţia 
nivelului de severitate, este luată decizia activării elementelor de siguranţă. Nivelele 
de severitate pentru o coliziune simulată sunt clasificate în felul următor: 
 

Nivel de 
severitate 

Descriere Acţiune 

Nivel 0 
- algoritmul a fost activat, dar 
una dintre condiţii de activare nu 
a fost îndeplinită 

Nici un sistem de 
protecţie nu trebuie 

activat. 

Nivel 1 
- toate condiţiile de activare au 
fost îndeplinite 
- Delta v prea mic 

Centura de siguranţă 
electrică este 

activată 

Nivel 2 
- toate condiţiile de activare au 
fost îndeplinite 
- Delta v peste limita maximă 

- Centura activată 
- AirBag activat 

 
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 măsurare s-a verificat 
comportamentul algoritmului şi informaţia livrată. Scenariile de coliziune au fost 
organizate în felul următor: 
 

Poziţie 
Pendul 

Viteza teoretica înainte 
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 viteză de coliziune mai mare sau 
egală cu 20 km/h. Pentru o coliziune frontală reală acesta este pragul (20 km/h) la 
care algoritmul trebuie să decidă dacă trebuie să activeze sistemele de protecţie. De 
obicei sunt o serie de teste executate pe automobile reale pentru a strânge date 
suficiente de calibrare ale algoritmului pentru acest domeniu. Acest lucru este 
necesar pentru a fi posibilă distingerea cazurilor de activare eronată a sistemelor de 
protecţie la aceste viteze reduse. 

Figura de mai jos prezintă datele de la un scenariu de coliziune cu pendulul 
la 120 de grade, unde viteza pendulului înainte 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 referinţă; SOA – senzor optic de acceleraţie 
 
După cum se poate observa, comportamentul sistemului este greu de identificat, 
bazat doar pe semnalele de acceleraţie. Integrând semnalul de acceleraţie este 
obţinută viteza plăcii de coliziune. Această informaţie este prezentată pe figura de 
mai jos, unde pot  fi identificate uşor diferitele faze ale coliziunii. 
 

 
Figura 94 – Date filtrate şi integrate de la scenariul de coliziune 

SRE – senzor de referinţă; SOA – senzor optic de acceleraţie 
 
Bazat pe semnalul SOA, punctul „1” marchează momentul impactului şi începutul 
comprimării arcurilor din sistem (ANEXA F, punctul 6). Punctul „2” marchează zona 
unde arcurile au cumulat energia cinetică maximă (sub formă de energie potenţială) 
şi începe eliminarea acesteia ca energie cinetică. Punctul „3” arată zona unde placa 
de coliziune este împinsă înapoi de arcuri şi ciocneşte la capătul delimitatoarelor „4”. 
Ciocnirea plăcii de coliziune la capătul delimitatorilor creează o „coliziune falsă”, 
adică arată acelaşi comportament ca şi o coliziune doar cu direcţia opusă a 
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impactului cu pendulul. Această „ciocnire falsă” provine din construcţia standului 
experimental şi poate fi ignorată în analize, zona de interes fiind situată între 
punctele 1 – 3.  
 După cum se poate observa pe figura anterioară, viteza maximă la care 
ajunge placa de coliziune este aproximativ de 0.8 m/s în zona de interes. Senzorul 
optic de acceleraţie indică viteze mai mari decât senzorul de referinţă, acest lucru se 
datorează modului de montare a senzorului pe placa de coliziune. 
 

 
Figura 95 – Variaţia vitezei în funcţie de timp 

 
Penultimul pas în lanţul de prelucrare a semnalului este calcularea variaţiei 

vitezei în funcţie de timp. Prin aceasta pot fi obţinute informaţii relevante care stau 
la baza deciziei de declanşare a sistemelor de protecţie.  

În figura de mai sus este prezentat cazul corespunzător al scenariului de 
coliziune prealabil descris. Amândoi senzorii prezintă acelaşi comportament, cu mici 
diferenţe de ofset. Din aceasta rezultă că, comportamentul senzorului optic de 
acceleraţie este acelaşi cu cel de referinţă şi poate fi folosit pentru detectarea 
coliziunilor. 

Ultimul pas făcut de algoritmul de detectare a coliziunii este clasificarea 
severităţii coliziunii. Algoritmul este astfel calibrat încât să nu se declanşeze la orice 
eveniment care are comportament asemănător cu o coliziune (de exemplu: mingea 
care loveşte bara de protecţie), excluzând astfel cazurile de activare greşită a 
sistemelor de protecţie.  

Pe parcursul unui accident real, de multe ori au loc evenimente de coliziune 
interconectate. Depinzând de cerinţele sistemului, algoritmul poate fi repornit după 
o coliziune şi să aştepte următorul eveniment, care se desfăşoară imediat după 
prima coliziune cu obiectul. Statistica arată că în aceste cazuri prima coliziune este 
mai puţin severă, însă urmată de o coliziune cu o severitate mai mare. Sunt sisteme 
de AirBag cu mai multe nivele de protecţie, care includ două capsule pirotehnice, şi 
pot fi comandate secvenţial, în funcţie de cerinţe. Pentru cazul menţionat, poate fi 
folosit acest tip de AirBag. Algoritmul dezvoltat de autor este implementat astfel 
încât odată atins nivelul de severitate, nu mai poate fi resetat (până când maşina se 
află în mişcare), dar în schimb evenimentele interconectate sunt vizibile.  

