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INTRODUCTION

. eme .. . . s .
Jusqu'au milieu du XIX™ " siecle, I'automobile reste un secteur anecdotique avec des véhicules utilisant la
vapeur, incapables de concurrencer le rail en pleine expansion. Mais dans les années 1860, le moteur a

explosion estinventé et I’histoire de |’automobile est lancée.

Le parc automobile mondial s’éleve a 250 000 véhicules en 1907 ; I'évolution des voies de circulation et le
développement de nouvelles méthodes de production (Taylorisme) permettent alors le réel essor de I'industrie
automobile, symboliquement associé a la Ford T en 1908. La croissance est fulgurante, puisqu’on compte
500 000 véhicules en 1914 et 50 millions au début de la seconde guerre mondiale. Apres |a période faste des
« trente glorieuses » (1946 et 1975), 300 millions de véhicules sont en circulation. On estime que le parc

mondial au début du XXI*™ siecle dépasse le milliard d’unités.

Mais la croissance du nombre de véhicules sur les routes, a I'origine peu adaptées a ce nouveau mode de
transport, s'est accompagnée inévitablement d'une augmentation des accidents de la circulation. La sécurité
n‘est évidemment pas, a l'origine, le domaine qui mobilise le plus les concepteurs. Aux Etats-Unis, ceux qui se
lancent dans cette voie, comme Preston Thomas Tucker en 1944, subissent d'ailleurs des campagnes de

dénigrement de la part des grands constructeurs.

Entre 1960 et 1966, le nombre de décés sur les routes des USA passe de 38 000 a 51 000 [SCHO6]. En 1965, un
jeune sénateur américain, Ralph Nader, parten croisadecontreles « big three », les trois grands constructeurs
automobiles de Détroit. Son pamphlet « Unsafe at Any Speed: The Designed-In Dangers of the American
Automobile », décrit la résistance de I'industrie automobile face a la nécessité d’améliorer la sécurité des

véhicules. Il explique entre autres que « la sécurité ne fait pas vendre ; c’est le style qui fait vendre » [NAD65].

En 1966, le président des USA, Lyndon Johnson, déclare « nous ne pouvons plus tolérer les automobiles a
risque » et décrete la sécuritéautomobile priorité nationale : le NHSB (National Highway Safety Board), ancétre
du NHTSA (National Highway Traffic Safety Administration) est né.

Le schéma est identique en France ; les réseaux routiers et la formation des conducteurs étantinadaptés a la
densité nouvelle du trafic, I'accidentalité croit dés le début des années 50. En 1954, 7 166 personnes trouvent
la mort surles routes frangaises. L'année 1972 restera |'annéenoire avec 18 000 morts (comptabilité a 30 jours
apres I'accident) [ONI13].

Aucune politique publique structurée n'existe jusqu'a la création du Comité Interministériel de la Sécurité
Routiére (CISR) au début des années 70. Sur la base des Bulletins d’Analyse des Accidents Corporels de la
circulation (BAAC), les autorités décident dés lors de mesures a mettre en place pour de diminuer la mortalité

routiére.

De 1972 a 2010, le nombre de tués par milliard de kilométres est passé de 77 a 6. Entre ces deux dates, la
législationliéea |'automobilea constamment évolué. Des 1973, des limitations de vitesse sontinstaurées, puis
adaptées aux différents types de voiries. La lutte contre I'alcoolémie, le renforcement de la formation des
conducteurs et |'amélioration du réseau routier sont d'autres facteurs qui ont permis d'enrayer cette

dynamique dramatique (Figure 1).
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FIGURE 1 : EVOLUTION COMPAREE DU TRAFIC ET DE LA MORTALITE SUR LES ROUTES DE FRANCE [LCI13]

Sur la base de la baisse constante de la mortalité depuis 2010, |'état s'est donné comme objectif d'atteindre
2000 tués en 2020. Un zoom sur la période 2012-2016 montre malheureusement que la chute de la mortalité

subit une inflexion depuis 2014 (Figure 2).
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FIGURE2 : MORTALITE ANNUELLE (SUR 12 MOIS GLISSANTS) SUR LES ROUTES DE FRANCE ENTRE2012 ET2016 [GOT16]

Malgré tout, le gain en vies humaines est globalement spectaculaire puisque la mortalité de 1973 ramenée au

trafic de 2012 représenterait plus de 35 000 morts par an.
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Parallelement a la baisse de la mortalité, le nombre de blessés graves (M.AIS 3+) a lui aussi fortement chuté,
passantde plus de 27 000 en 1996 a 10 000 en 2012 (Figure 3).

30 000

25 000 /\ 2 Roues Motorisé
il A Vélo

20 000 g /\

Véhicule Léger

15 000
10 000 \_ Piéton
5 000 ——— autre
0 T I \ T \ \ —\—. \ \ \ T \ R \ 1

1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012

FIGURE 3 : EVOLUTION DU NOMBRE DE BLESSES GRAVES M.AIS 3+EN FRANCE [ONI16]

L'amélioration de la protection des usagers de la route est aussi le résultat des efforts des constructeurs et des
chercheurs qui ont proposé de nombreuses innovations, en particulier au niveau du véhicule lui-méme.
Plusieurs decelles-ciontd'ailleurs été généralisées par décision législative ; |'exemple le plus évident concerne

certainement la ceinture de sécurité dontle port a été rendu obligatoire en 1973.

Au-dela des minimas sécuritaires exigés par les organisations gouvernementales, c'est la pression imposée
médiatiquement par les fédérations d'assurance et les organisations consuméristes (NCAP) depuis la toute fin
du Xx™® siéclequi a fait croitre le niveau de sécurité des véhicules. Des essais standardisés ontvu le jour afin
de vérifier le niveau de protection proposé dans des conditions contrélées, mais aussi de comparer les

véhicules entre eux.

L'effet pervers de cette standardisation, qui inclut d'ailleurs une gamme de morphologies de passagers

limitées, est que certaines technologies sont optimisées pour ces tests.

La question se pose aujourd'hui de réfléchir a la prise en compte de "I'humain" lors de la conception des
systémes de sécurité. Ceci passe par exemple par I'intégration de gammes morphologiques plus variées, et par
la prise en compte du comportement des passagers (position, tonicité musculaire...) lors de la cinématique du
crash.ll estévident que les analyses post-accidentologiques ne permettent pas de recueillir toutes les données
nécessaires pour atteindre un tel objectif. L'idée qui est présentée dans ce mémoire est alors d'évaluer si
I'emploi d'unsimulateur de conduite est judicieux pour analyser lecomportement des conducteurs en situation

de pré-crash.
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Ce rapport est articulé suivant trois parties.

Un premier chapitretiendra lieu d'étude bibliographique. Plusieurs thémes y seront abordés avec une vision a
la fois historique et technique. En premier lieu, nous nous intéresserons au domaine des simulateurs de
conduite et plus particulierementaux applicationsliées a la sécurité. Nous effectuerons ensuite un survol de la
sécurité embarquée dans les véhicules en nous attardant plus particulierement sur les airbags. Nous verrons
ensuite que la communauté scientifique est tres active sur la prise en compte de I'humain, tout
particulierement en ce qui concerne l'anthropométrie et le comportement des conducteurs. Enfin, nous

décrirons différents outils utilisés couramment dans la biomécanique du crash, dont les critéres Iésionnels.

Le deuxiéme chapitre sera consacré a |'étude sur simulateur de conduite, congue pour réunir un jeu de
données conséquent sur les conducteurs et leur comportement face a une situation de crash imminente. En
premier lieu, le simulateur et les aménagements mis en place spécifiquement pour cette étude sont présentés.
Dans un deuxieme temps, nous décrirons de maniere particuliérement détaillée le scénario et les différentes
mesures ; |'objectif est de permettre une réutilisation des données a long terme. Pour terminer, une analyse
sera proposée, prenant entre autres en compte le positionnement du conducteur ainsi que les efforts
d'interaction avecle véhiculedurantles instants précédant lecrash.Comme nous le verrons, le conducteur sort
de la position de conduite standard avant le crash, ce qui induit une augmentation du risque potentiel de

traumas.

C'est ce que nous proposerons de vérifier dans le troisiéme et dernier chapitre, en évaluant les effets d'une
position atypique lors du déploiement d'un airbag. Tout d'abord, I'impact de deux airbags standards sur un
mannequin de type Hybrid Il sera étudié expérimentalement sur banc statique. Nous verrons que la situation
induit des risques a la fois pour les membres supérieurs mais aussi pour la téte. Dans une deuxieéme phase,
I'intégration de membres supérieurs issus de Sujets Humains Post Mortem permettra de quantifier les risques
spécifiquement liés a I'avant-bras. Dans unetroisiéme partie, une solution technologiquesera proposée dans le
but de limiter les risques de blessures a la téte. Ce troisiéme chapitre se terminera par la mise en placed'un

modeéle numérique permettant d'évaluer la situation en condition de crash.

Pour terminer, les résultats obtenus seront synthétisés dans la conclusion générale qui sera complétée par des

perspectives.
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Chapitre I. ETUDE BIBLIOGRAPHIQUE

Ce premier chapitre synthétise I’étude bibliographique qui a été effectuée lors de ces travaux.

De par le caractere transversal du sujet, les thématiques qui sont abordées dans ce mémoire sont multiples ;
sans aucune prétention d’exhaustivité, il a donc été choisi dans cette premiére partie d’effectuer un survol

assez large des études existantes en relation avec les themes qui seront abordés par la suite.

En complément des données classiquement issues de revues scientifiques, le lecteur y trouvera des
informations historiques et techniques dont I’intérét est de mieux appréhender I’état actuel des technologies

employées pour protéger les passagers des véhicules routiers.

Tout d’abord, une présentation de la genése des simulateurs de conduite sera proposée. Le réalisme de ces

technologies utilisées dans la simulation d’accidents y sera analysé.

Ensuite, une description des moyens embarqués développés pour améliorer la sécurité automobile sera
présentée. Une partimportante sera dédiée a la sécurité passive, en particulier en ce qui concerne l’essor et les

technologies des airbags.

Une troisieme partie montrera les efforts réalisés par la communauté scientifique pour prendre en compte les

spécificités humaines lors du développement des systemes de sécurité automobile.

Enfin, une derniere section permettra de mieux appréhender le domaine de la biomécanique du choc. Le
lecteur pourra y retrouver les outils et les moyens dont la discipline s’est dotée au cours de ces derniéres

décennies dans un but de quantifier et de prédire les risques lésionnels.

Quelques informations supplémentaires sur les outils utilisés dans le cadre de la biomécanique seront

reportées en annexe.
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1. LES SIMULATEURS DE CONDUITE

1.1. UNE PETITE HISTOIRE DES SIMULATEURS

L'histoire de la simulation dans le domaine des transports esta l’origine liée a I’aviation ; les commandes des
premiers aéroplanes étaient particulierement difficiles a appréhender, et I'issue d’une erreur de pilotage
souvent fatale. Les pionniers ont eu I’'idée de mettre au pointdes dispositifs d’entrainement, afin de répéter les
manceuvres de base en toute sécurité. Un des premiers systéemes connu, le tonneau Antoinette, permettait a
I’apprenti pilotede sefamiliariser avec les gouvernes de tangage et surtout de roulis (Figure I-1). Le pilotage de
I’avion s’effectuait au moyen de volants situés de part et d’autre du cockpit; I'axe transversal de ces

commandes rendait le contréle du roulis peu naturel, d’ol la nécessité de cet entrainement [SLO0S8].

FIGURE I-1 : LE TONNEAU ANTOINETTE - SOCIETE LEVASSEUR — 1909 - [SLO08], [WIKA]

Les guerres sonta |'origine de nombreux progrés technologiques dans le domaine de la simulation. Al’aube de
la deuxiéme guerre mondiale, Edwin Link développe |le premier simulateur aéronautique équipé d’actuateurs
électropneumatiques répondant aux commandes du pilote; sans cesseamélioré, ce « Link Trainer » fera partie

de la formation initiale de nombreux pilotes jusque dans les années 60 [REI9O0].

L'invention du transistor dans les années 50 puis du microprocesseur dix ans plus tard donnent naissance a
I'informatique « moderne ». Le domaine de la simulation trouve dans ces technologies les moyens qu'il lui
manquait pour réellement émerger. On commence a mettre au point des systemes de rendu visuel interactif;
d’abord généré grace a des caméras mobiles survolant des maquettes, il faut attendre les années 70 pour

bénéficier des premiéres images de synthése.

Parallelement a I’envolée des technologies, leur colt chute; les applications d’abord réservées au domaine

militaire et surtout a la conquéte spatiale deviennent accessibles aux industriels et aux chercheurs.

Finalement le réalismevisuel tendra vers son niveau actuel grace a la gestion des objets en 3D dans les années

80 et a I'intégration d’images texturées au cours des années 90.

En ce qui concerne la génération du mouvement, les plateformes mobiles couramment utilisées dans le

contexte des simulateurs actuels reposent pour la plupartsur le principe de I’hexapode de Gough.
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Cet ingénieur congoit au début des années 50 une plateforme de test d'endurance de pneumatiques pour le
domaine aéronautique, permettant de reproduire en laboratoire des cas de chargements complexes et
intensifs (Figure|-2). Cette architecture est restée méconnue jusqu’a ce que Stewart la décrive dans un article

au milieu des années 60, d'ou le nom de « plateforme de Stewart » [BONO3], [GOU62].

FIGURE I-2 : L’HEXAPODE DE GOUGH - [BONO3]

En ce qui concerne lI'industrie automobile, c’est Volkswagen qui construit le premier simulateur automobile
dynamique (3 degrés de liberté, ddl) dans les années 70. En 1985, Mazda améliore le concept (4 ddl) et la
méme année Daimler-Benz présente le premier modéle doté de 6 degrés de liberté. Ce niveau de réalisme
correspond au standard atteint par la plupartdes constructeurs et grands instituts de recherche jusqu’en 2003.
La course technologique reprend alors avec simulateur NADS de |’Université d’lowa ; afin de pallier les
problémes dus au débattement limité de I’hexapode, celui-ci surplombe une table qui coulisse suivant deux

axes horizontaux longs de 20 meétres.

FIGURE I-3 : SIMULATEUR NADS-1 - [NAD14]

L'amplitude des déplacements étant importante, la projection est effectuée sur les parois d’'un déme
renfermant le véhicule. Le colt faramineux du projet (80 millions de dollars) n’a pas arrété cette
« compétition » ; le simulateur développé par Toyota en 2007 reprend les principes du NADS, mais le surclasse

en termes de taille et de réalisme (35m de long et jusqu’a 0.5g d’accélération).
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1.2. APPLICATIONS ET REALISME DES SIMULATEURS DE CONDUITE

D’un point de vue quantitatif, les simulateurs a caractére ludique sont sans conteste les plus développés. Les
technologies actuelles, peu onéreuses, en permettent une diffusion tres large avec un réalisme visuel malgré

tout trés convaincant.

Mais les simulateurs sontaussides outils particulierement indiqués pour la formation et la rééducation, évitant
tous les risques inhérents a l'utilisation d’'une automobile (ou de tout autre véhicule) dans le flot de la
circulation. Par rapport aux applications ludiques, le réalisme est généralement d’'un niveau supérieur ;
I'interface homme-machine est plus proche de celle d’'un véhicule réel et le simulateur intégre parfois une

plateforme mobile a quelques degrés de liberté.

Enfin, de nombreuses thématiques de recherche tirent parti des possibilités offertes par de tels dispositifs. Le
niveau de fidélité impactant directement les possibilités d’analyse, c’est dans cette catégorie que I’on retrouve

les simulateurs les plus aboutis, avec des plateformes mobiles a grand déplacement.

Plusieurs études ont démontré que les simulateurs sont des outils efficaces pour la recherche sur la sécurité
routiére; les études sur les vitesses de conduite [BELO8], le contréle latéral [AUB10], [BRI10] et sur les ADAS’

[ABEOS], [CHAO8] en sont quelques exemples.

Mais méme dans le cas d’installations « hors normes » telles que le NADS, il persiste malgré tous des biais
expérimentaux par le fait méme qu’il s’agit d’une simulation. La difficulté pour le chercheur est donc d’évaluer
si le dispositif auquel il a acces est en adéquation avec I’expérimentation qu’il souhaite effectuer, et si les

parametres mesurés sont sensibles aux limites de la simulation.

De précédentes études ont montré qu’il était possible de provoquer sur simulateur de conduite des réactions
d’évitement face a I'imminence d’une collision virtuelle [HETOS8], [TRLO3], [MIRO4].

En 2001, le LAB® entreprend des essais comparatifs sur les réactions des conducteurs en situation d’urgence
[KAS03], [PERO1]. Les 228 participants sont équitablement répartis entre des essais sur piste et des essais sur
simulateur de conduite (modéle Sherpa). Le but de I’essai estde confirmer la mauvaise utilisation des systémes

de freinage en situation d’urgence, et de justifier le développement des systemes AFU? (Figure 1-4).

FIGURE I-4 : ETUDE COMPARATIVE — SIMULATION / PISTE - [PERO1]

! Advanced Driving Assistance System.
? Laboratoire d’Accidentologie, de Biomécanique et d’étude du comportement humain / GIE PSA-Renault.
* AFU : Aide au Freinage d’Urgence.
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Cette étude présente de nombreuses similarités vis-a-vis des travaux présentés dans le présent document, de

par le type de scénario étudié, mais aussi de par le modele de simulateur utilisé qui est identique.