Un astfel de caz este prezentat pe figura următoare, unde „coliziunea falsă” 
provocată de revenirea plăcii de coliziune şi de ciocnirea acestuia cu placa de suport 
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stand este folosită ca un eveniment separat, însă interconectat cu coliziunea 
anterioară. 

 
Figura 96 – Decizia algoritmului de coliziune 

 După cum se poate observa în figura de mai sus, la aproximativ 0.5 ms (de 
la prima activare) algoritmul identifică un eveniment care l-ar putea reseta, după 
care apare evenimentul interconectat la aproximativ 8 ms, care este mai intens. 
Acesta indică algoritmului să crească nivelul de severitate al evenimentului de 
coliziune. Corespunzător nivelelor de severitate prealabil definite, ar însemna că 
prima dată este activată centura de siguranţă (la ciocnirea cu un obiect mai mic), 
urmată 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 acelaşi 
comportament al senzorului optic cu cel real. 
- Bazat pe rezultatele obţinute prin intermediul algoritmului dezvoltat de autor, 
senzorul optic de acceleraţie poate fi folosit la detectarea coliziunilor. 
 

 
Figura 97 – Comparaţia datelor reale cu datele provenite de la senzori 

REAL – senzor de acceleraţie montat pe o maşină la o coliziune reală; SOA – Senzor optic de 
acceleraţie; SRE – senzor de referinţă 
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6.8 Comportamentul senzorului de presiune în condiţii de 
coliziune 

 
Pentru studierea comportamentului senzorului de presiune în condiţii de coliziune, 
autorul a folosit standul experimental descris în capitolul 5.2. Pe acesta a fost 
montată o incintă în care au fost plasaţi senzorii de referinţă (ANEXA F, punctul 9), 
respectiv cel optic de presiune. Prin aplicarea diferitor presiuni pe incintă, a fost 
simulat comportamentul uşii unui automobil în cazul în care suferă deformări 
datorită coliziunii cu un obiect străin. Amplasamentul acestor tipuri de senzori a fost 
prezentat în capitolul 2.1. Studiul evenimentului a fost realizat printr-un algoritm 
dezvoltat de autor în mediul de dezvoltare scilab [S.2, F.9, A.5, L.2, M.7]. După cum 
a fost prezentat în capitolul 2.2.3, acest tip de coliziune este cea mai critică în timp, 
posibilitatea cercetării acestor tipuri de evenimente înainte de fi aplicate pe 
automobile, constituie un avantaj semnificativ. Astfel, algoritmii de detectare a 
coliziunii pot fi optimizaţi uşor, încă din prima fază de dezvoltare. 
 

 
Figura 98 – Schema bloc a algoritmului de detectare coliziune laterală 

 
Algoritmul dezvoltat prelucrează în timp real datele provenite de la senzori, 

după care ia decizia de activare a diferitelor sisteme de protecţie. Schema de bloc a 
algoritmului este prezentată în figura de mai sus. 
 Semnalul preluat de la senzori este transformat în prima fază în mărimi de 
presiune şi trimis  la blocul de „calculul precondiţiilor”. 

Informaţia de presiune împreună cu semnalele de intrare (acceleraţie 
laterală, starea scaunului) este analizată şi comparată cu valorile de prag 
configurate. În cazul în care semnalele de intrare depăşesc pragul definit, se 
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activează algoritmul. În prima fază de procesare semnalul de presiune este filtrat, în 
timp ce semnalul de acceleraţie este integrat pentru obţinerea vitezei. 

În pasul următor, pe semnalul de presiune este aplicată o funcţie de 
„anulare bandă”, care are rolul de a tăia banda în care se situează zgomotul 
suprapus informaţiei utile. După acest modul, semnalul ajunge la una dintre intrările 
blocului de decizie. 

Blocul de decizie preia semnalele de viteză, respectiv de presiune şi le 
compară cu valorile configurate. Dacă profilul semnalului corespunde unui profil de 
coliziune, atunci începe analiza severităţii coliziunii. După procesarea informaţiilor de 
intrare, la ieşirea algoritmului este aplicat nivelul corespunzător de severitate, care 
corespunde unei combinaţii de sisteme de protecţie care necesită să fie activate. 
 

Nivel de 
severitate 

Descriere Acţiune 

Nivel 0 - una dintre condiţii de activare 
nu a fost îndeplinită 

Nici un sistem de protecţie nu 
trebuie activat. 

Nivel 1 
- viteza de coliziune sau 
deformaţie uşă prea mică 

Airbag-ul tip cortină este 
activat. 

Nivel 2 

- toate condiţiile de activare au 
fost îndeplinite 
- deformări peste limita 
maximă definită 

Airbag-ul tip cortină 
Airbag-ul de protecţie piept 
Airbag-ul de protecţie a capului 

 
Tabela 27 – Nivele de severitate folosite la algoritmul de detectare coliziune laterală 

 
La experimentele executate pe standul experimental pendulul se afla la 120 

de grade. De la această poziţie viteza teoretică de coliziune este de 28.4 km/h, care 
corespunde cu unul dintre cazurile prezentate în capitolul 1.5.2.2, coliziune laterală 
cu un stâlp (Euro NCAP). 
  