Les résultats obtenus par le LAB montrent qu’il n’existe pas de différence significative entre les deux types
d’essais, ence qui concerne la réaction primaire (non consciente) a la situation critique. L'auteur explique que
dans une situation d’urgence, les conducteurs ont d’abord des réactions réflexes, « en boucle ouverte ».
Durant cette premiére phase qui dure 500 ms apres le début du freinage, les biais de perception n’ont aucun

effet sur les manceuvres d’évitement initiales (temps de réaction, pic d’enfoncement de frein...).

N Simulateur Piste Différence
Parametres L L. L.
(médiane) (médiane) statistique
Tempsderéaction (s) 0.87 0.78 Non significative
Vit d lach tdel’accélérat
itesse derelachementde I’accélérateur 283 240 Non significative
(mm/s)
Durée de déplacementdupied(s) .
(11 . 0.30 0.28 Non significative
(entre accélérateuretfrein)
Enfoncementdu freina 100 ms (mm) 32.5 29.2 Non significative
Pic d’effort de freinage (daN) 33.8 21.7 Significative
Rotation maximale du volant (°) 43 70 Significative

TABLEAU -1 : ETUDE COMPARATIVE— SIMULATION / PISTE - [PERO1]

Parlasuite, le conducteur agit « en bouclefermée », ce qui signifiequ’il adapteses actions auressenti lié a ses
actions précédentes ; typiquement en simulateur, le manque de sensation de décélération lié au freinage

durantla phase primaire entraine le conducteur a augmenter I’effort sur la pédale de frein.

Il semble donc réaliste d’utiliser un simulateur de conduite pour étudier le comportement et |'orientation
posturaledes conducteurs en phase de pré-crash, mais tout en gardant a I’esprit cette limite temporelle de 500

ms (apres le début du freinage) au-dela de laquelleles comportements risquentd’étre biaisés parla simulation.
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2. LA SECURITE AUTOMOBILE

La sécurité automobile est généralement séparée en trois parties que sont la sécurité primaire, la sécurité
secondaire et enfin la sécurité tertiaire. La premiére, qu’on appelle aussi sécurité active regroupe tous les
systemes qui permettent d’éviter I'accident. La sécurité secondaire ou passive a pour rdle de réduire les
conséquences d'un accident lorsque celui-ci n'a pu étre évité. Enfin, la sécurité tertiaire concerne les systemes

qui optimisent I’intervention des secours.

2.1. LA SECURITE ACTIVE
La sécurité active regroupe plusieurs familles de systemes :

-la_sécurité conditionnelle a pour but d’éliminer les éléments pouvant perturber la concentration du

conducteur, par exemple les nuisances sonores et vibratoires.

-la_sécurité de perception rassemble les systéemes qui permettent une bonne appréhension de

I’environnement et qui améliorent la détection du véhicule par les autres usagers. Le klaxon et les dispositifs
d’éclairage en sont des exemples trées communs. L'AFIL (Alerte au Franchissement Involontaire de Ligne), un
systéme imaginé par le groupe PSA peut étre classé dans cette catégorie; il s’agit d’un dispositif qui avertitle
conducteur par une vibration du siege, lors du franchissement involontaire d’une ligne continue ou

discontinue.

- la sécurité de commande regroupe tout ce qui permet de diminuer la charge de travail du conducteur. Ceci

passe par une ergonomie optimisée et par une simplification des taches (physiques et mentales) dévolues au
conducteur. L'assistance de direction peut étre classée dans cette catégorie. L'évolution des commandes du
véhiculesemble s’orienter vers des liaisons électriques, comme cela a été le cas dans le domaine aéronautique

il ya quelques années, permettant entre autre une réorganisation de I’habitacle.

- la sécurité de conduite regroupe toutes les technologies qui permettent d’obtenir le meilleur comportement
dynamique possible dans toutes les situations et donc principalement les liaisons au sol et les systemes de
freinage. L'électronique a particulierement fait évoluer cette branche de la sécurité active, et tout
particulierement au niveau du couple motricité-freinage. Les dénominations commerciales des différents
systémes peuvent varier, mais les plus connus sont ABS (Anti Blocking System), ESP (Electronic Stability

Program), AFU (Aide au Freinage d’Urgence).

L'’AFU augmente la puissance de freinage en fonction de I‘action du conducteur sur la pédale, le systeme
jugeant s’il s’agit ou non d’'un freinage d'urgence. En effet, Kassaagi explique que lors d’une situation
d’urgence, les conducteurs sont loin d’utiliser les capacités maximales deleur véhicule. A 'occasion d’essais sur
piste, 52 % des conducteurs n'ont pas atteint le niveau de décélération nécessaire au déclenchement de I’ABS

alors que celui-ci permet un freinage maximal sans perte de contréle du véhicule [KAS03].

Un autre systéme se généralise et laisse entrevoir des possibilités sécuritaires nouvelles. Ala base considéré
comme un gadget, le régulateur de vitesse est aujourd'hui couramment associé a des systemes de régulation
d’interdistance, ce qui lui confere une fonction sécuritaire. Cette technologie permet une détection précoce de
I'imminence d’un incident, ce qui rend possible une adaptation des systemes de sécurité active et une pré-

activation des systémes de sécurité passive [SCHO3].
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2.2. LA SECURITE PASSIVE

Contrairement a la sécurité active, qui regroupe les technologies préventives, la sécurité passive concerne les

systémes dont I’objectif est la minimisation des conséquences de I’accident.

Dans les années 50, les concepteurs estiment qu’une structure peu déformable garantit la sécurité des
passagers. Les connaissances en biomécanique du choc sont a I’époque limitées, et le niveau de décélération
supportable par I’étre humain n’est pas réellement défini. On se cantonne donc a fabriquer des voitures qui se

déforment peu a I'impact, tres peu enclines a dissiper leur énergie cinétique.

Heureusement, la biomécanique a énormément progressé; on cherche aujourd’hui a absorber I'énergie du
véhicule et de ses passagers, tout en conservant la cellule de vie intacte, en maintenant les occupants a leur
placeet en évitant I’éjection. Les concepteurs ont pour objectif de trouver le meilleur compromis entre dissiper
rapidement |’énergie du véhicule (avant l'intrusion ou la déformation de I’habitacle) et minimiser les
décélérations subies par les occupants. Il estaussi important de minimiser les effets secondaires tels que les

incendies et les émanations de fumées.

2.2.1. LA DETECTION DE L’ACCIDENT

2.2.1.1 Détecter I'impact

Le déclenchement des systemes de sécurité passive nécessite de détecter le crash. Ceci est réalisé au moyen de
capteurs qui mesurent le niveau de décélération subi par le véhicule. lIs sont positionnés a différents niveaux
du véhicule, et dans plusieurs directions afin de définir au mieux le type d’impact auquel les systemes de

sécurité doivent s’adapter.

A l'origine, lecapteur électromécanique est constitué par une billemétallique dans un guide parallélea I'axe de
décélération de la voiture. Cette bille est repoussée par un champ magnétique voire un ressort pour les

systémes les plus anciens (Figurel-5).Lors d'une collision, la bille se déplace et provoque un contact électrique.

- \
masse \ \

contacteur

ressort

FIGURE I-5 : CAPTEURABILLE

Ce type de capteur est maintenant remplacé par des capteurs électroniques beaucoup plus fiables, tels que les
capteurs capacitifs MEMS (Micro-Electro-Mechanical-System) et les accélérometres piézoélectriques. Le
modeéle suivant est basé sur un quartz qui génere une tension lorsqu'on le comprime : c'est le réle de la masse

M. Le convertisseur récupere les signaux électriques. lIs sont alors amplifiés et traités (Figure 1-6).
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CAPTEUR CONVERTISSEUR

FIGURE |-6_: SCHEMA D’UN ACCELEROMETRE PIEZOELECTRIQUE

L'accélérometre principal est généralement situé dans une zone proche du levier de vitesse. Ce positionnement
interne a la cellule de survie évite la destruction du capteur durant les premiers instants du crash. Mais
plusieurs accélérometres sont installés dans le véhicule afin de discrétiser le type d’impact (frontal, décalé,

latéral) et d’adapter les systémes de protection en conséquence [GOR04].

La robustessede la détection est essentielle. Durantles premiéres millisecondes, la magnitudede |’accélération
due a lI'impact est du méme ordre que ce qui peut étre pergu sur une route fortement dégradée. Il est donc
important qu’une certaine latence dans le systéme permette d’attendre I’augmentation du signal, et donc la

certitude de la présence du crash.

Avec l'apparition des airbags "intelligents", les parametres a analyser pour contréler le niveau de
déclenchement des airbags sont devenus nombreux et des algorithmes tres évolués sont développés afin de

définir les stratégies optimales [MONO7].

Parmi ces parametres, un niveau de décélération est donc défini, a partir duquel le module de contrdle
électronique (ECU4) déclenche les systemes de sécurité passive. En Europe, le déploiement des airbags
n’intervient pas en dessous d’une décélération correspondant a un impact contre un mur a 25-30 km/h. Le
temps entre le premier impact et le déclenchement du systéme est alors fonction des paramétres structurels

du véhicule, mais est compris entre 10 ms et 30 ms [KLAO4].

Zhang estime que les conditions de crash sont détectées en 6 a 13 ms pour un impact latéral, eten 15 a 25 ms
pour un impact frontal. Le temps d’expansion de I’airbag est alors de 20 a 30 ms en latéral et de 45 ms en
frontal [ZHAO4A].

2.2.1.2 Le pré-crash

Une définitionsimpledu pré-crash pourraitétre « détecter I’accidentavantl’accident », c’est-a-dire avant tout
contact physique. Par rapport a un capteur d’'impact classique, le temps alloué aux systémes de sécurité
passive pour leur mise en action est beaucoup plus long (+100 ms). On imagine facilement que chaque instant

supplémentaire pour analyser les conditions de crash et piloter les systémes de retenue est bénéfique.

Plusieurs technologies de pré-détection existent, les principales étant basées sur le radar, le lidar et les
techniques optiques. Le Lidar est un systeme proche du radar mais qui utiliseunlaser alors que le radar utilise
des ondes radio. Le temps de vol de I'onde est utilisé pour mesurer la distance et |I’effet Doppler permet de
mesurer la vitesse de I’objet visé [MORO00], [OKA02], [ROS74].

* ECU : Electronic Control Unit.
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Toyota propose par exemple un systéme basé sur une technologie Radar, capable d’estimer la distance d’un

obstacle jusqu’a 150 m et la vitesse relative jusque 200 km/h [FUJO3], [TOKO3].

D’autres équipes imaginent des approches différentes, basées sur le positionnement relatif des véhicules.
Wagner estime que la communication inter-véhicule serait un moyen fiable de détecter les risque de collision,
et il précisequ’une liaisona 200 mseraitlargement suffisante pour des applications desécurité [WAGO03]. Dans
le méme esprit, Rohr proposede combiner plusieurs technologies dont le GPS pour définir |a situation relative

des véhicules [ROHO0O].

Mais quelle que soit la technologie employée, la difficulté du pré-crash est de déterminer si I'impact est
probable ou sir, tout en conservant un avantage temporel sur les systéemes classiques. Goernig estime a
5 métres la distance a partir de laquelle le crash n’est plus évitable (Figure 1-7). A50 km/h, ceci correspond a

plus de 0,3 s ce qui est un avantage énorme sur les détections classiques [GOEQ7].

Omids S5mlf03s 1¥mfis 26mf2s
e o= > r\\\\
d

L -

Crash Precrash Collision Full Speed Range

Avoidance Driver Assistence

Systems

Distance ! Time @ 50 kph

FIGURE I-7 : ZONES DE PRE-CRASH ET D’EVITEMENT SELON GOERNIG

De Lange dans le méme esprit, est moins optimiste, mais estime que les systemes de sécurité passive

pourraient étre déclenchés 100 ms plus tot que les systemes actuels [DE 07].

En complément des capteurs qui scrutent I’environnement du véhicule, il est aussi possible d’intégrer dans des
modeéles prédictifs les parameétres se rapportant a I’attitude du conducteur et a la dynamique du véhicule. Les
ingénieurs de I’entreprise Daimler ont développé le systeme PreSafe qui se base sur le comportement du
véhicule, ainsi que sur la détection de manceuvres rapides du conducteur (ex: freinage violent) pour
déclencher toute une séquence de sécurisation du véhicule. Leurs recherches en accidentologie ont permis de

démontrer que ces situations limites précédent |’accident dans deux tiers des cas [BAUO1].

Malgré tout, la détection du pré-crash n’est a I’heure actuelle utilisée que pour déclencher des systémes
réversibles. Le systeme PreSafe, précédemment évoqué, se limite a préparer le véhicule et ses occupants au
choc au travers de plusieurs stratégies, dont le repositionnement des occupants et des sieges. De nombreuses
études ayantmontré que la distanceentre lesiege et le mobilier est un paramétre trés influent sur le niveau de
blessure,lesystéme le replacedans une zone optimale. De plus, l’utilisation de prétensionneurs réversibles de
ceintures, permet de replacer partiellement les occupants dans une situation optimale. Cette technique permet
tout particuliérement de limiter les mouvements des occupants dus a la dynamique du véhicule, comme le
montre la figure suivante (Figure 1-8). Schéneburg estime que le déplacement de |a téte vers I’avantdu véhicule
avantimpact peut ainsi étre réduit de 15 cm [BAUO1], [SCHO3].
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FIGURE I-8 : INFLUENCE DES PRETENSIONNEURS DE CEINTURE REVERSIBLES [BAUO1]

2.2.2. LES CEINTURES DE SECURITE

Comme |I’a montré I'exemple précédent, la ceinture est un élément de sécurité moderne dont l’efficacité a été

prouvée a de nombreuses reprises.

Mais son utilisation estrécente puisqu’aumilieudu XX siecle, le port de la ceinture n’est pas obligatoireet la
plupart des véhicules n’en sont méme pas équipés. Lors d’un choc, son absence entraine un découplage
occupant-véhicule; ceci se traduit ensuite par des contacts violents et donc des niveaux de décélération tres
importants, trés supérieurs a la tolérance humaine.

Pourtant, la ceinture de sécurité est une invention ancienne, puisque elle est déja utilisée dans les carrioles

eme

hippomobiles au XVIII™ " siecle [DUBO04]. On attribue parfois la paternité de cette invention a George Cayley
qui, témoin du premier accident ferroviaire, imagine une ceinture afin de protéger les passagers. Mais le
premier brevet concernant les sangles de retenue pour I’'automobile date de 1884 par E.J. Claghorn (Figure 1-9)

[CLAB5].

En 1903, Gustave Désiré Lebeau dépose lui aussi un brevet, portant sur des "bretelles protectrices pour
voitures automobiles et autres". Son invention concerne des sangles de cuir fixées en croix autour des épaules

(Figure 1-9).

Mais les réels développements démarrent avec I’aviation militaire, et sontinstallés dans les avions de I'armée
de I'air des Etats-Unis en 1910. Hugh De Haven, pilote de la Canadian Flying Corps durant la premiére guerre
mondiale, devient I’'un des pionniers en matiére de développement des ceintures, suite a un treés grave accident
d’avion. Aprés une longue immobilisation, il analyse les causes de ses blessures etimagine des systemes de
retenue. A I'aube de la seconde guerre mondiale, il devient directeur d’un projet nommé CIR (Crash Injury
Research) au Cornell Medical College (USA), et initie le projet ACIR (Automotive Crash Injury Research) dés
1953.

Dans les années 50, les premiers systémes de retenue ne comportent qu’une seule portion de ceinture, ancrée
au véhicule en deux points, en positions ventrale ou diagonale. Le "national road authority" suédois est alors
chargé d’élaborer des normes permettant d’évaluer ces différents systemes, et la premiére norme permettant

une évaluation dynamique des sangles est publiée en 1958.
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En 1959, Nils Ivar Bohlin invente la ceinture trois points qui supplante rapidement les systémes a deux points
d’ancrage de par son efficacité bien supérieure. En effet, la sangle ventrale provoque de nombreuses Iésions
abdominales alors que la ceinture diagonale est a I'origine de dommages au niveau du cou et de la téte

(Figure 1-9).

Malgrétout, ce nouveau systeme reste fastidieux a utiliser,carilnécessiteun long processus d’adaptation a la
morphologie des passagers. Une fois réglé, la longueur de sangle est figée et le systéme reste contraignant, car

il limite les mouvements des passagers [BOH62].

(No Madel.)

E.J]. CLAGHORN. July 10, 1962 M. . BOHLIN 3,043,625
BAFETY BELT. EAFETY BELT
No. 312,085. Patonted Feb. 10, 1885, Filea mug. 17, 1595

Fig 1

| WITNESSES:
Alocrsse Dounledlol
& m&?...,:-},

FIGURE I-9 : BREVETS SUR LA CEINTURE DE SECURITE (CLAGHORN-LEBEAU-BOHLIN)

En 1965, l'invention des enrouleurs élimine définitivement tous ces défauts, permettant a la fois une
adaptation automatique et libérant la mobilité du passager. Les systemes ELR (Emergency Locking Retractor)
prennent alors en charge le blocagedu déroulement en cas d’urgence. Volvo et Saabinstallentles premiers des
ceintures de sécuritéde série, mais c’estla France qui, apres avoir atteint un record de mortalité sur les routes
en 1973, est le premier pays a en rendre le port obligatoire. Six ans plus tard, le port de la ceinture est exigé

dans 24 pays a travers le monde.