 
Figura 99 – Semnale provenite de la senzorii de presiune 

SRE – senzor de referinţă;SOP – Senzor optic de presiune. 
 
Figura de mai sus prezintă semnalele de la cei doi senzori, de referinţă şi senzor 
optic de presiune, provenite de la intrarea primului bloc de procesare. 
 După cum se poate vedea din figură, senzorul optic de presiune coboară 
brusc imediat după ce semnalul atinge un nivel maxim. Acest comportament se 
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datorează soluţiei mecanice folosite pentru incinta în care sunt amplasaţi senzorii. 
După comprimare în urma coliziunii cu pendulul, acesta revine în forma iniţială, 
adică are un comportament elastic. 

După transformarea mărimilor de tensiune în presiune, semnalul este filtrat 
şi aplicat la modulul de „anulare bandă”. Forma semnalului de la intrarea blocului de 
decizie este prezentată în figura de mai jos. 
 

 
Figura 100 – Semnale de presiune după blocul de anulare bandă 

SRE – senzor de referinţă;SOP – Senzor optic de presiune.  
 
Pentru luarea deciziei corecte este nevoie de semnalul de presiune şi de semnalul 
provenit de la un accelerometru. Prin  integrarea semnalului de acceleraţie rezultă 
viteza deformării mecanice a uşii automobilului. Prin folosirea acestei informaţii, 
cazurile de activare incorectă a sistemelor de protecţie sunt eliminate. 
 Figura următoare arată profilul curbei de viteză aplicată la intrarea blocului 
de decizie. 
 

 
Figura 101 – Viteza de deformare a uşii 

SRE – senzor de referinţă;SOP – Senzor optic de presiune. 
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În urma informaţiei aplicate la intrare (presiune, acceleraţie) blocul de decizie 
determină severitatea scenariului de coliziune, după care selectează nivelul 
corespunzător de severitate care este prezentat în figura de mai jos. 
 

 
Figura 102 – Decizia algoritmului de coliziune 

 
Concluzii: 
- În experimentele făcute pe standul experimental, algoritmul împreună cu senzorul 
optic de presiune s-au comportat corespunzător cerinţelor definite. 
- Informaţia livrată de senzorul optic de presiune a fost comparată cu date reale 
provenite de la coliziuni laterale reale, care confirmă comportamentul tipic al unui 
senzor de presiune. Acesta indică faptul că senzorul optic de presiune poate fi folosit 
la detectarea coliziunilor laterale. 
 

 
Figura 103 – Comparaţia datelor reale cu datele provenite de la senzorii de presiune 

REAL – senzor de presiune montat pe o maşină la o coliziune reală; SOA – Senzor optic de 
presiune; SRE – senzor de referinţă 
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7 Contribuţii personale şi concluzii finale 
 
 

7.1 Contribuţii personale 

 
Protecţia conducătorilor şi a pasagerilor în caz de coliziune a autovehiculelor 
constituie o problemă deosebit de importantă la nivel mondial. Fenomenele care au 
loc pe parcursul unei coliziuni sunt deosebit de complexe. Studiul acestor fenomene 
constituie o temă multidisciplinară care include diferite domenii ale ingineriei: 
ingineria mecanică, ingineria electrică şi ştiinţa calculatoarelor - într-un sigur cuvânt, 
mecatronică. 
 Autorul a analizat cerinţele actuale şi legislaţiile (Capitolul 1.5) curente 
existente pe piaţa mondială, care definesc aşteptările de la sistemele de detectare şi 
de comandă pentru protecţia persoanelor în cazul coliziunii automobilelor. În 
momentul actual aceste sisteme sunt împărţite în două mari domenii (Capitolul 1.3): 

• Sisteme de siguranţă/protecţie active; 
• Sisteme de siguranţă/protecţie pasive. 

 
În domeniul sistemelor cu protecţie active de siguranţă intră toate sistemele, 

respectiv tehnicile folosite pentru prevenirea coliziunii (ex. camere de luat vederi 
pentru detectarea obiectelor aflate pe carosabil, radare de distanţă scurtă şi medie, 
etc.).  

În domeniul sistemelor cu protecţie pasive intră toate sistemele care ajută 
la protecţia pasagerilor in timpul coliziunii (ex. centura de siguranţă, diferite AirBag-
uri, tetiere etc.).  
 Lucrarea abordează domeniul pasiv de siguranţă, unde autorul identifică 
diferitele cazuri de coliziune (Capitolul 2) şi sistemele de protecţie care trebuie să fie 
activate. Astfel sunt descrise evenimentele şi evoluţia acestora în timp, evenimente 
care au loc pe parcursul unei coliziuni de tip: 

• Frontale; 
• Din spate; 
• Laterale; 
• Şi evenimentul de rostogolire a automobilului. 

 
În următorul capitol autorul defineşte o serie de modele de simulare care stau  la 
baza studiului teoretic a fenomenului de coliziune frontală. Autorul pleacă de la un 
model simplu de simulare: masă – element elastic cu amortizare (Capitolul 3), care 
este folosit în continuare pentru construcţia modelului structural al automobilului în 
cazul unei coliziuni frontale. 
 Următorul model matematic creat de autor studiază bilanţul energetic în 
cazul unei coliziuni, cu ajutorul căruia este determinată cantitatea de energie care 
trebuie  disipată şi energia care poate fi absorbită de caroseria automobilului.  