Depuis, les efforts des constructeurs se sont orientés vers |'optimisation des modalités de retenue. Les
premiers progres ont consisté a réduire le déplacementinitial du thorax entre le moment du choc et la mise en
tension de la ceinture. Ce jeu, di en grande partie aux vétements, est rattrapé par des dispositifs

prétensionneurs, utilisant par exemple des vérins pyrotechniques (Figure 1-10) [REKO3].
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FIGURE [-10 : PRINCIPE DE FONCTIONNEMENT D’UN PRETENSIONNEUR DE CEINTURE [WANO3A]

Enfin, I’arrivée des airbags a permis d’introduire les limiteurs d’effort, dont le but est de relacher la sangle a
partir d’une certaine charge (SRP Renault). Différents systémes existent, mais aboutissent tous a réduire le
niveau d’effort a une valeur acceptable allant de 4 a 6 KN. Ceci permet de limiter les charges exercées sur le
thorax et le bassin, mais augmente le déplacement du corps aprées I'impact primaire, d’'ol son couplage

indispensable avec I’airbag qui évite les impacts avec le mobilier.

De la méme maniere que pour les airbags, I’avenir de la ceinture de sécurité passe par des systémes capables
de s’adapter a la configuration et a la sévérité du crash, mais aussi a la morphologie et a la position de

I’'occupant.

2.2.3. LES AIRBAGS
2.2.3.1 Un peu d’histoire

Cette partie historique est basée sur la lecture des différents articles suivants : [ALBO5], [BERO5], [BOSO5],
[HAD77], [IIH70], [NOR69], [ONEO6], [SCHO6], [ZIEO6].

Claire Leroy Straith (1891-1958) est un précurseur de la sécurité automobile. Médecin spécialisé en chirurgie
plastique, il comprend que lors d’un accident, les occupants d'un véhicule sont souvent blessés par les
éléments du tableau de bord. Il préciseque I'importantn’est pas|’accidentlui-méme, mais que c’est |a collision
des passagers avec |'intérieur du véhicule qui crée des lésions. Ses conclusions |’aménent a conduire une
campagne de promotion des tableaux de bord rembourrés ainsi que des boutons encastrés, et surtout de la

ceinture de sécurité.

Le développement de la Dodge 1937 découle directement de ses discussions avec Walter Chrysler. Les boutons
sont encastrés, et le tableau de bord lisse est surélevé pour éviter les dommages aux genoux. Le dos des siéges
est capitonné pour protéger les passagers arriéere. Cette voiture qui apporte une grande amélioration de la
sécurité aura pourtant peu d’influence sur l'industrie automobile. La sureté n’est en effet pas la priorité des

constructeurs pendant de nombreuses années.

En 1937, il dépose un brevet décrivant un systeme a déploiement pour la protection des personnes lors d’un
crash (Figurel-11).Ce précurseur de nos airbags, est constitué de blocs moussés, reliés au tableau de bord par
un pivot, un ressort comprimé et un lien fusible. Lors d’un choc, cette piece est rompue, et le bloc mobile est

libéré vers le conducteur. Le ressort alors détendu, permet d’absorber une partie de I’énergie du passager.
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Aug. 24, 1937. C. L STRAITH 2,091,057

SAPETY DEVICE POR AUTOMOBILES
6

INVENTOR
Claire L Sitreils.

FIGURE I-11 : BREVET DEC.L. STRAITH [STR37]

Les premiers brevets d’airbag, ont pourtant été déposés en 1920 par les américains Arthur Hughes Parrott et
Harold Round (Figure I-12). Il s’agit de coussins, gonflés en permanence et congus pour protéger les passagers

des avions en cas decrash.

A, W PARROTT AKD K, BOUND.
16 CUOSHIDR.
AFFLICATREN FILED 8OV, 22,1010

1,331,359, Patented Fob, 17, 1920,
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FIGURE |-12 : BREVET D’AIRBAG POUR L’AERONAUTIQUE
PARROTT & ROUND [PAR20]
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Au début des années 50, les premiers brevets posant les principes de sacs gonflables pour I’automobile sont

dus a I'allemand Walter Lindner (Figure I-13) et aux américains John W. Hetrick et Robert H. Hodges [HOD56].

FIGURE I-13 : BREVET D’AIRBAG AUTOMOBILE —LINDERER [LIN53]

Hetrick propose un systéme utilisant une réserve de gaz comprimé, afin de gonfler des sacs cachés dans le
volant et |a boite a gants. Malheureusement, le temps de gonflage de son systéme est long et peu compatible

avec l’accident (Figure I-14).
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FIGURE |-14 : BREVETS D’AIRBAG AUTOMOBILE — HETRICK [HET53]

De maniére analogue, H. A. Bertrand propose en 1958 un systéme a base de coussins gonflables, permettant

de protéger tous les occupants du véhicule (Figure I-15).

Chapitre | 18



May 13, 1958 H. A. BERTRAND 2,834,606
SAFETY DEVICE FOR PASSENGERS
Filed Oot. 5, 1955 2 Sheets-Sheet 1
5 A BagFidE O,

/W///_/J "/////44'.#////;1@,//
s !‘ %

7 e

INVENTOR.
_F'q__‘.f 9. ;45 Harry.ﬁ Bertrarnd
st d@%#’ w
45 |r\|\ Na W

ATTORNEY

FIGURE I-15 : BREVET D’AIRBAG AUTOMOBILE—BERTRAND [BER58]

La liste des brevets déposés dés lors augmente trés vite, mais aucune des technologies proposées ne semble
assez aboutie pour étre implantée dans un véhicule. De nombreux systémes de gonflage sont testés, avec
entre-autres la poudre noire, réchauffant du gaz fréon, mais produisant du gaz phosgene (COCI,),

extrémement toxique.

Dans les années 60, Ford et General Motors travaillent sur le concept mais s’arrétent a I’identification des
problémes. Les premiers designs d’airbags sont peu pratiques, trés chers et leur développement présente des
difficultés techniques qui semblent alors insurmontables. Générer une quantité de gaz bien définie en quelques
millisecondes est un challenge technique difficile. La détection de I'impact, c'est-a-dire d’'un niveau de

décélération défini en est un autre.

Durant cette décennie, la croissance économique entraine une forte augmentation du nombre de véhicules en
circulation. L'augmentation du nombre de décés qui en découle permet une prise de conscience par les
autorités américaines, et la création du NHSB”>. Cette nouvelle autorité développe des normes sécuritaires et
en 1968 rend la présence de ceintures obligatoires a I’avantdu véhicule. Mais le faible taux d’utilisation de ces
ceintures (5 % a 10 %) ne permet pas d’atteindre les minimums sécuritaires imposés par I’autorité fédérale, ce

qui relance lI'intérét pour le développement des airbags.

S’'inspirantdetechnologies militaires, Breed congoita la fin des années 60 un détecteur d'impact, connu sous le
nom de « ball in tube » ; ce capteur est un simple systéme masse-ressort qui ferme un contact électrique lors
d’une forte accélération. Il relance le développement des airbags en partenariat avec Chrysler. A la méme

époque, les sociétés Eaton, Yale & Towne et Ford montent une collaboration similaire.

En 1968, John Pietz, un chimiste de l'industrie de I’'armement met au point un générateur d’azote solide

utilisant |'azoture de sodium (NaN3) qui remplace rapidement les systémes précédents [PIE75].

En 1969, le NHSB demande aux constructeurs d’équiper d’airbags tous les modéles produits a partir de 1973.
Mais le délai est impossible a respecter, d’autant qu’a I’époque, le systéeme est censé remplacer les ceintures
de sécurité. Plusieurs accidents mortels mettent en cause le systéme installé dans des flottes de véhicules

pilotes.

® NHSB : National Highway Safety Bureau.

Chapitre | 19



Et méme si I'airbag semble au point, il reste encore a convaincre les automobilistes de I'intérét de conduire
avec quelques grammes d'explosifs siproches duvisage. Aprés un premier reporta 1976, les échecs techniques

et les alternances politiques repousseront finalement I’obligation aux années 90.

Malgré ce contexte défavorable, |'échec des Américains n'entraine pas I'abandon des études menées par
Mercedes-Benz depuis 1967. lls se procurent des générateurs de gaz de technologie américaine et les adaptent
pour produireles premieéres cartouches pyrotechniques. L'entreprise a identifié le potentiel énorme du coussin
gonflable en tant que systéme de retenue supplémentaire (SRS), en complément de la ceinture de sécurité.
Cette approche est sensiblement différente de celle des pouvoirs publics américains qui congoivent I'airbag
comme un systeme de retenue automatique, capable de remplacer la ceinture de sécurité. Ceci contraint les

ingénieurs américains a concevoir un sac trés gros, trés puissant et donc violent.

En 1980, Mercedes-Benz inaugure simultanément |'airbag et la ceinture a prétensionneur sur la Classe S Type
W126, rappelant que I'un et l'autre de ces deux équipements de sécurité doivent fonctionner de concert.
Depuis ces premiers prototypes, I’activité liée aux airbags a "explosé"; rien que pour les Etats-Unis, plus de
3 000 brevets ont été déposés, dont 2 500 depuis 1996.

La premiere génération d’airbags (jusque 1997) a démontré son efficacité par la baisse de la mortalité des
occupants avant, et par la réduction des risques de blessures lorsque la combinaison ceinture-airbag est
employée (Le NHTSA® estime que 28 000 vies ont été sauvées grace aux airbags aux Etats-Unis jusqu'en 1997).
Pourtant, leur forte puissance a augmenté le risque de traumas graves et mortels pour les personnes de petite

taille et pour les enfants [FER0S].

En 1997, les regles fédérales américaines évoluent et permettent d’évaluer les véhicules avec mannequins non
ceinturés surdes « sled” »ala placedes crashs sur barriéreclassique. L'impact réglementé étant moins violent,
les constructeurs profitent de cette modification pour diminuer la puissancedes airbagsde20 a 35 % ce qui fait
rapidement chuter le nombre de morts. Sur les 296 décés imputables aux airbags frontaux au 1% janvier 2009,
90 % sont survenus avant cette modification [KIU98]. Mais ces bons résultats s’expliquent aussi par des
campagnes d’informations, encourageant les occupants a utiliser les ceintures et a installer les enfants a

I’arriére du véhicule.

En 2000-2001, le NHTSA définit des nouvelles régles sur les modalités de déploiement des airbags, en fonction
par exemple de la magnitude du crash et du type d’occupant surle siége. Des regles de prise en compte d’oop®
sont mises en place pour améliorer la protection des enfants et des femmes de petite taille. Les résultats sont
encore meilleurs que pour les airbags de deuxiéme génération, tout du moins pour les personnes vulnérables.
Mais en 2010, un rapport du I1HS® semble beaucoup moins élogieux en ce qui concerne les conducteurs
ceinturés, dont la mortalité a subi une nouvelle augmentation. Les premiéres analyses montrent qu’au-dela de
I’évolution des airbags, ce sont plutot les modifications successives des modalités de certification qui sonta
I’origine de ces résultats mitigés [IIH10]. En 2013, le NHTSA remet en cause ces résultats, indiquant que la

mortalité n’a pas augmenté sur les véhicules équipé d’airbags de 3ome génération [NHT13].

La littérature scientifique est riche d‘études dont les résultats sont parfois contradictoires ; la diversité des
blessures, et le nombre important de parameétres pouvant influer sur leur apparition en est certainement la

cause premiere. Les blessures les plus courantes seront exposées dans le paragraphe §3.1.

NHTSA : National Highway Traffic Safety Administration.
SLED : Anglicisme désignant un chariot a décélération programmée.
OOP : Out Of Position.

6
7
8
? IIHS : Insurance Institute for Highway Safety.
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2.2.3.2 Technologie

Un systeme d'airbag est constitué principalement d'un générateur de gaz muni d'un dispositif de

déclenchement, et d'un coussin gonflable.

Différentes technologies de générateurs sont employées, en fonction du type d’airbag a gonfler, c'est-a-dire de

son positionnement et de son volume. Les générateurs de gaz peuvent étre pyrotechniques, a gaz chaud,

hybrides ou encore a gaz froid.

e les générateurs pyrotechniques

La premiére technologie, généralement employée pour les airbags frontaux, utilise des matériaux

pyrotechniques. La production de gaz est totalement assurée par la combustion d’un propergol*.

Un propergol est un composé constitué d'une substance ou d'un ensemble de substances contenant
comburant(s) (oxydant) et combustible(s) (réducteur),etdont la réaction d’oxydoréduction permet
de produireun travail mécanique (ex : moteur de fusée).

(*) Définition

C'est une impulsion électrique transmise a I'allumeur (détonateur) qui va permettre d'enflammer le propergol.
Un condensateur ayant une autonomie suffisante (quelques centaines de ms) permet de transmettre cette

impulsion méme dans le cas ou la batterie de |a voiture serait coupée dans le choc (Figure 1-16).
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FIGURE [-16 : COUPE D’'UN GENERATEUR PYROTECHNIQUE

Différentes familles de propergols peuvent étre employées pour les générateurs de gaz [GTP03] :

- Propergol a base d’azoture de sodium; ces propergols ont été les premiers utilisés dans tous les
générateurs de gaz pour airbag pour leur capacité a brller a des températures faibles et produire des gaz
contenant 99 % d’azote. Malheureusement, I’azoture de sodium est trés toxique, en particulier sous forme
d’aérosol (environ 30 fois plus que l'arsenic, sa dose létale étant de 27 mg/kg chez les rats contre 763 mg/kg
pour l'arsenic). Le générateur de gaz est donc congu pour éviter la dispersion de poussiéres de ce produit. La

nocivité de la matiére premiére a stoppé son développement et aujourd’hui, ce type de propergol n’est plus

utilisé.
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- Propergol “sans résidu” a base de Nitrocellulose principalement employé pour des systéemes Eurobag

de faible capacité (conducteur et passager) ainsi que pour des générateurs pour protection latérale.

- Autres propergols dont I'objectif est de pouvoir étre employés dans tous les systémes existants et
futurs. Ces nouveaux propergols viennent en substitution des deux familles décrites ci-dessus et doivent éviter
leurs inconvénients respectifs : toxicité des matiéres premieres et recyclage pour les propergols a I’azoture et
toxicité des gaz de combustion et tenue en température pour les propergols a base de nitrocellulose. Parmi ces
nouveaux propergols, on peut citer des propergols composites extrudés, des propergols a base

d’Aminotetrazole ou de nitrate de Guanidine.

Le propergol solide contenu dans le générateur se trouve sous forme de pastilles, ou encore d’un solide
extrudé dont la géométrie est congue pour optimiser et contréler la vitesse de génération des gaz. Cette

optimisation du flux de gaz est obtenue par le biais de modeles numériques et de tests en tank rigide [SEO11].

Avant d’étre envoyé vers le sac, le gaz produit par la combustion du propergol traverse un dissipateur

thermique et un filtre avant d’étre dirigé vers le sac gonflable.

e les générateurs a gaz chaud

Cette deuxieme technologie utilise un mélange d’hydrogene et d’air. La combustion de ce mélange géneére un

gaz chaud capable de déployer le coussin (Figure 1-17).

FIGURE I-17 : COUPE D’UN GENERATEUR A GAZ CHAUD -TRW

Ces deux technologies génerent des gaz chauds et fortement dilatés. Elles ne peuvent donc étre employées

lorsque la pression dans le sac doit étre maintenue.

e les générateurs hybrides

On trouve aussi des systéemes hybrides ; le principe de cette technologie consiste a générer partiellement la
guantité de gaz désirée au moyen d’un gaz comprimé contenu dans un réservoir et partiellement par la

combustion d’un propergol (Figure I-18). Le propergol dans cette technologie a deux fonctions principales :
- ouvrir le réservoir de gaz comprimé (éclatement d’'un opercule calibré) ;

- réchauffer les gaz détendus provenant du réservoir durant toute la durée de la vidange.
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FIGURE I-18 : VUE EN COUPE D’UN MODULE AIRBAG PASSAGER AVEC GENERATEUR DE GAZ HYBRIDE - AUTOLIV

e [es générateurs d gaz froids

Les générateurs a gaz froid, contenant généralement de I’hélium a haute pression ont fait ensuite leur
apparition. L'avantage est de ne pas produire de chaleur. Le volume de |'airbag n’étant pas sensible au
refroidissement, il est principalement employé pour des airbags devant rester plus longtemps gonflés, comme
I’airbag rideau. Honda utilise ce type de générateur et affirme que le déploiement de I'airbag rideau gagne en

rapidité : il se déploieen 15 ms.

e les générateurs multi-étagés

Une évolution majeure des airbags est leur capacité a s’adapter, en termes de volume, a différents parametres
tels que l'intensité du choc ou la position du siége [THOO5]. Cette faculté impose |'utilisation de charges
multiples (Figurel-19 et Figurel-20). Les valeurs couramment employées permettent un déploiement de

I’airbaga 70 % ou 100 % de son volume.

FIGURE I-19 : GENERATEURS PYROTECHNIQUES A DOUBLE ETAGE - AUTOLIV
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FIGURE I-20 : GENERATEUR HYBRIDE A DOUBLE ETAGE -TRW

® les coussins

Le coussin gonflable est réalisé en Polyamide (Nylon) et plié de fagon tres spécifique pour permettre un
déploiement rapideet sGr (Figure 1-21).En ce qui concerne l’airbagfrontal, la taille du coussin varie de 35 (EU)
a 70 litres (USA) pour le coté conducteur et de 60 (EU) a 160 (USA) litres pour le coté passager. La vitesse de

déploiement peut atteindre localement 300 km/h.

Le couvercle en plastique qui cachelecoussin gonflables'ouvreautomatiquement sous |a pression exercée lors
du déploiement du sac, une charniére le retenant en place. Le coussin gonflable (frontal) est complétement

gonflé en moins de 50 ms.

FIGURE I-21 : PLIAGE DU SAC D’UN AIRBAG CONDUCTEUR - FORD

Il est percé de trous, appel é évents, sursafacearriere pour le dégonflage. La taille des évents est calibrée pour
ne pas géner le gonflage et respecter la durée de dégonflage nécessaire. Ceci permet un meilleur contréle de la
décélérationde I’'occupant. Leur position est aussi soigneusement étudiée pour ne pas brller les mains lors de

I'évacuation des gaz chauds.
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De nombreuses améliorations sont proposées sur la forme du sac afin de diminuer les charges appliquées sur
I’occupant. Hoffman montre qu’il est possible de diminuer significativement les risques de traumas cervicaux

en utilisant des sacs « multi-surfaces » [HOF06].

De la méme maniere, Takata propose depuis 2005 un airbag passager innovant par sa forme et ses
fonctionnalités (Figure I-22). Ce modéle « Twin Bag » équipe aujourd’hui des véhicules haut de gamme (Jaguar,
Lexus). Sa forme permet de soulager le plexus ainsi que la nuque et de prendre appui essentiellement sur les

épaules [ZOD09].

\/

Vue avant Vue de dessus

FIGURE I-22 : TWIN BAG — TAKATA

Pour leconducteur, on voitaussi apparaitre des modeles asymétriques utilisant avantageusement les volants a
moyeu fixe [AUT09]. TRW propose un modéle qui recouvre a la fois le volant et le montant de pare-brise
(Figure 1-23) [TRWO09B]. La méme société propose un autre systeme incluant un évent adaptatif, qui selon elle

permet de respecter les criteres OOP avec un airbag a simple étage [TRWO09A].

FIGURE |-23 : AIRBAG CONDUCTEUR ASYMETRIQUE - TRW

Comme nous le verrons par la suite, I’avenir estclairementa I’adaptabilité des systemes. Ceci impose d’utiliser
des moyens de gonflage réglables (modules étagés) et/ou des systémes de retenue des sacs par linguets ou
straps, mais aussi de bénéficier d’informations précises sur le type et la magnitude de I'impact, et sur les

caractéristiques des occupants.
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3. VERS UNE PRISE EN COMPTE DE L'HUMAIN

La standardisation des essais de crash réglementaires et consuméristes implique I’utilisation de mannequins
dont la morphologie n’est représentative que d’une certaine classe de la population. La plupart des
particularités individuelles ne peuvent étre prises en compte dans ce type d’essais a grande échelle pas plus
que le comportement des occupants. Pourtant, il est|égitime de s’inquiéter de |’efficacité, voire de I'innocuité

des systémes de sécurité en situation réelle.

Bose explique que I'état des passagers d’un véhicule est caractérisé par des parametres invariants (ex:

anthropométrie) et par des caractéristiques dépendantes du temps (ex : position, efforts musculaires) [BOS08].

Beaucoup d’études se sont focalisées sur les parameétres invariants, en particulier la stature et la masse, mais
moins sur « |’activité » des occupants. Pourtant, Bingley souligne que la position nominale utilisée dans les

tests réglementaires n’est pas représentative des postures observées dans le trafic routier [BINO5].

Mais la liste des parameétres qui permettent de définir I’humain est vaste ; de maniére non exhaustive, Mackay

citele sexe, la taille, |la masse, I’age, la tolérance biomécanique et le passé médical [MACO7].

De plus, les mannequins de crash-test ne permettent pas de quantifier I'impact de la contraction musculaire.
Pourtant, il est communément admis que la tension des muscles influence les conséquences de I'impact,

modifiant la cinématique des membres durantle crash [BEH06].

La combinaison des spécificités individuelles variables ou non avec toutes les configurations de crash possibles
entraine une infinité de situations dont il faut estimer la dangerosité. Bien que I’emploi de méthodes
numériques permette d’étudier un grand nombre de situations, il semble important de limiter les

investigations aux parameétres influents, qui sont a déterminer.

3.1. LES DIFFERENTS TRAUMAS LIES AUX AIRBAGS

Avant tout, il est indispensable de rappeler que I'apparition des airbags est un progres immense pour la
sécurisation de nos véhicules. Mais leur efficacité n’est pas forcément synonyme d’innocuité ce qui a entrainé

leurs différentes évolutions technologiques (§2.2.3.1).

De nombreuses études rapportent des exemples de blessures qui leur sontimputables. Plusieurs parameétres
influent sur le type et la sévérité des blessures. Le type d’airbag (US, EU) est un parametre fondamental. La
philosophie est trés différente si I'airbag est développé en tant que moyen de retenue supplémentaire a la
ceinture (EU), ou s’il est censé remplacer la ceinture (US) ; I'instant ou I’airbag doit protéger les occupants se
situe plus tot dans la chronologie de I’accident pour le second cas. Ceci impose des volumes d’airbag plus

importants et donc une plus grande puissance.

L'étude de Wallis, dans laquelle il compare la mortalité liée aux airbags aux USA et en Grande-Bretagne,
confirme que leur intégration en tant que systéeme de retenue supplémentaire présente beaucoup moins de

risques que lorsque qu’ils sont congus comme une protection unique [WALO2].

AlMahmoud estime que la plupartdes traumas sontassociés a |'utilisation d’airbags sans ceinture. D’apres lui,
entre 1987 et 1996 aux Etats-Unis, la ceinture seule a permis de diminuer de 45 % la mortalité, le couplage
airbag-ceinture permettant d’atteindre un résultat de 50%. L'airbag seul aurait un impact plus faible avec 13%

de réduction [ALM14].

Chapitre | 26



ere

. . . d Y . .

Hovye effectue une méta-analyse qui concerne tous les types d’airbags (1°° et 2"°° génération USA, EU). Il arrive
a la conclusion que les airbags ont permis une baisse globale de 22% de la mortalité en crash frontal pour les
conducteurs ceinturés. Mais sous certaines conditions ou pour certaines catégories de personnes (age, sexe,

taille), lerisque est augmenté [HOY10].

En 2014, Khouzam obtient sensiblement les mémes résultats, avec 25% de baisse de la mortalité pour les
personnes ceinturées. Mais encore une fois, lors d’une utilisation ne respectant pas les standards
internationaux (ceinture, OOP), les airbags peuvent causer des blessures graves, y compris aux niveaux
pulmonaire et cardiovasculaire [KHO14]. Il rappelle que le NHTSA recommande une distance minimale de 25

cmentre I'occupant et I’airbag.

Williams confirme que lors de l'introduction des airbags de seconde génération, le nombre de blessures a
fortement baissé, et que la persistance de traumas graves est fortement corrélée avec le non port de la
ceinture [WIL09]. Il explique que les traumas imputables aux airbags concernent la téte, les vertebres

cervicales, les fractures de la face et les traumas oculaires.

En 2001, les enquétes menées par le NHTSA ont identifié aux USA, 63 conducteurs tués par les airbags lors de

collisions a basse vitesse. Les traumas identifiés concernent |a téte, le cou et le thorax [TYLO1].

Pour Eucker, les traumas craniens sontplus présents lorsquel’airbags’est déclenché, maisil expliquequ’il n'y a
pas de relation de causalité directe ; c’est le niveau de décélération qui est le facteur déclenchant des airbags

qui estvraisemblablement aussi la cause aggravante des traumas [EUC12].

AlMahmoud décrit les blessures qui concernent les yeux. Ce type de traumas tres présent dans la littérature va
de la simple abrasion de la cornée a des blessures plus graves pouvant entrainer la cécité [ALM14]. Duma
analyse les données de |a base accidentologique américaine NASS, et montre que les blessures oculaires des
personnes exposées a un déploiement d’airbag sont passées de 3.7% avec la premiere génération a 1.7% pour
la seconde génération d’airbag. Il précise malgré tout que les mécanismes en cause doivent étre mieux étudiés

car la population porteuse de lunettes augmente, ce qui pourrait étre un facteur aggravant [DUMO5].

La toxicité des gaz, ainsi que la diffusion de microparticules issues des générateurs de gaz sontaussi mis en
cause par Mittal, et tout particuliérement en ce qui concerne les asthmatiques [MITO7]. Dans cet article sont
aussi décrits les risques lésionnels liés a I'audition, dus a I'onde de pression brutale qui peut endommager
I’oreille,allant de simples acouphénes jusqu’a la surdité pour certains individus. L'auteur estime que le pic de
puissance sonore lors d’un crash sans airbag atteint 145 dB, et qu’il monte a 165-175dB avec un airbag. Il
explique qu’une exposition a un bruit de 140 dB pendant plus de 5ms peut amener une perte d’audition et qu’a

165 dB, méme pour un temps plus bref, des dégats irréversibles peuvent apparaitre au niveau de la cochlée.

Smock, dans une revue de médecine légale, décrit lui aussi différentes formes de blessures qu’il estime
spécifiques aux airbags : abrasion des yeux et de la face, traumas craniens et intracraniens, lésions des
vertébres cervicales etproblémes respiratoires. Maisil montre que ce sont surtout les membres supérieurs qui

sontsujets a de graves Iésions [SMO13].
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FIGURE I-24 : EXEMPLE DE FRACTURE LIEES AU DEPLOIEMENT D’UN AIRBAG PASSAGER [SMO13]

Les membres supérieurs sont particuliérement vulnérables, ce qui est dii vraisemblablement a leur liberté de
mouvement qui est un parametre négatif en cas de crash. Ces traumas sont généralement attribués a une
position trop proche du volant [HUE95], [MAR96]. Bien que ce type de blessure ne mette pas la vie en jeu, elles

sont souvent synonymes de handicaps lourds [CONO7].

Deux modes de blessures sont décrits pour expliquer les traumas liés au déploiement d’airbags. D’abord, les
bras peuvent étre projetés par I’airbag sur les structures intérieures du véhicule. Mais ces blessures peuvent
aussi résulter de lI'interaction directe de I’'airbag avec I’avant-bras [HAR97], [BAS97], [BAS98]. Bass estime que
le risque de fracture de I'ulna est de 50% lorsqu’un couple de 67 Nm (SD +/- 13 Nm) est appliqué a |'avant-bras

et ajoute qu’a 91 Nm (SD +/- 14 Nm) il existe un risque de 50% de fracture combinée ulna-radius en pronation.

Dans une étude expérimentale effectuée sur simulateur de conduite, Schiro montre que 69% des conducteurs
croisent les mains lors de manceuvres a basse vitesse, ce qui positionne leurs avant-bras face a la zone de
déploiement de I’airbag [SCH13].

En 2008, Mac Lennan effectue une étude de cohorte a partir des données du NASS (USA), dans laquelle il
compare les airbags frontaux de 1% et de 2°™ génération. Par comparaisondes scores AISlO, il conclut que les
deux systemes proposent une protection comparable, mais que les lésions des membres supérieurs semblent

avoir diminué alors que les traumas graves des régions thoraciques et abdominales ont réaugmenté [MACO08].

Ong rapporte un rare cas de fracture de Pouteau-Colles* lors d’une collision en chaine de 4 véhicules. Le
véhicule concerné roulait a environ 50 km/h au moment de I'impact et la personne blessée était une femme en
place passager, ceinturée. Elle a assuré que son bras était positionné au niveau de I’'abdomen lors du choc.
Malgré ce témoignage, les auteurs pensent que leur patiente aurait vraisemblablement tendu les bras vers
I’avant dans un mouvement de protection, positionnant son poignet trés proche de I'airbag au moment de son

déploiement [ONG98].

Une fracture de Pouteau-Collesest une rupture osseuse, avec
déplacementdorsal, du radius. Elle se caractérise parun é
déplacement du poignet et doncde la main [WIKB].

(*) Définition

10 Als : Abreviated Injury Scale (§4.2)
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De nombreux autres cas de fractures des membres supérieurs sontrapportés, mais les parameétres ayant causé
les blessures sontrarement clairement définis, car difficiles a évaluer a postériori. Malgrétout, plusieurs cas de

traumas survenus lors d’accidents a faible célérité impliquent directement le déploiement d’airbags [SOF03].

Jernigan explique que les occupants de véhicules ont plus de risques de traumas aux bras s’ils ont été exposés a
un déclenchement d’airbag. Mais comme le dit Eucker pour les traumas craniens, il sembledélicat d’incriminer
directement les airbags sans tenir compte de la violence du crash ; en effet, les airbags ne sont déclenchés que
si le niveau de décélération di a l'accident lui-méme est important [JERO3]. En comparant les blessures
associées aux générations d’airbag 1 et 2, il montre que le risque a diminué de 3.9% a 2.5%. Les profils des
blessures a aussi évolué puisque de 90% de fractures et 8 % de luxations (1érE génération), la répartition est

eme

passéa 55% de fractures et 44% de luxations (27~ génération) [JERO5].

Il semble donc difficile de quantifier précisément I'implication directe des airbags dans 'apparition des
différentes blessures qui leurs sont imputées. Mais tous les auteurs s’accordent sur quelques
recommandations de base. Les enfants doivent étre placés a |'arriére du véhicule [CARO9] et une distance
minimale doit étre respectée entre I’airbag et I’'occupant, et enfin le port de la ceinture est indispensable
[KHO14].

3.2. LA VARIABILITE ANTHROPOMETRIQUE

La variation dela performance des systémes de retenue vis-a-vis dela variabilité en termes de taille et de poids
a été démontrée expérimentalement et numériquement. Ce résultat est a la fois d0 a la morphologie de
I’occupant mais aussi a sa position dans le véhicule, ces deux parametres étant partiellement liés [ADO97],
[BRE98], [MIL96], [RIDOS].

L'anthropométrie est une variable facile a caractériser, et donc naturellement |’'une des plus étudiées. De
nombreuses études liées aux industries textile et automobile, ainsi qu’au domaine médical montrent une forte

disparité morphologique au sein de la population [ROB02], [SCH83].

Plusieurs critéres peuvent expliquer ces disparités : génétique, sexe, age, milieu socio-économique et zone

géographique.

Ces données ont permis aux fabricants de mannequins de définir les tailles cibles représentatives de la

population et de développer toute une gamme d’adultes et d’enfants (Figure I-25) [GOR88].
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FIGURE I-25 : DISTRIBUTION DE LA POPULATION COMPAREE AUX MANNEQUINS (AUTOLIV D’APRES [GOR88])
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En France, Rebiffé a effectué une « enquéte anthropométrique sur les conducteurs frangais » en 1982. Cette
étude réalisée sur 3 252 conducteurs (1 587 femmes et 1 665 hommes) comporte 27 mesures pour chaque

sujet (Figure 1-26 et Figure 1-27).

Les résultats obtenus montrent une trés grande disparité en termes de masse (H:47-132 kg / F:37-122 kg) et
de taille(H:146-199cm/ F : 138-179 cm). Alors qu’il note une bonne corrélation entre la stature et la longueur
des membres supérieurs (coefficient de corrélation R=0,8), la relation entre la taille et le poids est moins

systématique (H: 0,4 /F:0,3) [REB82].
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FIGURE I-27 : POIDS - HISTOGRAMME DES FREQUENCES BRUTES ET CUMULEES
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Plus récemment, Pineau s’est intéressé a un groupe de 14 984 hommes de 20 ans et a trouvé des écarts de
poids allant de 40 kg a 139 kg et de taille allantde 1,58 ma 2,08 m [PINOA4].

Mais il estclair que ces deux seuls parametres ne peuvent décrire la complexité de I’étre humain.

11 . , . . ;. . . .
L'IMC™" est une variable supplémentaire qui permet de caractériser I’'embonpoint du sujet, par comparaison
avec des valeurs idéales.Cetindicecorrespondala massediviséeparlecarréde lataille. Bien que cet indice ne
permette pas de différencier la masse musculaire de la masse grasse, sa simplicité d’emploi en fait un outil

intéressant pour |’évaluation des systemes de retenue [CRAQ9].

'omMs*? dénombre en 2006, 1,6 milliard d’adultes en surpoids (IMC > 25) et 400 millions considérés obeses
(IMC = 30). Ces chiffres sont en constante évolution et I'OMS estime que ces chiffres atteindront
respectivement 2,3 milliards et 700 millions en 2015. Plus de la moitié de la population de 13 des pays de
I’'OCDE™® est actuellement en surpoids [OCD09], [OMS06].

Wang étudie I’évolution actuelle et estime qu’en 2048,100 % de la population américaine sera en surpoids, ce

qui est d’apres lui déja le cas dans certaines catégories de la population [WANOS8].

Il est évident que la forme du corps et la distribution des masses jouent aussi un réle important, de méme que
les caractéristiques « cachées ». Le squelette, en particulier est une source de variabilité importante, de par sa
forme et sa qualité osseuse. La prise en compte de ces parameétres nécessite I’emploi de modéles numériques
(Eléments-finis), raffinés grace aux données issues d’'imagerie 3D et/ou d’'imagerie médicale, voire du

sectionnement manuel (The Visible Human Project) [COMOQ9].

Les sources de variabilité étant trés nombreuses, il est nécessaire d’utiliser des méthodes statistiques afin de
déterminer les parametres couplés et de réduire la complexité du probleme. Ben Azouz utilise par exemple
I’ACP* sur 300 sujets numérisés (Caesar“) (Figure1-28). Il propose 5 modes principaux pour représenter la
variabilité de la forme du corps : taille-poids, posture, distribution des masses, proportion entre le haut et le

bas du corps et finalement |a position de la téte dans le plan sagittal [BEN06].