Bazat pe aceste modele matematice, sunt identificaţi factorii critici care stau 
la baza proiectării unui sistem de detectare şi comandă pentru protecţia persoanelor 
în cazul coliziunii automobilelor. 
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 Direcţiile de optimizare care sunt propuse prin această lucrare (Capitolul 4), 
sunt definite şi au la bază cercetările teoretice asupra fenomenului de coliziune a 
automobilelor. 

În prima parte a acestui capitol (Capitol 4) sunt prezentate contribuţiile 
personale la optimizarea sistemelor de protecţie la coliziune. Sunt prezentate cazuri 
de coliziune şi date reale recepţionate de la senzorii montaţi în automobil. Pentru 
interpretarea acestor date autorul a realizat: 

• Un program care este capabil să citească fişiere standard (ISO 6487) folosite 
pentru stocarea datelor provenite de la senzorii de siguranţă pasivă; 

• Filtre trece – jos implementate în SW pentru filtrarea semnalului provenit de 
la senzori. Un filtru de ordinul trei (Butterworth) şi alte filtre care sunt 
folosite pentru filtrarea semnalelor de acceleraţie, respectiv un filtru de 
ordinul unu, folosit pentru filtrarea datelor provenite de la senzorii de 
presiune. 

Se prezintă lanţul de achiziţie date pentru senzorii de presiune şi acceleraţie, urmat 
de o analiză critică asupra acestor componente.  

Autorul prezintă un nou concept pentru optimizarea lanţului achiziţiei  
datelor de la senzori. Acest concept foloseşte mediul optic pentru detectarea 
informaţiei utile de acceleraţie şi presiune, prin intermediul unui element sensibil 
pasiv (fără electronică).  

După prezentarea acestor concepte autorul face o analiză critică asupra 
diferitelor metode folosite în prezent pentru realizarea senzorilor optici, şi defineşte 
conceptele care urmează să fie implementate. 
 În subcapitolul următor prezintă un concept de realizare a unui senzor optic 
de presiune. O serie de modele matematice şi simulări au fost realizate pentru a 
uşura faza de proiectare: 

• Modelul matematic al deformării membranei sub acţiunea unei presiuni 
uniform distribuite pe suprafaţa acestuia. Sunt prezentate modelele 
membranei rezemate, respectiv încastrate pe contur; 

• Modelul 3D al deformării membranei; 
• Modelul matematic pentru calculul reflexiei fascicolelor de lumină de pe 

suprafaţa membranei şi intensitatea luminoasă reflectată, obţinută de la 
fibra optică emiţătoare respectiv receptoare; 

• Influenţa anumitor mărimi mecanice asupra comportamentului membranei 
(E, µ, grosimea membranei); 

• Model matematic pentru determinarea frecvenţei proprie a membranei în 
funcţie de grosimea membranei; 

• Modelul matematic pentru determinarea sensibilităţii senzorului. 
Următorul subcapitol prezintă modelarea matematică a unui senzor optic de 
acceleraţie. Aici autorul defineşte modelele matematice pentru determinarea 
acceleraţiei asemănător cu principiile prezentate la senzorul de presiune, astfel: 

• Modelul matematic al deformării membranei sub acţiunea unei forţe 
concentrate pe o greutate amplasată pe membrana rezemată, respectiv 
încastrată pe contur; 

• Modelul 3D al deformării membranei; 
• Model matematic pentru determinarea răspunsului de frecvenţă al 

membranei; 
• Modelul matematic pentru determinarea sensibilităţii senzorului de 

acceleraţie. 
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Autorul subliniază că aceste idei şi concepte au fost propuse pentru 
patentare în cadrul companiei Autoliv în 2009, acţiune care este în curs. 
 
În următorul capitol (5), este prezentată construcţia standului experimental (partea 
electronică şi mecanică) care este folosit pentru testarea prototipurilor de senzori 
optici de presiune, respectiv de acceleraţie.  

Unul din ţelurile propuse de autor a fost construcţia unui stand experimental 
care permite crearea condiţiilor apropiate de cele din cazul coliziunilor. Acesta a fost 
materializat folosind un mecanism cu pendul, unde greutatea amplasată la capătul 
pendulului ciocneşte o placă metalică pe care au fost montaţi senzorii. Prin acest 
mecanism pot fi create condiţii de coliziune care să producă comportament 
asemănător barei de protecţie la o coliziune frontală de aproximativ 20 km/h. 
 Pentru a testa senzorul optic de presiune, a fost montată o incintă pe 
standul experimental, care, la o coliziune cu pendulul simulează o coliziune laterală 
unde uşa automobilului (în care este montat senzorul) se deformează. 
 În cadrul cercetărilor experimentale (Capitolul 6) au fost executate o serie 
de experimente, unele generice, care sunt valabile pentru amândouă tipurile de 
senzori, altele specifice. Testele au fost grupate în felul următor: 
- Teste generice, pentru senzorii optici de presiune, respectiv de acceleraţie: 

• Definirea distanţei optime dintre membrană şi capătul fibrelor optice; 
• Influenţa lungimii de undă a luminii emise asupra intensităţii reflectate; 
• Determinarea pierderilor de intensitate la fibrele încovoiate; 
• Timpul de stabilizare a senzorului; 
• Definirea caracteristicilor echipamentului de achiziţie de date. 