FIGURE I-28 : EXEMPLES DE VARIABILITE ANTHROPOMETRIQUE SELON BEN AZOUZ

™ IMC : Indice de Masse Corporelle.

2 oMms : Organisation Mondiale de la Santé.

B ocDE: Organisation de Coopération et de Développement Economiques.

™ CAESAR : Civilian American and European Surface Anthropometry Resource Project.
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L’ACP (Analyse en Composantes Principales) estune méthode d’analyse des données utilisée en
statistique multivariée. Elle consiste a exprimer un ensemble de variablescorrélées entre elles
dans un nouvel espace, afin d’obtenirun nouvel ensemble de variablesindépendantes.

Celles-ci constituentalors les composantes principales.

(*) Définition

3.2.1. INFLUENCE DE L’ANTHROPOMETRIE

L'analyse d’essais sur SHPM, dont la morphologie est évidemment hétérogene, nécessite d’utiliser des
méthodes de normalisation afin de pouvoir comparer les mesures a celles obtenues sur des populations de
référence [YOG14]. Happee utilise des modéles de mannequins numériques intégrant des techniques d’échelle
éme éme

afin de représenter des anthropométries non-usuelles. Il rappelle que les mannequins Hybrid I1l 57~ et 95

percentiles* sontd’ailleurs partiellement basés sur ce type de technique. Il simule trois cas de crash et conclut
que les différences anthropométriques entrainent des résultats trés différents en termes de critéres Iésionnels.
Il obtient des augmentations de la valeur du 3 ms-téte jusqu’a 60 % par rapport aux valeurs enregistrées avec

les modeéles standards [HAP98].

En statistique descriptive, un centile symbolise chacune des 99 valeurs qui divisent les données
triées en 100 parts égales, de sorte que chaque partie représente 1/100 de I'échantillon total.
Pour exemple, le 50°™ centile définit la valeur de la variable considérée qui divise I’échantillon en

(*) Définition

deux populationségales. La dénomination anglaise, percentile,
est souvent utilisée abusivement avec une prononciation francisée.

En 2001, Cuerden estime qu’il est possible de diminuer de 25 a 45 % le nombre d’AlS2 et 3 grace a |utilisation
de systemes adaptatifs. Son étude est basée sur des analyses accidentologiques qui lui permettent de relier la

gravité des blessures et I'anthropométrie de I’occupant [CUEO1].

Gonter évalue les parameétres les plus influents en étudiant la base des données accidentologiques allemande
GIDAS™. Il se limite aux chocs frontaux a plus de 35 km/h et aux conducteurs ceinturés. Les parametres qui

ressortent le plus sontla vitesse de I'impact et la masse du conducteur [GONO04].

Clute évalue les gains potentiels de I’emploi de systémes de sécurité adaptatif (taille et masse) en termes de
sévérité des blessures. Il s’intéresse plus particulierement a des critéres relatifs a la téte, au cou et au thorax.

éme éme

Son modele inclutdes mannequins Hybrid 111 5™, 50 et 95°™ percentiles en position nominale.ll arrivea la

conclusion que l'optimisation des systemes de retenue en fonction de I’'anthropométrie permet un gain de

sécurité important, allant jusqu’a 60 % sur le CTI* pour |’Hybrid Il 5ome percentile [CLUO1].

Le CTI (Combined Thoracic Index) est un critére lié au thorax qui associe les valeursmaximales

=

o

= de déflexion (en mm) et d’accélération (eng).Les valeurssont normées par les niveaux critiques

:'g associés, dépendant du type de mannequin utilisé.

D A D,

— CTI = (—m‘”) + (—m‘”‘) (Eq. 1-1)
Acrit Dcrit

> GIDAS : German In-Depth Accident Study.
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Des analyses épidémiologiques ont particuliérement mis en évidence les effets du surpoids sur les blessures.
Des risques accrusdeblessures graves voire mortelles sont observés pour les occupants dont I’lMC dépasse la

norme [MOCO02].

Zhu trouve des risques de mortalité augmentés pour les hommes hors normes mais pas pour les femmes. Il
calcule le rapport de chances (odds ratio*) de mortalité en fonction de I'IMC, et montre que la valeur optimale

de I'IMC est 28 kg/m? (Figure 1-29) [ZHUO6].

Homme

Odds Ratio
Y
L

Femme

Indice de Masse Corporelle (kg/m?)

FIGURE |-29 : RISQUE RELATIF DE MORTALITE EN FONCTION DE L’IMC (IMC POUR L’ODDS =28 KG/M?)

Un Odds ratio (OR), également désigné comme rapport des chances, rapportdes cotes ou risque

relatif rapproché est une mesure statistique, utilisée en épidémiologie, permettant de mesurer le
degré de dépendance entre des variables aléatoires qualitatives.

(*) Définition

Il se définitcomme le rapport des chancesqu'un événementarrivant, par exemple une maladie, a
un groupe de personnesA arrive égalementa un autre groupe B.

Si laprobabilité qu'un événement arrive dans le groupe A est p et g dansle groupe B, le rapport des
chancesest :

_p/(1-p)

OR S q/(1-q)

(Eqg. 1-2)

Cormier précise que cette augmentation n’est pas répartie de maniere homogéne sur le corps. Wang montre

que lerisque abdominal est méme diminué, en particulier pour les femmes en surpoids [COR08], [WANO3B].

D’une maniére globale, ce risque augmenté peut étre attribué a I’énergie cinétique supplémentaire que les
systéemes de retenue doivent dissiper, mais aussi a la présence de comorbidités (ex : problémes cardiaques,

tension élevée).
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3.2.2. RELATION ENTRE L’ANTHROPOMETRIE ET LA POSITION

La priseen compte de la posture des passagers d’'unvéhiculeest nécessairesil’on veut concevoir des systemes
réellement adaptatifs. Plusieurs études ont pour objectif de lier I'anthropométrie et la posturedans le véhicule.
Beaucoup portent sur la position des conducteurs, et en moins grand nombre sur la position des passagers
[REEO1B], [SCH83].

Andreoni présente une méthode couplant des techniques optiques et des nappes de pression. Il dresse un
panel de positions de confort, et indique que I’angle de flexion lombaire est un parametre primordial dans ce
domaine [ANDO2].

Mackay montre que la position d’assise est fonction de I’anthropométrie du sujet, et ne correspond pas a la
position normalisée du mannequin équivalent. Dans le cas du 5eme percentile, la position réelle observée (au
nez) est 9,2 cm plus proche du volant que pour le mannequin (point rouge - Figure 1-30). La distance réelle au

volant estinférieure a 38 cm pour une femme 5eme percentile [MAC98].

95¢me percentile male

™~

50°™e percentile male

¢ -

5¢éme percentile femelle

| | | | 1 |
0 10 20 30 40 50

FIGURE I-30 : VARIATION DE LA DISTANCE ENTRE LA TETE ET LE VOLANT

Plusieurs séries d’études effectuées a I’Université du Michigan ont montré I’existence d’une corrélation entre
I’anthropométrie des conducteurs et |la proximité du conducteur avec le volant. L'étude regroupe les mesures
effectuées sur 400 volontaires dans 19 véhicules, ce qui représente un large panel de configurations. L'équipe
propose le modéle SAMIG, un modele statistique qui permet une prédiction du positionnement du conducteur
en fonction de certaines classes anthropométriques et de parameétres inhérents au véhicule. Leur conclusion
est qu’il est possible d’estimer la distance sujet-volant par la connaissance de l'inclinaison de |'assise, la
distance volant-pédale et la stature du conducteur (R?>=0,72 pour des sujets males 50°™ percentile)

(Figure 1-31) [FLA98], [MAN9S].

T SAM Seating Accommodation Model.
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FIGURE I-31 : REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES VARIABLES DE POSITION

Zhang démontre que |’estimation du positionnement des passagers en fonction du poids ne correspond pas au
positionnement des mannequins de poids et de taille équivalents. Il conclut donc que les algorithmes de
régulation des systémes de sécurité basés surla mesuredu poids doivent étre corrigés selon qu’ils sont validés

avec des mannequins ou avec des sujets humains [ZHAO6].

Schmidt effectue une méta-analyse sur les angles articulaires les plus confortables, ce qui influe sur la
conception de siéges et donc sur la position de conduite. Mais il semble que le manque de standard
méthodologique pour la mesure de ces angles soit source d’'une grande dispersion; pour la hanche par

exemple, il recueille des valeurs de confortallantde 75°a 125° [SCH14].

La plupartde ces études analysentla variabilité de positionnement en se basantsurles parametres du véhicule
et sur les parametres statiques du sujet. Il n’y était pas question de refléter toute la gamme des positions qui

peuvent étre adoptées pendant |’activité de conduite.

3.3. INFLUENCE DES POSITIONS

La prise en compte des positions hors normes est rapidement apparue indispensable, d’autant plus que
beaucoup de drames liés aux airbags, en particulier de premieére génération, concernaient des enfants. En effet,
les premiers systémes se sont montrés dangereux dans les cas ol la position adoptée par les occupants n’est

pas conforme aux conditions pour lesquelles ils ont été congus.

Au début des années 2000, la norme FMVSS 208 est mise a jour et définit plusieurs configurations d’'OOP, que
les constructeurs doivent prendre en compte lors du développement des systémes de sécurité. Ces nouvelles

régles concernent les gome percentile femmes et les enfants [NOZ04].

Au 1% janvier 2009, 296 décés sont attribués aux airbags frontaux par le NHTSA, dont 191 enfants, 92

conducteurs et 13 passagers adultes [IIH10].

Prasad effectue des tests de déploiement statique sur des véhicules de 2001, avec le mannequin Hybrid enfant

(6 ans) en position passager avant. Les positions reproduisent les prérogatives définies par le NHTSA :
-thorax collé a la planche de bord, face a I’airbag passager ;

- téte posée sur la planche de bord.
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Il arrivea la conclusion quemalgré I’emploi d’airbags LRD ", au moins un critérelésionnel dépasse le maximum

autorisé pour chaque véhicule testé, en particulier sur les critéres de cou (Figure [-32) [PRAO3].

FIGURE I-32 : POSITIONS OOP NORMALISEES — MANNEQUIN ENFANT DE 6 ANS

En ce qui concerne le 5°™ percentile femme, les positions sont définies cdté conducteur :
- menton sur le module airbag;
- menton sur le haut du volant, ce qui positionne le thorax au plus proche de I'airbag.

Les résultats qu’il obtient sont meilleurs que dans le cas du modéle enfant, mais 25 % des essais montrent un

dépassement des criteres pour le cou et 19 % pour le thorax.

Ces OOP sont aussi étudiés par Tylko, qui montre que les configurations de tests définies par le NHTSA ne sont
pas les plus préjudiciables. En modifiant légérement le positionnement du mannequin, elle prouve que le
thorax peut étre dans une configuration qui entraine des lésions bien plus séveres, et valide ses résultats lors

de tests dynamiques a basse vitesse (Figure I-33) [TYLO1].

EME

FIGURE I-33 : POSITIONS OOP NORMALISES — 5= PERCENTILE FEMME

" IRD : Low Risk Deployement.
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Sohr teste les airbags de derniére génération, dits « intelligents », et indique qu’il existe de nombreuses
tolérances, entre autres positionnelles, liées aux tests OOP. Pour lui, ces petites variations d’entrée entrainent
de gros effets [SOHO7].

3.4. LES POSITIONS REELLES

Des études de terrain ont démontré que la complexité du probléme est bien supérieure si on s’intéresse au
comportement des personnes en situation de conduite, et non plus en situation statique comme dans les
paragraphes précédents. Plusieurs équipes onttravaillésur la récolte de données statistiques afin de décrire le

comportement humain en situations réelles [BINO5], [MAC98].

Zhang photographie les véhicules en bord de péages, afin de définir des catégories posturales pour les

passagers avant [ZHAO4B].

Prism'® est un projet européen qui s’est déroulé entre 2002 et 2005 dont le but est de faciliter le
développement des systeémes de retenue intelligents. Ce projet a été divisé en plusieurs taches, dont une étude
visuelle du comportement en phase de conduite. Sursix sites en Europe, des caméras ont été installées sur des
ponts et en bord de route afin d’effectuer des clichés simultanés ;ceci a permis de réaliser des statistiques sur
le positionnement des occupants dans le véhicule, et d’évaluer par exemple la distance entre la conducteur et

le volant, en fonction du véhicule et du sexe de la personne [MIR03].

Les promoteurs de ce projet ont ensuite effectué des essais sur piste avec des passagers volontaires,
accompagnés d’un pilote professionnel effectuant des freinages d’urgence et des coups de volant inopinés.
L’hypothése faite ici est que la position adoptée lors de ces manceuvres serait celle qui interviendrait au
moment du crash. Durant I’expérimentation, les sujets devaient effectuer différentes actions (ex : téléphoner,
régler la radio) et adopter différentes postures (ex : jambes croisées, tenue d’un mannequin enfant dans les
bras). Des caméras embarquées ont permis d’enregistrer les mouvements du passager, parallélement a des
mesures accélérométriques du véhicule. Les mouvements des volontaires ont ensuite été comparés au
comportement des mannequins dans les mémes circonstances. D’un point de vue cinématique, les auteurs
décrivent des différences notables, qu’ils attribuenta la rigidité des mannequins et a la contraction musculaire
des volontaires (Figure I-34) [MIR0O4].

FIGURE I-34 : PROJET PRISM - COMPARAISON DU COMPORTEMENT DYNAMIQUE ENTRE UN MANNEQUIN ET UN HUMAIN

8 PRISM : Proposed Reduction of car crash Injuries through Improved SMart restraint development

technologies.
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Enfin, une troisieme phase expérimentale s’est déroulée sur le simulateur de conduite du TRL. Il s’agissait
d’analyser le changement de position des conducteurs face a une situation d’urgence. Durant les phases de
conduite normale, il leur était demandé d’effectuer différentes taches, comme régler la radio ou téléphoner.
L'émergence d’un véhicule lors d’un croisement constituait la situation critique qui dans la majorité des cas

s’est soldée par un impact « virtuel » (Figure 1-35).

FIGURE [-35 : PROJET PRISM — ANALYSE DU COMPORTEMENT PRE-CRASH EN SIMULATEUR DE CONDUITE

Parmi les résultats obtenus sont présentées les positions des mains sur le volant au moment du crash, en

fonction de I’action précédente. Il est a noter que le véhicule est une conduite a droite (Figure I-36) [TRLO3].

Left hand position
2.5% ek 15% Right hand position

2.5% 40%

2.5% 15%

i 10%

2.5% 2.5%

67.5% continued to 2.5%
hold the phone to 2.5%
their ear

FIGURE |-36 : PROJET PRISM : DISTRIBUTION DES MAINS AU MOMENT DE L’IMPACT SUITE A L’UTILISATION D’UN MOBILE

Mackay indique que 55 % des britanniques et 70 % des américains conduisent d’'une seule main, et estime que

la position des mains sur le volant doit étre prise en compte dans les scénarios de crash [MAC98]. En 2014,

Mossey montre que la géométrie du volant a une forte influence sur la position des mains [MOS14].
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En 1994, différents cas et causes d’OOP ont été répertoriés par Zuppichini [HETO7], [ZUP94] :

1. Permanent

- posture de conduite avancée, adoptée parles individus de petite stature.

2. Dynamique (pré impact)
- freinage et dérapage avantle premier impact;
- impacts multiples ;

- mouvements volontaires (ex : recherche d’objets, utilisation del’autoradio).

3. Partiel
- les mains positionnées au centre du volant (« réflexe du klaxon »);
- posture de confort des passagers (ex: bras croisés, étirement des jambes);

- posture de protection comme la protection du visageavec les bras.

Kimpfbeck a étudié les positions prises par les passagers lors d’un freinage d’urgence. Il s’attarde
particulierement sur la distance entre |a téte et le tableau de bord. Il affirme que les passagers avant avec une
posture d’assise autre que la position standard sont exposés au risque de se retrouver tres pres du tableau de
bord lors d’un freinage d’urgence, et de plus, qu’'une combinaison avec une manceuvre de déviation augmente
ce risque. Il propose d’étudier deux autres formes d’OOP qui, pour des raisons de sécurité, n‘ont pu étre
expérimentées : lepassager posantses pieds surletableaude bord, et lepassager pliévers I’avant, avec la téte

proche des genoux [KUM99].

3.5. LES MESURES « TEMPS REEL »

Historiquement, |’accent a été mis sur la détection du crash. L'évolution technologique a permis de faire
évoluer le domaine vers une meilleure discrétisation du type et de la magnitude du crash. L'adaptabilité des
systémes de sécurités’est donc initialement basée sur ces informations. Mais plus récemment, de nombreuses
études ont montré la nécessaire prise en compte de la diversité morphologique et du comportement des

occupants.
Trois champs d’investigation émergent de cette nécessité :
- La détection simple de la présence de |’'occupant;
- La classification des occupants, en fonction de leurs invariants anthropométriques ;

- La prise en compte de la posture, variable dans e temps.

3.5.1.1 Détecter la présence de 'occupant

Le réle de ce type de capteur est de déterminer la présence ou non d'un occupant sur le siége, ce qui
évidemment ne concerne pas le conducteur. Ce systeme déja implanté sur de nombreux véhicules se base sur
plusieurs technologies. La plus simple, vérifie simplement par un contact électrique le bouclage de la ceinture
de sécurité. Mais ce systéme mis en défaut lors du non-respect du bouclage de ceinture, est généralement
remplacé par une détection directe intégrée dans le siége: elle consiste en un simple contacteur situé dans

I’assise ou en une mesure de poids simplifiée calibrée sur un niveau prédéterminé.
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L'intérét de ce type de détection est de désactiver |'airbag si le siege est vide. Ceci peut réduire de maniére
drastiqueleco(t des réparations en cas d’accident mineur ne nécessitant pas la mise au rebut du véhicule. Un
deuxiéme avantage est de limiter le risque de traumas auditifs dus a la détonation du module pyrotechnique,

massivement répertoriés dans les études épidémiologiques [KLAO4].

3.5.1.2 Déterminer la catégorie de I'occupant

Les nouvelles régles éditées par le NHTSA (FMVSS208) quant a la prise en compte des OOP, des siéges enfants
et des airbags LRD ont entrainé I'essor des techniques de classification des occupants. Ces systemes ocs™
optimisent la chronologie et la puissance des systéemes de sécurité a mettre en ceuvre, en fonction de

I’occupant présent sur le siége.

Deux facteurs sont déterminants pour la classification des occupants : la taille et la masse des occupants.

Plusieurs technologies de mesure peuvent alors étre couplées pour déterminer ces parametres.

En ce qui concerne la taille, I’hypothése est souvent faite que la position dusiegeest liéea la tailledel’individu.
Mais cette hypothése, tout a fait valable pour le conducteur de par le contact avec les pédales et le volant, est
moins universelle pour le passager avant. Des capteurs plus évolués utilisentdes capteurs a mesure de champs,

par exemple de type ultrasonore afin de déterminer ce parameétre de maniére plus robuste.

Pour I’évaluation du poids de I’'occupant, deux technologies émergent : les mesures ponctuelles (ex : jauges) et

les nappes de pression.

Le systeme iBolt de I’équipementier Bosch est un exemple du premier type de mesure. Il s’integre entre la
glissiére de réglage, et la structure du siege. Basé sur I'effet Hall, il permet par un positionnement aux quatre
coins du siege d’effectuer une pesée, et méme d’estimer la position de I’occupant par rapport au centre de

I’assise (Figure 1-37) [STRO4].

FIGURE |-37 : SYSTEME IBOLT - [STRO4]

Des systémes équivalents existent sur la base de jauges de déformation intégrées dans la structure du siege
[SAKO4].

¥ ocs: Occupant Classification System.
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Certains véhicules trés haut de gamme intégrent des nappes de pression,avec une meilleure définition spatiale
que les équipements précédents. Méme si le colt d’'un tel équipement est trés supérieur, il laisse aussi

entrevoir de plus grandes possibilités d’asservissement des systémes de retenue (Figure 1-38).

FIGURE I-38 : NAPPE DE PRESSION - [BIL99]

Billen prouve que cette technologie permet de déterminer correctement le type d’occupant [BIL99]. Reed

montre qu’il est méme possible d’en estimer la position globale sur le siege (Figure 1-39) [REE01A].

Posture Petite femme Enfant de 6 ans

Normal

Genoux relevés

Penché en avant

FIGURE I-39 : MIESURE DE PRESSION SUR L’ASSISE EN FONCTION DU TYPE ET DE LA POSITION DE L’'OCCUPANT
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En ce qui concerne les siéges pour enfants, Pewinski indique que leur empreinte sur une nappe de pression est
caractéristique [PEWO01]. Anishetty propose d’intégrer des puces de type RFID dans leur structure, ce qui

permettra leur détection directe par le siege du véhicule [ANIOO].

eme

A I’heure actuelle, les systémes OCS se basent sur des anthropométries de type 5™ 50°™ et 95°™ percentiles,
ainsi que sur les caractéristiques associées aux enfants afin de déterminer la meilleure stratégie sécuritaire a
employer. Mais plus que le nombre de configurations prises en compte, c’est a I’heure actuelle la robustesse
des systemes qui prime. En 2004, Daimler-Chrysler définit trois catégories d’occupant sur le siege passager

avant : enfant de moins de 17 kg, enfant jusque 45 kg et adulte au-dessus de 45 kg [ICA04].

3.5.1.3 Déterminer la position de I'occupant

Le défi technologique est ici bien plus grand. Il s’agit de déterminer a chaque instant, et plus particuliérement
juste avant un crash, la position de lI'occupant dans le véhicule. Les systemes de sécurité adaptatifs de la
prochainegénération devront donc avoir la faculté de s’adapter en temps réel aux caractéristiques invariantes

des occupants mais aussi a leurs mouvements dans le véhicule.

La robustesse des systémes est ici un challenge difficile a réussir ; le nombre de positions qui peuvent étre

prises par les occupants sembleillimité.

De nombreuses études ont été publiées sur le sujet, afin d’évaluer les qualités et défauts de chacune des
technologies envisagée [BEV99], [BRE94].

e linfrarouge [LAM98], [STE99].

Cette technologie repére les occupants au travers de leur émission dans l'infrarouge, c'est-a-dire par les

radiations émises de par leur chaleur. Cette technologie a de nombreux défauts dont :

-la détection est mise en défaut en présence de vétements (blousons) et sous les climats chauds ou la

température ambiante rejoint celle des individus ;

- la caractérisation imprécise des positions ; il est par exemple trés difficile de différencier les faces antérieure

et postérieure d’un individu par cette technique.

e e laser.

Il s’agitici d’illuminer I'occupantavec un faisceau laser, et de le « scanner » afin de connaitre sa position. Ceci
peut étre effectué par plusieurs méthodes (temps de vol, triangulation), couramment employées dans les
systemes de rétro-ingénierie. Ce type de technologie est rapide et fournit des images de bonnes précisions.

Mais son co(t prohibitif est pour I'instant un frein a son développement.

e le radar.

Les systemes radar exploitent les ondes radio, et mesurent le temps de vol entre I’émission et la réflexion du
signal afind’estimer |la distance de |I’objet. On peuty adjoindre une mesure Doppler pour mesurer la vitesse de
la zone visée. Les défauts de cette technologie sont comme pour le laser son colt, et une certaine

méconnaissance de |’effet long terme de ces longueurs d'onde sur la santé.
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e les perturbations de champs électriques (capacitance) [BEVO2], [JIN97], [KIT98], [PAJO3].

La présence d’un corps humain dans un champ électromagnétique perturbe ce dernier. En couplant plusieurs
électrodes émettrices et réceptrices dans la structure du siege, il est possible de définir la position globale de
I’occupant. Mais cette technique ne peut mesurer la position des membres, trop distants du siége. De plus, la
sensibilité d’un tel systeme est trés difficile a régler, en fonction par exemple de la présence de matériaux

métalliques (armature d’un siége d’enfant).

e les ultrasons [BRE94].

Ce systeme est actuellement le moins onéreux a mettre en place. Encore une fois, le temps de vol des ondes,
mais cette fois sonores, est utilisé pour mesurer la position des occupants. La longueur d’onde estici bien plus
basse que pour les lasers et les radars d’olu sa précision plus faible. Mais elle est suffisante pour le probleme
considéré ; il a été prouvé que cette technologie permet de différencier les faces antérieure et postérieure des

occupants (Figure 1-40).

FIGURE I-40 : DETECTION PAR ULTRASONS - AUTOLIV

e L'optique [BOVI8], [RAMOO], [RIE02], [SCHO7B].

Cette méthode emploie des caméras placées a différents endroits stratégiques dans le véhicule, afin de
reconstruire une image tridimensionnelle de I'intérieur du véhicule. Mais I’emploi de cette technologie en
situationdecrash posedes difficultés liées a I’éclairage, en particulier pour la conduite nocturne qui nécessite
des projecteurs infrarouges. La présence d’objets ou de vétement brillants est aussi un parametre qui rend

difficile la détection des contours.

e Mesure par nappes de pression [BECO1].

Cette technique emploie des technologies déja présentées que sont les nappes de pression. Mais la
discrétisation spatialequ’elles autorisentestici utilisée pour déterminer la position del’occupantdans le siege.
Becker couple cette méthode avec les mesures par capacitance; malheureusement, il estime ce systeme

incapable de déterminer précisément toutes les positions de I’occupant.
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e Mesure par contacteurs [HETO7], [HETOS8].

Dans sa these, Hétier propose un algorithme qui permet de déterminer la position du conducteur a partir de
contacteurs binaires situés a différents endroits stratégiques du véhicule. Ces capteurs sont positionnés par
exemple dans le volant, le levier de vitesse et les pédales. L'algorithme décisionnel élimine les positions
erronées en fonction des positions de I'instant précédent. La confrontation de son modéle avec des essais sur

simulateur a donné de bons résultats. Mais des situations restentnon identifiables, comme le lacher simultané

du volant par les deux mains.

3.6. VERS UNE PRISE EN COMPTE DES EFFORTS IMUSCULAIRES

La tension musculaire influence fortement la dynamique des occupants lors d’une collision. En effet, Les
charges appliquées aux articulations sont modifiées, et donc les couples articulaires. De plus, la contraction
musculaire, en particulier dans lecas de contractions concentriques et excentriques*, modifie la géométrie des
groupes musculaires et doncl’inertiedes membres concernés. De nombreuses études impliquantdes essais sur
volontaires a basse vitesse, des essais en simulateur et des modélisations numériques ont démontré ces effets

[CHOO5], [EJIO9].

e Lorsque la force interne (développée par le muscle) est supérieure a la force externe (ou résistance), la
force musculaire peut mobiliser les pieces osseuses sur lesquelles sont attachées les tendons et il y a

rapprochement des segments autour d'une articulation donnée. En d'autres termes, le muscle se contracte

(*) Définitions

tout en se raccourcissant : il s'agit d'une contraction concentrique.

e Lorsque la force interne et la force externe sont d'intensité égale, le muscle ne peut se raccourcir
malgré une contraction d'intensité maximale. On parle de contraction isométrique (pas de variation de

longueur) que I'on trouve dans le travail statique utilisé dans le maintien postural par exemple.

e Lorsque la force interne est inférieure a la force externe, la premiére ne peut s'opposer a la seconde, et
ce malgré le fait que le muscle est contracté de facon maximale. Le muscle va alors étre contracté tout en

étant allongé, ce que I’on qualifie de contraction excentrique.

Le deuxieme effet de la tension musculaire est d’augmenter le stress sur le systeme musculo-squelettique, de
par l'augmentation des charges internes, mais aussi par la modification des niveaux d’interactions entre
I’occupant et le véhicule. L'effet de cette tension musculaire sur le niveau des blessures est moins documenté.
Ceci s’explique par un probleme de faisabilité; il est en effet possible de placer des mannequins ou des
cadavres dans des positions quelconques lors d’un crash-test, mais il n’est pas aisé de reproduire une

contraction musculaire dans les mémes conditions.

Les études accidentologiques ont montré que 50 % des conducteurs ont le temps de se contracter avant un
impact [PET98]. En Grande-Bretagne, les rapports post-accident révelent que 25 % des conducteurs ont le
temps de freiner, ce qui est détecté par les traces de gomme au sol [THO95]. Des essais sur pistes et sur
simulateurs ont montré que la plupart des conducteurs ont le temps d’anticiper I'imminence de I’accident, et

donc de se contracter avant I'impact [KASO3], [PERO1], [TRLO3].
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Il est donc important d’intégrer ce parametre lors de la conception des systémes de sécurité passive. Ceci
implique le développement de modéles musculo-squelettiques et donc la mise en place des expérimentations

sur volontaires, afin de définir les niveaux d’efforts mis en jeu pour chaque partie du corps.

En 1968, Armstrong effectue des tests de décélération (15 g) sur des volontaires retenus par une ceinture trois
points. Ses mesures montrent que la part de I’énergie transférée a la ceinture ventrale correspond a 26 % de
I’énergie cinétique totale, contre 55 % pour I’énergie absorbée par les jambes [ARM68]. Begeman mesure des
efforts statiques appliqués aux pédales jusque 1300 N [BEGS80]. Les études effectuées en simulateur ont
montré des forces de freinage allant de 140 N a 1 500 N lors d’un freinage d’urgence, pour une moyenne de
750 N [MAN97]. Ceci correspond a un effort de 1 800 N au niveau du tendon d’Achille, soit approximativement

25 % de la tolérance en compression du tibia [FUNO1].

Les travaux de Behr confirment ces valeurs, a la fois sur simulateur de conduite et sur véhicule roulant. Au
moyen de mesures électromyographiques, il détermine les groupes musculaires concernés par |’action de
freinage ; le but est d'implémenter la tonicité musculairedes membres inférieurs dans les modéles numériques
de I’étre humain [BEH10].

L'intérét porté aux membres inférieurs s’explique par la forte fréquence de traumas constatés chez les
survivants de crashs automobiles. Funk indique que cette zone du corps est la plus |ésée juste apres la téte, ce
qui correspond a 30 % des blessures en cas de choc frontal. La généralisation des ceintures de sécurité et des
airbags conducteurs a faitchuter la mortalité et le nombre de traumas graves du haut du corps. Pithioux estime
donc logiquement que les membres inférieurs seront les plus sujets aux traumas dans les années a venir
[PITO5].

Méme s'ils sont moins nombreux, d’autres travaux s’intéressent a I’'influence de la contraction reflexe sur le
haut du corps. En 1995, Klopp effectue des simulations numériques grace auxquelles il montre que la
contraction musculaire des membres inférieurs limite le déplacement du corps sur le siege. Il valide ses
résultats expérimentalement, en appliquant des pré-charges a hauteur des genoux sur des mannequins et des
sujets SHPM?® [KLO95].

Ejima effectue des essais a faibledécélération (0,2 g a 1 g) sur des volontaires contractés et relachés. Son étude
comprend a la fois une analyse du mouvement et des mesures électromyographiques. || montre une différence
de déplacement de la téte significative, qui passe de 200 mm pour un sujet relaché a 50 mm pour un sujet
contracté (1 g). Dans le cas d’un reldachement initial, I’activation musculaire commence 100 ms apres le début

de la décélération, pour atteindre son maximum au bout de 200 ms. [EJI09].

Choi effectue des tests similaires sur un chariot installé sur un plan incliné. Au moyen de mesures d’efforts
externes et de mesures électromyographiques, il estime les couples appliqués aux articulations des volontaires.
Il utilise ces résultats pour corréler son modele numérique de systeme musculo-squelettique (Figure I-41)

[CHOO5].

2% sHPm :Sujet Humain Post Mortem.
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FIGURE I-41 : CHARIOT DE TEST SUR PLAN INCLINE - CHOI

Des essais a hautevitesseont été effectués en 1975 par Smith. Il soumet des volontaires a des impacts violents,
correspondant a un crash a 48 km/h contre un mur. Les sujets sont liés au chariot par une ceinture a quatre
points, l’intérieur de I’'habitacle est protégé contre les chocs secondaires, etenfin un airbagest déclenché. Il est
demandé aux participants de se contracter durantl’essai. Une des conclusions de |I’étude est que les traumas
mesurés sont négligeables parrapportaux mesures effectuées sur des mannequins dans les mémes conditions
d’essais.Mais les conditions de sécurité mises en place dans cette étude sont difficilement transposables a un
véhicule roulant. Malgré tout, on note une importante différence en termes de cinématique entre les humains
contractés et les mannequins. Au niveau temporel, cette contraction musculaire entraine un retard de

couplage entre le corps et l’airbag, avec une différence de I’ordre de 20 ms [CRA03] [SMI75].

Ces différentes études confirment I'importance de la prise en compte des efforts musculaires dans le
développement et I’asservissementdes systemes de sécurité passive. Mais ceci implique la mesure de |’état de

contraction musculaire de I’occupant en temps réel, ce qui reste un challenge non résolu.
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4. LA BIOMECANIQUE

La biomécaniquecorrespond par définition a |'application des loisdela mécanique et des principes d'ingénierie
aux étres vivants. Dans le domaine du crash, on parle de biomécanique de I'impact en ce qui concerne I’étude

de la réponse du corps humain soumis a une charge définie.

Dans les années 50, le colonel John Paul Stapp, médecin de I’US Air Force meéne de nombreuses campagnes
d’essais pour connaitre les tolérances humaines dans ce domaine [SCHO7A]. Il impose a son propre corps des
accélérations de I'ordre de 50 g au moyen d’un chariot sur rail propulsé par un moteur de fusée afin de

constater les traumas qui en découlent (Figure 1-42).

FIGURE I-42 :JOHN PAUL STAPP

o . eme .. P TRT
De nombreuses ca mpagnes experlmentales menées aucours du XX siecle ont permis a cette dISCIp|Ine dese

doter d’outils comparatifs afin d’analyser un impact et ses conséquences.

La plupart des essais étant effectués avec des mannequins, il n’est pas possible de relier directement les
charges appliquées aux passagers du véhiculeavec les blessures encourues. Les recherches dans le domaine de
I’accidentologie ontmalgré tout permis de déterminer des critéeres, permettant d’estimer la résistancedu corps
humain a lI'impact. Ces critéres permettent d’évaluer la sévérité possible d’'un choc, par la mesure de forces,
d’accélérations, dedéformations. En général, ces criteres s’appliquentplus particulierement a la téte, au cou et
au thorax qui représentent les zones les plus sensibles. Les critéres de blessure permettent donc d’extrapoler
des Iésions a partir dela connaissancedevaleurs physiques. Ces critéres sonten général associés a des niveaux

de tolérance qui représentent des maximums admissibles en termes de charge [NATO7].