- Teste specifice: 
• Testarea senzorului de presiune; 
• Testarea senzorului de acceleraţie. 

În testele specifice ale senzorilor optici de presiune, respectiv de acceleraţie, pentru 
compararea comportamentului şi valorilor obţinute pe cale experimentală, au fost 
folosiţi senzori de referinţă proveniţi de la implementări existente de sisteme de 
AirBag. Au fost analizate următoarele caracteristici ale senzorilor pe cale 
experimentală: 

• Domeniul de măsurare; 
• Liniaritatea senzorului pe un anumit domeniu; 
• Acurateţea senzorilor; 
• Timpul de răspuns; 
• Rezoluţia senzorilor; 
• Raport semnal util – zgomot. 

Pentru studierea şi validarea comportamentului senzorilor în condiţii de coliziune 
autorul a implementat doi algoritmi: 

• Algoritm pentru detectarea coliziunii frontale, unde pe standul experimental 
este simulată comportamentul barei de coliziune, folosit pentru testarea 
senzorului optic de acceleraţie; 

• Algoritm pentru detectarea coliziunii laterale, unde pe standul experimental 
este simulată deformarea uşii 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. În amândouă cazurile, comportamentul senzorilor optici 
corespund cu cele de referinţă, ceea ce indică posibilitatea folosirii acestor tipuri de 
senzori pentru detectarea coliziunilor automobilelor. 
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7.2 Concluzii finale 

 
Pe baza cercetărilor teoretice şi experimentale autorul trage următoarele concluzii: 

• Modelele teoretice, respectiv matematice abordate în cadrul acestei lucrări, 
au fost confirmate de comportamentul senzorilor optici pe standul 
experimental; 

• Lanţul de achiziţie de date propus de autor funcţionează şi poate fi folosit 
pentru detectarea coliziunilor; 

• Rata de eşantionare nu mai depinde de abilităţile circuitului electronic 
(ASIC) încorporat în senzor, poate fi liber ales de Unitatea Centrală 
Electronică (UCE). 

• Frecvenţa de achiziţie uzuală de 2 – 4 kHz cunoscută de la sistemele de 
siguranţă pasivă poate fi uşor depăşită. Aceasta are ca efect îmbunătăţirea 
abilitaţilor algoritmului de a detecta coliziunile. De asemenea, permite 
sistemelor care au convertor analog – digital (ADC) mai puţin performant să 
crească rata de eşantionare (cunoscută în literatura tehnică ca metoda 
„oversampling”) pentru a atinge performanţe comparabile ADC cu rezoluţie 
mai mare. Prin această idee pot fi construite implementări mai puţin 
costisitoare; 

• Tipul senzorilor optici extrinseci, modulaţi în intensitate oferă o 
implementare uşoară şi un proces tehnologic simplu de realizat, care duce la 
optimizarea costurilor de producţie. 

• Tipul semnalului optic care este emis prin mediul optic poate fi ales în 
funcţie de felul aplicaţiei (ex. lumină infraroşie/vizibilă/ultravioletă). Felul în 
care este transmisă informaţia depinde de aplicaţie (ex. 
nemodulată/modulată (în amplitudine sau în frecvenţă)). Acesta prezintă un 
concept deschis, care poate fi uşor adoptat pentru aplicaţii având diferite 
cerinţe; 

• Consumul de curent la senzorii optici este mai mic decât al senzorilor actual 
folosiţi pentru detectarea coliziunilor. Acesta aduce optimizări pe partea de 
realizare HW a Unităţii Centrale Electronice (exemplu: dacă sarcina electrică 
necesară pentru alimentarea senzorilor în cazul coliziunilor, care trebuie 
stocată în condensatori electrici scade, scad şi costurile de material); 

• Soluţia de senzori optici propusă de autor separă cele două părţi, electronica 
de elementul senzitiv. Eliminarea electronicii şi a cablurilor conductorilor din 
construcţia senzorului îl face pe acesta imun la interferenţe 
electromagnetice; 

• Standul experimental realizat permite crearea condiţiilor asemănătoare unei 
coliziuni la o viteză mică tip frontală, respectiv laterală; 

• Algoritmii de detectare realizaţi permit studiul evenimentelor rapide şi al 
coliziunii. Pot fi folosiţi pentru studierea evenimentelor încă din prima fază 
de proiectare – dezvoltare pentru testarea algoritmilor de coliziune; 

• Soluţia aleasă pentru realizarea senzorului optic de presiune, respectiv de 
acceleraţie funcţionează şi poate fi aplicată pentru detectarea coliziunilor la 
automobile. 
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Anexa A 
 
 

1. Protocoale de comunicare 
 
Tabela de mai jos conţine cele mai folosite protocoale de comunicare din 
domeniul automobilelor. 
 