Ces criteres sont souvent confondus avec les niveaux de blessure, qui sont des échelles de mesure de
I'importanced’un trauma. Essentiellement utilisées dans lesecteur médical et en accidentologie, elles ont pour
but d’effectuer un pronostic,auregardde blessures.Ces systtmes de mesure sontparticulierementutilisés lors
de catastrophes, pour trier de maniéere systématique les blessés en fonction de la gravité apparente de leur

état.
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4.1. LES CRITERES DE BLESSURE

4.1.1. LATETE

Les blessures de la téte sontresponsables de50 000 décés et de pres d’'un million d’hospitalisations par an aux

Etats-Unis. Les accidents automobiles sont responsables de la moitié de ces lésions [MCH04].

La téte est un systéeme complexe, constitué de trois parties principales : la peau, le crane, et le contenu du
crane. Cette derniére partie est bien évidemment constituée de |'encéphale, mais aussi d’'une enveloppe

protectrice, les méninges, et de nombreux vaisseaux sanguins (Figure 1-43).
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FIGURE |-43 : COUPE DU CRANE

Les dommages occasionnés a la peau peuvent étre superficiels ou profonds, et incluent la contusion, la
lacération etl’abrasion (coup deracloir). Les blessures ducrane correspondent a des fractures qui peuvent étre
ouvertes ou enfoncées. Enfin, les dommages causés a l'intérieur du crane peuvent étre le résultat d’'une
pénétration dans la boite cranienne (par exemple crane enfoncé) ou d’'un mouvement brusque, correspondant
a une forte accélération. La grande complexité de la téte entraine un nombre tres important de dommages
possibles.

Classer les traumas de la téte est donc une tache difficile ; de nombreux critéres ont été développés, afin de

déterminer la probabilité de blessure de maniére systématique.

En 1965, Swearingen classe les différentes zones de la face en fonction de leur résistance a I'impact sur une
surface déformable (Figure 1-44) [SWE65].
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FIGURE I-44 : FRAGILITE DE LA FACE PAR ZONES SELON SWEARINGEN

Dans les années 60 aux Etats-Unis, des observations effectuées sur des cadavres, des animaux et des
volontaires ont permis de définir une courbe de tolérance a la fracture du crane et par extension aux traumas
cérébraux. Cette relation est connue sous le nom de Courbe de Tolérance de I’Etat du Wayne (WSTC), de par la
provenance des chercheurs qui I’ont définie. Elle met en relation |’accélération (en g) en fonction de sa durée

d’application (en s) (Figure 1-45) [YOGO5].
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FIGURE I-45 : WSTC CURVE

De par I’hétérogénéité des données source et la non prise en compte des mécanismes en cause, I'utilisation de

ce critere impose de grandes précautions. Cette courbe ne traduit donc qu’une éventualité de commotion.

Malgré tout, la plupart des critéres appliqués a la téte en découlent.
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o GS| : Gadd Severity Index [GAD66], [SPIO1].

En 1961, Gadd utilisela WSTCdans lebut de développer un critéreseuil.ll soulignequel’accélération moyenne
et le pic ne sont pas suffisants pour prédire les lésions a la téte. Ainsi, deux chocs avec des accélérations
moyennes identiques, mais des formes différentes sont incomparables. Gadd recherche donc un critére
prenant en compte I’accélération etle temps d’application decelle-ci, et propose pour cela d’'intégrer le signal.
De plus, il constateque lerisquelésionnel n’est pas une fonction linéairede I'impulsion et propose d’appliquer
un facteur de puissancesupérieura 1surl’accélération. Se basant sur la courbe WSTC, il montre que le facteur

de puissance est de I’ordre de 2,5. Ce critére est connu sous le nom de Gadd Severity Index (GSI).
T
GSI =f a?5.dt < 1000 (Eq. 1-3)
0

ou T représente |la durée de I'impulsion en secondes, et a I’accélération en g.

La tolérance a 1 000 découle des résultats de Eiband en 1959 et Swearingen en 1965.En 1971, Gadd différencie

les chocs avec et sans contact. Dans ce dernier cas, il porte la tolérance a 1 500.

® HIC : Head Injury Criterion [CIC06], [MCHO4], [VER71].

En 1971, Versace analyse la relation entre la WSTC et le GSI. Suite a ses travaux, le NHTSA suggére en 1972 que
le GSI soitremplacé dans le FMVSS®! n°208 par un critére, aujourd’hui trés utilisé, le Head Injury Criterion, ou

HIC, qui se base sur la norme de I’accélération linéaire du centre de gravité de |a téte.

t 2,5
f a.dt
|31

(t——t) X (tz - tl) I < 1000 (Eq. 1-4)
2 1

HIC (t, — t;) = maxg, ., |\

L'expression est calculéeentre t; et t,, définis pour donner la valeur maximum de HIC. Ces valeurs temporelles
sont aussi importantes que la valeur du HIC lui-méme, car elles donnent une indication sur la forme de

I'impulsion.

En 1986, le NHTSA propose de limiter |a fenétre de calcul a 36 ms tout en gardant la tolérancea 1 000. L'agence
reconnaft que les tests ont démontré que la probabilité de blessures lors d’impacts « longs » est faible, mais
dans une démarche prudente, ne veut pas modifier de maniére significativeleratio acceptable/non-acceptable
correspondant au HIC illimité. Cette limite correspond a une accélération moyenne sur un choc long de60 g
[KLE9SS].

La fenétre affecte fortement les résultats, et les résultats de tests NCAP*? et FMVSS 208 ont amené I’agence a
proposer une nouvelle limite temporelle de 15 ms au début des années 2000. Associée a une tolérance de 700,

cette limite est plus appropriée pour des chocs violents avec contact [EPP99], [EPP0OO].

L EMVSS : Federal Motor Vehicle Safety Standards.
2 NCAP : New Car Assessment Program.
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L'utilisation courantedu HIC ne doit pas faire oublier que I’on n’y considere que I’accélération linéaire (pas de

prise en compte des rotations), et qu’il n’est valable que pour des impacts violents et courts.

Bien d’autres critéeres existent (ex : Gambit, HICd), fonction du type de chargement de |la téte, mais il serait
fastidieux et inutile de les décrire tous ici. lls sont d’ailleurs fort bien documentés dans la littérature ou il est

aisé de trouver les formules applicables a la situation étudiée [CICO6].

4.1.2. LE cou

Le cou est une zone trés fragile du corps humain. Il constitue une articulation entre le corps et la téte, et subit
donc tous les efforts transmis entre ces deux parties. La téte humaine pése en moyenne 4 kg, ce qui représente

une charge trés sévere pour le cou en cas de forte décélération.

La résistance du cou n’est pas homogéne et varie suivant les directions et les modes de sollicitation
(Figure 1-46). Les moments admissibles sont par exemple bien supérieurs en flexion (vers |'avant) qu’en

extension (vers l’arriere).

Extension Flexion

Cisaillement

By

\ Tension Compression

FIGURE I-46 : MIODES DE SOLLICITATION DU COU

Tout comme pour la téte, différents criteres ont été développés afin de caractériser au mieux les risques
associés a chaque type d’impact. Les valeurs limites pour chaque type de sollicitation varient en fonction du
type de mannequin considéré, de la norme (FMVSS, ECE23), et pour certains criteres du temps d’application de

la charge.

%3 ECE : Economic Comission for Europe.
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e [e Nij (Normalized Neck Injury Criterion)

Le Nij est un critere qui combine les efforts et les moments, normés par rapport a des valeurs critiques

dépendantes du percentile considéré (Tableau I-2).

F,.[N] F,. [NT* M, [Nm] M, [Nm]*

Dummy Type Tension Compression Flexion Extension
Hybrid III; male 50% 6806 -6160 310 -135
Hybrid III; female 5% 4287 - 3880 155 - 67

TABLEAU [-2 : VALEURS CRITIQUES POUR LE NIJ

Les moments critiques correspondent a des valeurs limites au niveau du condyle occipital. Les cellules de
mesure utilisées dans les mannequins ne donnent pas directement ces valeurs, et il est donc nécessaire de

calculer le MOC (total Moment about Occipital Condyle). Ce calcul s’effectue par transport des moments :

Moc, = M,, — (D.E,) (Eq. I-5)
Et
Moc, = M, +(D.E) (Eq. 1-6)

M, et M, sont les valeurs de couples mesurées par la cellule (Upper Neck), F, et F, les forces, et D est |a
distance entre I’axe du capteur et |’axe du condyle. Cette distance est variable en fonction du mannequin et de

la cellule utilisés (0,01778 m pour les Hybrid I1l 507" percentile / norme SAe* 11727).

eme

Quatre types de sollicitations combinées sont définis, comme le résume le tableau suivant (Tableau I-3).

N; Forces Moments

Ncr Flexion (vers I’avant — M>0)

Compression (F<0)

Nce Extension (vers l’arriére — M<0)

N1e Flexion (vers I'avant —M>0)

Tension (F>0)

N+e Extension (vers I'arriére — M<0)

TABLEAU -3 : COMBINAISON DES EFFORTS ET MOMENTS DU CRITERE NIJ

> SAE: Society Automotive Engineers.
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Chaque valeur de Nij, c’est-a-dire chaque combinaison de force et de moment est calculée par :

=

y=o <1 (Eq. 1-7)

icrit 'j crit

La norme définit qu’aucune des quatre valeurs obtenues ne doit dépasser 1.

4.1.3. LE RESTE DU CORPS

Il existe une multitude de critéres pour la plupart des zones du corps. Ces travaux s’attardent tout
particuliérement aux blessures situées au niveau de la téte et du cou, et nous nous limitons doncici a exposer
les critéres utiles a la compréhension de ce mémoire. Mais il existe des critéres associés a chaque partie du

corps : téte, cou, thorax, abdomen, bassin, cuisse, genou, jambe.

4.2, ECHELLES DE GRAVITE

De nombreuses échelles de codage des blessures ont vu lejour, afin de pouvoir les hiérarchiser et effectuer des
diagnosticsrapides et systématiques. Elles sonten général basées sur la mesure de paramétres physiologiques,
ou la constatation de blessures, elles-mémes notées et pondérées. L'association de ces différentes valeurs

permet alors d’effectuer le pronostic.

e AIS (Abbreviate Injury Scale)

L'AlIS a été congu pour étre utilisé par le profane. Pour cela, il existe un dictionnaire de toutes les blessures,
répertoriées par segment corporel et qui permet de noter un trauma de maniére systématique. Cette note

variede 1 (blessure mineure) a 6 (non traitable) (Tableau I-4).

AlS SEVERITE

0 aucune

1 mineure

2 modérée

3 sérieuse

4 sévere

5 critique

6 maximale (entrafnant souvent |a mort)

TABLEAU [-4 : NOTATION AIS

L'échelle est couramment employée pour évaluer les blessures des accidentés de la route, mais sa non-
continuité et sa non-linéarité lui sont souvent reprochées : une blessure AlS=4 ne "vaut pas" deux blessures
AlS=2.
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Bien d’autres méthodes ont été développées ; |la plupart découlent de I’AlS, et pallient en partie ses défauts. Le

lecteur pourra se reporter aux annexes (§5.1) pour plus de détails.

4.3. LES CRASH-TESTS

L'évaluation de la sécurité des véhicules nécessite la mise en place de tests de crash. L'évolution des moyens
informatiques a permis de repousser ce type d’essai plus tard dans le développement des véhicules et donc de
diminuer leur nombre. Mais bien que ces tests soient trés couteux, ils restent le seul moyen de mesurer

précisément le niveau de sécurité qu’on peut attendre d’un véhicule.

Les organisations officielles ont défini divers tests représentatifs des situations présumées comme les plus
courantes ou les plus critiques (ECE pour I’'Europe et FMVSS pour les USA). Les crash-tests sont devenus tres
médiatiques apres la fondation de I’EuroNCap en 1997. Cette organisationindépendanteest financée parla FIA
(Fédération Internationale de I’Automobile), par plusieurs associations de consommateurs et maintenant par

plusieurs états européens.

Elle a pour objectif de rendre compréhensible les crash-tests, et utilise pour cela un systéeme de notation
gradué. Les tests EuroNcap sont basés sur les normes ECE mais avec des conditions de test qui peuvent étre

plus séveres.

Parmi les tests les plus courants, on peut citer :

e Letest duchariot/ choclatéral :un chariotou "bélier", avec structure frontale déformable, est lancé a

50 km/h (30 mph) et heurte I’automobile c6té conducteur (vitesse ECE et EuroNCap identiques).

e Le test du poteau ou "pole test": ce test est introduit par I'EuroNCap au début de I'année 2000 en
particulier pour tester la protection latérale apportée par les airbags de type "rideau" sur la téte du
conducteur. On lance la voiture a 29 km/h (18 mph, sur une plateforme) contre un poteau de
diametre 25,4 cm (10 pouces), fixe, censé représenter un arbre par exemple ou un poteau électrique.

Le poteau relativement étroit induit une pénétration importante dans le coté de la voiture.

e Le Choc contre piéton : ces tests sont effectués pour reproduire des accidents faisant intervenir des
piétons, adultes et enfants. Comme pour d’autres tests, celui-ci est basé sur les directives de I’EEVC.
Suite a I'impact qui se produit a 40 km/h (25 mph), on évalue les points d’impact et la force du choc

sur les mannequins et sur les voitures.

Mais letype de test qui est abordé plus spécifiquementdans ce mémoire est lechoc frontal. En ce qui concerne

la zone européenne, deux tests principaux existent (Figurel 47) :

e Depuis 1995, letest d'impactfrontal s'effectue sur une barriere déformable décalée, pour obtenir 40%
de recouvrement du c6té conducteur. Ce test est représentatif d’'un impact décalé de deux véhicules
identiques. La présence de la barriere déformable permet de tenir compte du mouvement qu’auraitle
véhicule impacté. Reglementairement, la norme ECE-R94 impose un impact a 56 km/h, alors que
I'EuroNCap effectue ce test a 64 km/h.
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e  Plus récemment, un test frontal a 100% de recouvrement et a 50 km/h a été mis en place. Alors que le
test a 40% de recouvrement est plus sévere pour la structure, ce deuxieme test semble mieux adapté
pour I'évaluation des systémes de retenue. En ce qui concerne le conducteur, le test réglementaire
impose I'emploi d'un mannequin Hybrid Il 50 percentile, alors que |'EuroNcap emploie un

. eme .
mannequin 5 percentlle.

Crash Frontal 100%

ECE56 km/h
EuroNcap 64km/h

ECE50 km/h

EuroNcap 50km/h

FIGURE I-47 : TYPES DE CRASH-TESTS FRONTAUX (ECE ET EURONCAP)

4.4, LES MANNEQUINS DE CRASH
4.4.1. GENERALITES

Comme beaucoup de technologies, les mannequins de crash trouvent leur origine dans l’industrie
aéronautique. Les spécialistes du domaine parlent d’ATD (Anthropomorphic Test Device). En 1949, Samuel W.
Alderson, auseindu laboratoire Alderson Research Labs (ARL) et de la société Sierra Engineering, développe un
modeéle connu sous le nom de Sierra Sam. Ce mannequin, de type g95eme percentile male, est alors utilisé par

I’US Air Force pour tester les systémes d’éjection d’avions de chasse (Figure 1-48) [AGA96], [FTS10B].

FIGURE I-48 :SIERRASAM
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Ce mannequin permet alors d’évaluer des situations extrémes, non admissibles pour I’humain et de valider

I’efficacité des casques et des harnais des pilotes.

Dans les années 50, Alderson et Grumman extrapolent un modéle utilisé a la fois pour |I’automobile et
I’aviation. Dés lors, Alderson fait évoluer son modeéle spécifiquement pour GM et Ford (VIP-50), et produit
ensuite un autre modele, Sierra Stan. Mais GM ne trouvant aucun des deux modeéles satisfaisant, les combine

pour proposer |’Hybrid | en 1971. Plus petit que les modeéles précédents, I’'Hybrid | est de type 50 percentile.

En 1972, I’'Hybrid Il apporte de nombreuses améliorations, en particulier en ce qui concerne les genoux, les
épaules et la colonne vertébrale. Il devient le premier mannequin respectant les prérogatives FMVSS, et

permet alors de tester les ceintures de sécurité.

En 1976 I’'Hybrid Ill améliore la biofidélité du thorax et du cou, et augmente le nombre de capteurs implantés

(Figure 1-49).

FIGURE I-49 : HyBRID IlI

eme

En 1988, Humanetics et SAE développent I’Hybrid Il 57 et g95®me percentiles.

Les mannequins anthropomorphiques Hybrid Ill existent pour trois catégories de population adulte et trois

tailles d’enfants :
.50 percentile: 1,75 m, 80 kg (50 % de |la population est en dessous)

-g5°me percentile: 1,90 m, 100 kg (95 % de la population est en dessous)

éme

-5 " percentile: 1,45 m, 50 kg (5 % de |a population est en dessous)

- Enfants : 3,6, 10 ans.

D’autres mannequins existent pour I’étude des chocs latéraux (EuroSID), pour les chocs arriére (BioRID) et pour
les chocs piétons (Polar). Enfin, des modeéles d’enfant en bas-age ont été développés afin de tester les systemes

de retenue qui leur sont spécifiques (Crabi).

Les mannequins sont perpétuellement améliorés et chaque laboratoire peut développer des sous-ensembles
en fonction de ses besoins. |l existe de nombreuses adaptations de la face (mesure du contact), du cou et du
thorax. Le modele Thor, considéré comme le successeur de I’Hybrid Ill, inclut un grand nombre de ces

améliorations.
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4.4.2. L’Hysrip 111

Le mannequin qui nous intéresse dans cette étude est I’Hybrid Ill, utilisé actuellement pour les tests frontaux.