 
Tabela 28 – Protocoale de comunicare 
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2. CAN (Controller Area Network) [C.1] 
 

 
Figura 104 – Istorie CAN 

 
 

3. Formatul unui cadru de CAN[C.1] 
 

 
Figura 105 – Formatul unui cadru de CAN 

 

BUPT



Anexa A  147 

 

4. LIN (Local Interconnect Network) 
 

Este un protocol de comunicare serial cu un sigur Master şi mai mulţi Slave 
(până la 16). Foloseşte un singur fir de comunicare cu masă comună, este capabil 
până la 19.2 kbps, cu o lungime maximă de fir de comunicare până la 40 m. De 
obicei Master-ul este un microcontroler mai puternic, care are rolul de a traduce 
mesajele provenite de la o reţea CAN la LIN (vezi figura de mai jos). 

  

 
Figura 106 – Local Interconnect Network (LIN) 

 
Acest protocol de comunicare este folosit în special în sisteme de: 

• blocare a uşii; 
• poziţionare a oglinzii; 
• poziţionare a scaunelor; 
• activare a încălzitorului din scaunul automobilului; 
• comanda automată a acoperişului automobilului. 

 

 
Figura 107 – Echipamente conectate pe LIN 
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Anexa B 
 

1. Model de coliziune 1, calcului forţei oponente 
//******************************* 
// Model 1 coliziune 
// Forţa oponenta în cazul unei  
// coliziuni cu obiect rigid 
//******************************* 
clc(); 
 
//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 forţei care acţionează asupra 
persoanelor din maşina 

 
//******************************* 
// Model 1 coliziune 
// Forţa care acţionează 
// asupra şoferului 
//******************************* 
clc(); 
 
//masa persoanei în 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; 
 
//distanţa de oprire a automobilului [m] 
d_opr = 0.5; 
 
//Forţa necesară pentru oprirea automobilului [N] 
F_r = -(m_pers*v_ms^2)/(2*d_opr) 
 
 
Rezultat 
F_r  = - 2006.1728 
 
 

3. Model de coliziune, în care lungimea centurii de siguranţă 
este ajustată 

 
 
//******************************* 
// Model 1 coliziune 
// Forţa care acţionează 
// asupra şoferului, lungimea centurii  
// ajustată pe parcursul coliziuni 
//******************************* 
clc(); 
 
//masa persoanei în 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 ajustată [m] 
d_ajust = 0.15; 
 
//Forţa necesară 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   
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4. Model de coliziune masă-element elastic 

 
//***************** 
// Model2 
// Sistem masa-arc 
//***************** 
clc; 
 
v_col = 64; //viteza de coliziune [km/h](iniţială) 
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] 
 
//Acceleraţia (Deceleraţia)automobilului 
a = -v_ms*sqrt(k/m)*sin(sqrt(k/m)*t); 
 
clf(); 
xtitle("Sistem masa-arc","timp[s]","Acceleraţie in g [m/s^2]");  
plot (t,a/9.8); 
 
a=gca();  
a.x_location = "origin"; 
 
 

5. Model de coliziune masă – element elastic cu amortizare 
 
Model SciLab, pentru sistem de masă – arc cu amortizare. 
 

 
Figura 108 – Model SciLab pentru sistem de masă – element elastic cu amortizor 
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6. Model de coliziune energie  - cinetică, - potenţială, - pierderi 
 
Model scilab [S.2] pentru simularea energiei cinetice, potenţiale şi pierderi. 
 

 

 
Figura 109 – Model scilab [S.2] pentru simularea energiei cinetice, potenţiale şi pierderi 
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7. Model de coliziune de sisteme masă – element elastic cuplate 

 

 
Figura 110 – Model de coliziune de sisteme masă – element elastic cuplate 
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Acest model simulează deformările diferitelor elemente ale caroseriei pe parcursul 
coliziunii. Cele 4 subsisteme (de sus in jos) corespund: 

• Bara de protecţie „1”;  
• Cutia de coliziune „2”;  
• Caroseria automobilului „3”; 
• Motor „4”. 

Valorile de intrare sunt: 
• m – masa componentei modelate (ex. bară de protecţie); 
• F – forţa de coliziune; 
• c – coeficient de amortizare ales pentru componenta modelată; 
• k – constanta arcului ales pentru componenta modelată; 
• d0,1,2,3 – lungimea aleasă pentru componenta modelată; 
• L0,1,2,3 – lungimea iniţială a arcului ales pentru componenta modelată. 

 
Rezultatul  simulării este: 
 

 
Figura 111 – Modele masă – element elastic cuplate, rezultatul simulării 
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Anexa C 
 
 

1. Modelare filtru IIR, pentru filtrarea datelor achiziţionate de la 
senzorii de acceleraţie 

 
Pentru filtrarea datelor citite din fişierele standard ISO 6478, a fost implementat în 
scilab [S.2] un filtru SW IIR (Infinite Impulse Response) trece – jos (Butterworth). A 
fost setat să „taie” toate frecvenţele mai mari de 100 Hz. Gradul filtrului este de 
ordinul 3, funcţia de transfer fiind: 
 

  z  2.9371707z - 2.8762997z  0.9390989 -

0.0000038z 0.0000113z  0.0000113z  0.0000038
)z(H

32

32

++

+++=  

 
Răspunsul filtrului, fiind reprezentat pe figura  de mai jos: 
 

 
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; 
 
//------------------------------ 
// Parametri de intrare 
//------------------------------ 
Order   = 3;     // Gradul filtrului 
Fs      = 10000; // Frecvenţa de achiziţie date 
Fcutoff = 100;   // Frecvenţa de tăiere 
//------------------------------ 
 
// Funcţia de transfer 
hz = iir(Order,'lp','butt',[Fcutoff/Fs/2 0],[0.1 0.1]); 
 
//Afişare funcţie de transfer 
disp(hz); 
 
//Răspunsul de frecvenţa al filtrului 
[frq,repf]=repfreq(hz,0:0.001:0.01); 
[dbRepf, phiRepf] = dbphi(repf); 
 
//---------------- 
//Creare grafice 
//---------------- 
 
//Reprezentare date 
subplot(2,1,1); 
plot2d(Fs*frq,dbRepf); 
xtitle('Raspunsul de frecvenţa', 'Frecvenţa[Hz]','Magnitudine[dB]'); 
 
subplot(2,1,2); 
plot2d(Fs*frq,phiRepf); 
xtitle('Defazaj','Frecvenţa[Hz]', 'Faza[grade]'); 
 
 

2. Modelare filtru IIR, pentru filtrarea datelor achiziţionate 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. Funcţia de transfer este: 
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z + 0.9690674 -

0.0154663z + 0.0154663
)z(H =  

 
Răspunsul filtrului este: 

 
Figura 113 – Filtru trece jos de ordinul unu 

 
Programul scilab este similar cu cel prezent la senzorii de acceleraţie. 
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3. Senzori de acceleraţie şi presiune folosiţi în domeniul 

siguranţei pasive 
 

 
Figura 114 – Senzori pentru măsurarea acceleraţiei şi a presiunii 

[1, 2, 3] – sursa: BoschTM Sensortec [B.3]; [4] – sursa: Analog DevicesTM [A.3]; [5] – sursa: 
FreescaleTM [F.4] 
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Anexa D 
 
 

1. Comportamentul membranei în funcţie de grosimea acesteia 
 

 
Figura 115 – Variaţia săgeţii în funcţie de grosimea membranei 

 
Parametrii de intrare pentru modelul matematic: 

• E = 100000000  - modul de elasticitate longitudinal [Pa], corespunzător 
unui material elastic (ex. cauciuc)  

• e =  130 – 300  [µm]; 
• µ = 0.49 - coeficientul lui Poisson [-], corespunzător unui material elastic; 
• R = 0.0025 - Raza membranei [m]; 
• p = 19.63*10-6 presiune uniform distribuită pe suprafaţă. 
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După cum se poate observa de pe figura anterioară, grosimea optimă a membranei 
este situată între 100 – 200 [µm], caz în care membrana are proprietăţile mecanice 
menţionate de mai sus. 
 

2. Comportamentul membranei în funcţie de E (Modul 
elasticitate longitudinal) 

 

 
Figura 116 – Variaţia săgeţii în funcţie de Modulul de elasticitate longitudinal 

 
În cazul prezentat pe figura anterioară, E preia valori printre 10 – 100 [MPa], 
corespunzător unui material elastic (ex. cauciuc). De menţionat că membrana 
simulată este mai sensibilă la variaţia lui E decât la variaţia grosimii membranei. 
Acest comportament poate influenţa şi timpul de răspuns în funcţie de presiunea 
aplicată pe membrană. Această informaţie este utilă pentru partea de procesare a 
semnalului în UCE, iar la algoritmi pentru determinarea condiţiilor de coliziune. 
 
 

3. Comportamentul membranei în funcţie de µ (coeficientul lui 
Poisson) 
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În cazul prezentat în figura  de mai jos au fost alese valori pentru µ între 0.34 
(corespunzător proprietăţilor polistirenului) şi 0.5 (limita materialelor izotropice). Ce 
se poate observa este că influenţa cauzată de diferiţii parametri ai coeficientului 
Poisson au influenţă scăzută asupra deformării membranei. 

 
Figura 117 – Variaţia săgeţii în funcţie de coeficientul lui Poisson 

 
4. Modelul 3D al membranei cu o greutate amplasată in centrul 

membranei 
 
Parametrii de intrare folosiţi pentru crearea modelului 3D: 
 

• E = 100000000  - modul de elasticitate longitudinal [Pa], corespunzător 
unui material elastic (ex. cauciuc);  

• e =  130 – 300  [µm]; 
• µ = 0.49 - coeficientul lui Poisson [-], corespunzător unui material elastic; 
• R = 0.0025 - Raza membranei [m]; 
• m = 0.0005 - Greutate plasată pe membrană [kg]; 
• g =9.81 - acceleraţia gravitaţională [m/s^2]; 
• Fm = m*g  Forţa concentrată care acţionează asupra greutăţii amplasate pe 

membrană [N]. 
• rg – este raza greutăţii [m]. 
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Figura 118 – Modelul 3D al membranei sub acţiunea unei forţe concentrate 

 
5. Determinarea componentelor de frecvenţă ale semnalului util 

 
Autorul a folosit date provenite de la senzori reali de la o coliziune reală. Pentru a 
afla componentele de frecvenţă ale semnalului util, a fost aplicată pe datele citite de 
la senzori o transformare FFT (Fast Fourier Transform). Rata de eşantionare era de 
10 kHz la fiecare dintre semnalele prezentate mai de jos. Primele două semnale 
provin de la accelerometre (accelerometru montat în faţa maşinii, respectiv în 
centrul de greutate), iar ultimul de la un senzor de presiune montat în uşa 
automobilului. După cum se poate identifica, componentele de frecvenţă utile ajung 
la aproximativ 4 kHz, iar informaţia utilă la aproximativ 2 kHz. 
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Figura 119 – Determinarea componentelor de frecvenţă ale semnalului util provenite de la 

senzorii folosiţi pentru detectarea coliziunii 
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Anexa E 
 
 

1. Schema electronică a standului experimental 
 
Schema electronică a fost creată folosind programul TiniCAD [T.1]. 

 
Figura 120 – Schema electronică a standului experimental 
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2. Caracteristicile diodei LED (emiţător) [I.3] 
 

 
Figura 121 – Emiţătorul (dioda LED) 
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3. Caracteristicile fototranzistorului (receptor) [I.3] 
 

 
Figura 122 – Receptorul (Fototranzistorul) 
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4. Microcontrolerul PIC16F877A[M.4] 
 

 
Figura 123 – Microcontrolerul folosit la realizarea standului  

*) Sursa: MicrochipTM Technology Inc., catalog PIC16F877A [M.4] 
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Pentru generarea diferitelor tensiuni pentru dioda LED, autorul a folosit modulul de 
„tensiune de referinţă”  Vref, din PIC 16F877A. Diagrama de bloc este prezentată pe 
figura mai de jos: 
 

Figura 124 – Modulul Referinţă de tensiune (Vref) 
*) Sursa: MicrochipTM Technology Inc., catalog PIC16F877A [M.4] 

 
După cum se poate identifica de pe diagrama de bloc, sunt posibile 16 valori de 
tensiune diferite. Folosind însă setările din registrul VRCON, pot fi selectate două 
domenii de tensiune, vezi figura mai de jos: 
 

 
Figura 125 – Tensiunile generate de modulul Vref 

*) Sursa: MicrochipTM 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 rezistenţei de colector; 
rezultatele sunt prezentate mai jos: 
 
//***************************** 
// Calculul amplificatorului de semnal 
//***************************** 
mode(0);clc; 
Ual = 10; // Tensiune de alimentare [V] 
RBUal = 15000; //Rezistenţa dintre B-Ual [Ohm] 
RBM = 5600;  //Rezistenţa dintre B-Masa [Ohm] 
Beta = 100; 
RC = 1000; //Rezistenţa Colector [Ohm] 
RE = 1000; //Rezistenţa Emiter [Ohm] 
 
VB = (RBM/(RBUal+RBM))*Ual  //tensiunea la Baza tranzistorului 
VRE = VB-0.7  //Tensiunea la rezistenţă legată la Emitor 
IE = VRE/RE  //Curentul de Emitor (IE ~= IC) 
VRC = IE*RC  //Tensiunea la rezistenţă legată 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=?) 
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. 
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Figura 126 – Adaptor impulsuri PSI 
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Anexa F 
 

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] distanţa maximă dintre masa m2 si cupla de rotaţie a braţ pendul 
d = 0.8; // [m] lungime braţ pendul 
m1 = 1.3; // [kg] masa pendulului 
m2 = 0.3; // [kg] masa modelului barei de protecţie 
theta = 90; // [grade]unghiul determinat de axa de simetrie verticală a coloanei de 
sprijin şi braţul pendulului 
thetarad = %pi*theta/180;  
g=9.81; //m/s^2 
v1 = sqrt(2*g*h*(1 - cos (thetarad))); //[ms] 
v2f=(2*m1*v1)/(m1+m2); // [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 MSO4034 
 

 
Figura 127 – Osciloscop folosit la experimente 
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3. Montaj electronic pentru transformarea intensităţii 

reflectate în mărimi electrice  
 

 
Figura 128 – Montaj electronic pentru transformarea intensităţii de lumină reflectată în mărimi 

electrice 
 

4. Generator de semnal 
 

 
Figura 129 – Generator de funcţii 
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5. Placă de achiziţie semnale 

 

 
Figura 130 – Placa de achiziţie semnale 

 
 

6. Placă de coliziune a standului experimental 
 

 
Figura 131 – Placa de coliziune a standului experimental 
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7. Stand experimental 
 

 
Figura 132 – Stand experimental 
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8. Parametrii senzorului de acceleraţie folosit ca referinţă 

 
Parametru Valoare Unităţi 

Tip SMB 482 - 
Domeniu de detectare ±120 g 

Tip interfaţă PSI5, 10 bit - 
Sensibilitate 4 LSB/g 
Toleranţa 7 %  

Tabela 29 – Caracteristicile senzorului de referinţă (acceleraţie) 
 

9. Parametrii senzorului de presiune folosit ca referinţă 
 

  Valoare   

Parametru Min. Tipic Max. 
Unitate de 

măsură 

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 V 
Consum curent (la 5V) 6.00 9.00 12.50 mA  

Tabela 30 – Caracteristicile senzorului de referinţă (presiune) 
 

10. Senzori optici de presiune, acceleraţie 
  

 
Figura 133 – Senzori optici de presiune / acceleraţie 
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