Il est constitué d’un squelette d’acier et d’une peau en caoutchouc.

La téte est faite d’aluminium recouvert de caoutchouc. A Iintérieur, trois accéléromeétres sont positionnés
perpendiculairement, chacun fournissantles valeurs d’accélérations linéaires subies par le cerveau lors d’un

crash.

Le cou flexible contient des appareils de mesure des efforts de flexion, de torsion, de cisaillement et de

traction.

Les cOtes en acier sont équipées d’un capteur qui mesure la déflection thoracique. Un accélérométre triaxial

estaussi implanté a ce niveau, de méme qu’a hauteur du bassin.

La partie haute des jambes recoit des cellules d’effort au niveau des fémurs, afin d’estimer les risques de
fractures. Un capteur genou glissant, est utilisé pour mesurer les efforts transmis par cette articulation, en

particulier lors de chocs sur |la face inférieure du tableau de bord.

Sur la partiebassedes jambes, des capteurs mesurent la flexion, le cisaillement, la traction et la compression,

permettant d’évaluer les risques de lésion du tibia et du fibula (Figure 1-50).

Les bras sont rarement instrumentés car lors d’un accident, ils volent en tous les sens, et bien que des
dommages sérieux soient rares, il semble difficile d’assurer une protection efficace en ce qui les concerne
[DEN10], [FTS10A].

HEAD ACCELEROMETERS
AX, AY, AZ

MODEL 1716, 6-CHANNEL
UPPER NECK LOAD CELL

MODEL 1794, 6-CHANNEL OR
MODEL 7992, 6-CHANNEL (ADJUSTABLE!
LOWER NECK LOAD CELL

MODEL 1914, 6-CHANNEL OR
MODEL 2121, 1-CHANNEL
FEMUR LOAD CELL {2)

CHEST DISPLACEMENT TRANSDUCER

MODEL 1587, 2-CHANNEL
1-CHANNEL

(1-CHANNEL RIGHT, 1-CHANNEL LEFT)
KMNEE CLEVIS LOAD CELL

THORAX ACCELEROMETERS

AX, AY, AZ

KMEE SLIDER ASS'Y. (X2)

1-CHANNEL MODEL 1911, 5-CHANNEL

THORACIC SPINE LOAD CELL
(NOTE: MODIFIED SPINE REQ'D)
MODEL 3643, 5-CHANNEL

{!
UPPERTIBIA LOAD CELL (%2} MODEL 1842, 3-CHANNEL OR

MODEL 4502, 6-CHANNEL
MODEL 3844, 5-CHANNEL LUMBAR SPINE LOAD CELL
LOWER TIBIA LOAD CELL iX2)
PELVIS ACCELEROMETERS
AX, AY, AZ

EIGURE I-50 : INSTRUMENTATION DE L’HYBRID 11l [DEN10]
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5. ANNEXES DE CHAPITRE

5.1. COMPLEMENTS SUR LES ECHELLES DE GRAVITE

e AlS Maximum (MAIS)

Le MAIS est défini comme I’AlS maximum mesuré chez le blessé ayant subi des Iésions multiples, et permet une

évaluation globale des polytraumatisés.

e Score de Sévérité des Lésions (ISS)

Ce score est calculé par la somme des carrés des chiffres les plus élevés d'AlS dans chacune des trois zones
corporelles les plus touchées sur les six définies (téte-cou, face, thorax, organes abdominaux ou pelviens,
membres ou ceinture pelvienne, téguments). Cette échelle permet de prendre en compte la non-linéarité de
I'AlS.

ISS = (AIS1)* + (AIS2)+ (AIS3)? (Eq. 1-8)

ou [ AlSlestl'AlSle plus grave
AlIS2 est I'AlS le plus grave d'une autre région corporelle que celle de I'AIS1

AlS3 estl'AlS le plus grave d'une autre région corporelle que celle des AIS1 et AlS2

e PODS (Score De Probabilité De Déces)

Cette évaluation introduite en 1981, retient les deux AlS les plus élevés, pondérés, ainsi que |'age du blessé.
POD = e*/(1+ ¢e%) (Eq. 1-9)

ol | x=2,2 (AIS1) + 0,9 (AIS2) — 11,25 +C
Ou si l'age estconnu :x =2,7 (AIS1) + 1,0 (AIS2) + 0,06 (AGE) — 15,4 +C

Avec : C=-0,764 (pour les voitures)

e OIC (Occupant Injury Classification)

Chaque lésion est ici affectée d’'un code a 5 caractéres : les quatre premiers caractéres donnent des détails a

propos de la localisation de la blessure et le dernier caractere spécifie I’AlS associé a la blessure.

e GCS (Glasgow Coma Scale)

Cette échelle de gravité est plus spécialisée que I'AIS puisqu'elle s'applique uniquement pour des blessures de
la téte. Elle mesure I’altération de la conscience du sujet a partir de sa réponse motrice a des stimulations, sa

réponse verbale et I’ouverture de ses yeux. Le score est obtenu par addition des trois valeurs cotées de 1 a 5.
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TABLEAU I-5 : COMPARAISON ENTRE LE SCORE DE GLASGOW ET L’AIS-TETE

GCS AlIS DE LA TETE
15 1
13-14 2
9-12 3
5-8 4
<5 5

Ce codage a été reconnu comme étant fiable pour I’évaluation de I’état de conscience du sujet et comme

prédictif de mortalité. Il est facilement reproductibled’un examinateur a I’'autre, validé pour |'utilisation par les

personnels paramédicaux, a condition d’étre utilisé en suivant un protocole de stimulation strict.

e The Modified Injury Severity Scale (MISS)

La combinaison des mesures AlS et GCS est référencée sous le nom de MISS.

e ligison entre les criteres et les échelles

Il n’existe malheureusement pas de lien directentre les critéres |ésionnels etles échelles de blessures, mais des

courbes spécifiques basées sur des modeles statistiques ont été définies. On peut citer pour exemple les

courbes de Prasad/Mertz qui permettent de comparer le critére HIC,5 et la probabilité de survenue d’un AlS

(Figure I-51) [HADO7], [NHT97].

100%

Probabilité de blessure

20%

0%

p(AIS>1-6)

80% -

B0% -

40% -

S1-Minor
S2-Moderate
erious

AIS5-C
AlSG-Fatal
1500 2000 2500 3000

HIC5

FIGURE I-51 : COMPARAISON HIC-AIS.
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5.2. LES MODELES NUMERIQUES DE L’ETRE HUMAIN

La prise en compte des spécificités humaines dans les tests de crash impose I’emploi de Sujets Humains Post
Mortem. Ceci pose de nombreux problemes d’ordre éthique. Le don de corps a la science est assez peu
répandu a travers le monde (principalement France, USA). Le nombre de sujets disponibles est limité, et leur

distribution statistique n’est pas homogene (personnes agées).
De plus, ces essais sont trés lourds a mettre en place de par I'instrumentation nécessaire a chaque essai.

Ces différentes considérations ont amené les chercheurs a développer des modéles numériques de |’étre
humain, ce qui permet de reproduire numériquement toutes les situations imaginables, sanslimitation d’ordre

gquantitatif.

Les principales caractéristiques du modéle Humos, qui est utilisé dans cette étude, sont décrites ci-aprés. Bien
qu’il ne soit pas question ici d’exposer en détail tous les modéles existants, les plus usuels seront cités a titre

informatif.

-Le modele Humos (Human Model for Safety), développé depuis 1997 par un consortium européen est une
représentation d’'un homme 50°™ percentile en position de conduite. Sa version améliorée, crée en 2002,
comporte les morphologies représentatives des 5™, 50°™ et 95°™ percentiles. Ces modéles comportent le
squelette (avec une différentiation de I’os spongieux et de I’os cortical), des muscles, des organes internes et

des ligaments (Figure I-52) [HALO9], [TNO10].

FIGURE I-52 : MODELE HUMOS.
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Comme indiqué précédemment, d’autres modéles existent, dont :

-Le modéle WSU de la Wayne State University [DUP07] ;

-Le Lab-model, issu de la collaboration entre le LAB, |e CEESAR, I'ENSAM et I'INRETS [HAUO4] ;

-Le H-Model, développé par la Hong-ik university (Seoul), par I'Integrated Professional System International
(IPS-1) et par le groupe ESI [HAUO4].

-Le modéele Thums (Total Human Model for Safety), développé par la société Toyota Motor Corporation
[TOY10]

-Le modeéle du JAMA (Japan Automobile Manufacturers Association), combinaison des modeles Thums pour la

partie supérieure du corps humain et des H-model pour la partie inférieure [SUGO5]

-Le modéle de TAKATA - Automotive Systems Laboratory, qui reprend les principales propriétés du modele

développé par la WSU sur lequel un raffinement du maillage a été réalisé. [ZHAOS].

Devant I'ampleur de travail que représente le développement d’'un modéle numérique de I’étre humain, un
consortium international a été mis en place en 2000 afin de développer un humain virtuel dont la biofidélité
sera particuliéerement respectée. Le GHBM (Global Human Body Models) consiste en une famille d'humains
virtuels, des enfants aux personnes agées [GHBO7]. Le projet a été décomposé en sous-thémes, parmi lesquels
on peut citer le programme de recherche Thomo ; un des objectifs était de développer un modele de thorax

prenant en compte la géométrie des cotes et intégrant les mécanismes de rupture [THO10].
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5.3. CARACTERISTIQUES DES MANNEQUINS DE CRASH

Les tableaux suivant résument les différents mannequins couramment utilisés lors des tests de crash

(Tableau I-6).

Adult Dummies for Frontal / Rear Impact

SafetyWissen by carhs.

Weight Height z : :
(kg) (cm) Instruction for Calibration
Hybrid 1l 50 % Male 74,4 90,7 CFR 48 Part 572, Subpart B
: 5 SAE Engineering Aid 25
Hybrid Ill 5 % Female 491 78,7 CRF 49 Part 572, Subpart O
: . CFR 49 Part 572, Subpart E
Hybrid Ill 50 % Male 77,7 88,4 1099/98/EG
Hybrid 1l 95 % Male | 101,2 93,5 SAE Engineering Aid 26
BioRID Il 77,7 88,4 User Manual

Adult Dummies for Side Impact

Welght Helght Instruction for Calibration
(kg) (cm)
Eurosid 1| 72,0 90,4 gg;g‘;‘%&%gg‘ﬁ;%” FrOeetiae
ES-2 72,0 90,9 FTSS - User Manual / ECE R-95
ES-2re 72,0 90,9 CFR 49 Part 572, Subpart U NPRM
US-SID 76,7 89,9 CFR 49 Part 572, Subpart F
US-SID/Sid-H3 T2 89,9 CFR 49 Part 572, Subpart M
SID lIs 445 79,0 User Manual
SID lls FRG 44,0 78,7 CFR 49 Part 572, Subpart V NPRM
World SID 74,9 User Manual

Children Dummies

w;:g)ht H(z'ng.ll;t Instruction for Calibration
PO, P34, P6, P10 | 3,4 - 32,0 | 34,5 - 72,5 | User Manual
P3 15,0 56,0 User Manual
P1¥2 11,0 49,5 P12 User Manual
Q3 14,5 54,4 Q83 User Manual
Q6 23,0 63,6 Q6 User Manual
CRABI 12m 10,0 46,4 CFR 49 Part 572, Subpart R
Hybrid Il - 3 Year | 15,1 57,2 CFR 49 Part 572, Subpart C
Hybrid Il - 6 Year 215 64,5 CFR 49 Part 572, Subpart |
Hybrid Ill - 3 Year 16,7 54,6 CFR 49 Part 572, Subpart P
Hybrid Ill - 6 Year 23,4 63,5 CFR 49 Part 572, Subpart N

TABLEAU -6 : MIANNEQUINS UTILISES DANS LES CRASH-TESTS
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5.4. NORMES DES CRASH-TEST

Frontal impact AN

;Roof

" ) FMVSS 216
Interior I
FMVSS 201, 202, 203, | / Headrests
204, 205, 207, 213, 225
Instrument pan el 3 ECE-R 12, 16, 17, 21, 44 ..__ \ FMVSS 202 ECE-R 17,25 EG 78/932
FMVSS 201 ECE-R 21, 32, 33 EG 74/60  \ i " ! / _uﬂO__O<®-..
\ . / FMVSS 201, 208, 216, 301

ECE-R 21

Pedestrian protection

2003/102/EG &

=)

Rear impact

FMVSS 202, 207, 2283, 224, 301, 581
ECE-R 17, 25, 32, 42

X
,, Seat belts
FMVSS 208, 209, 210, 213 ECE-R 14, 16
\ EG 76/115, 77/541, 96/79, 96/27

\

neemanssms  Bumper  / Sideimpact  Seats
4 FMVSS 581 ECE-R 42 FMVSS 201, 205, 206, 214,301  FMVSS 201, 207

BOER 15180000 = / ECE-R 11, 95 ECE-R 186, 17, 21, 44
Steeri Ng ecosnr EG 74/60, 74/408
wheel
FMVSS 203, 204
ECE-R 12
EG 74/297
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6. RESUME DU CHAPITRE

Ce premier chapitredédié a |'étude bibliographique a permis de mettre en évidence la richesse de |a recherche

dédiée a la sécurité automobile.

Une premiére partie traite de I'essor et de I'évolution des simulateurs depuis le début du XX" siécle, et plus
particuliérement des simulateurs deconduite. A I'originerudimentaires, ces dispositifs permettent aujourd'hui
d'atteindre un niveau de réalisme visuel particuliéerement avancé, mais aussi un ressenti des accélérations

jusqu'a 0.5g pour les plus évolués.

Le modele de simulateur utilisé dans le cadre de cette these a été évalué par le LAB (GIE PSA-Renault) et
comparé a des essais sur piste, dans le cadre d'une étude sur le freinage d'urgence. Il a été montré que le
comportement des conducteurs face a une situation d'urgence est comparable dans le cadre d'une simulation
et sur piste, jusqu'a 500 millisecondes aprés le début du freinage. En revanche, aprés ce délai, les biais de

perception modifient les résultats.

Dans la deuxieme partiesont décrites les différentes formes de sécurité automobile, et tout particulierement la

sécurité passive.

La premiere phasede la sécurité passiveconsisteen la détection de |'accident. La méthode classique, basée sur
la mesure des accélérations nécessite entre 10 et 25 millisecondes pour un choc frontal. La percée des
technologies de détection a distance laisse entrevoir la possibilité de prévoir avec certitude un choc imminent
jusqu'a 5 meétres avant le contact. Pour un impact avec une vitesse relative de 260 km/h, ceci représente une

avance del'ordre de 100 millisecondes sur les technologies habituelles.

Nous nous attardons ensuite sur les systemes de retenue. En France, la ceinture est obligatoire depuis 1973
mais pas les airbags. Malgré tout, la quasi-totalité de la production automobile en est équipé, entre-autres
parce que sa présence est obligatoire aux USA. Mais contrairement aux modéles américains, les airbags
européens sont congus en tant que Systeme de Retenue Supplémentaire (SRS) en complément de la ceinture
de sécurité a limiteur d'effort. Leur développement a été long ; alors que les premiers concepts datent du
début du XXéme siécle, il afalluattendre 1980 pour une utilisation en série. Depuis, trois générations d'airbags
ont vu lejour, avec une puissance diminuée jusqu'a 35% puis avec une prise en compte de positions atypiques

pour les enfants et les femmes de petite taille. Malgré tout, les positions testées restent en nombre limité.

Dans une troisiéme partie, nous avons constaté que la recherche est trés active en ce qui concerne la prise en

compte des individualités dans le domaine de la sécurité automobile.

Les chercheurs étudient en particulier les conséquences de la variabilité anthropométrique, des positions de
conduite réelles et des contractions musculaires. Evidemment, les technologies liées aux airbags sont
concernées. De nombreux traumas leur sont attribués, bien que difficiles a confirmer dans certains cas. La
plupartdes blessures graves surviennent en cas d'utilisation de I'airbag sans ceinture, comme c'est encore les
cas dans certains états des USA. Ces traumas concernent les yeux, le systéme cardio-respiratoire, les oreilles, la

face, lecraneetlerachis cervical.
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Mais cesont les membres supérieurs qui présentent les traumas les plus nombreux. Ceci semblelié a la liberté

de mouvement des membres supérieurs ainsi qu'a une position de conduite trop avancée.

Ce premier chapitre se termine par la description des outils et des protocoles dontla biomécanique des chocs

s'est dotée afin de quantifier les risques de blessures.
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Chapitre Il. COMPORTEMENT HUMAIN EN SITUATION DE CRASH

Le but de cette campagne est d'obtenir des informations permettant d'analyser le comportement des

conducteurs face a I'imminence d'un accident simulé.

Dans ce deuxiéme chapitre, I'étude expérimentale effectuée sur le simulateur de conduite est décrite de
maniere particulierement détaillée. Le jeu de données qui en est issu pourra ainsi étre utilisé pour d'autres

analyses que celles effectuées dans le présent document.

Tout d'abord, le simulateur SHERPA est présenté de maniere générale, de méme que les aménagements

spécifiques qui ont été développés pour cette campagne.
Le scénario d'accident qui a été congu est présenté dans la deuxieme partie.

Dés lors, les différents types de données récoltées sont décrits, ainsi que les moyens d'acquisition et de

synchronisation qui ont été utilisés en ce sens.

Pour terminer, I'analyse d'une partie des données sera présentée. Le comportement des conducteurs y sera
examiné d'un point de vue temporel et spatial, mais aussiau travers de |'étude des efforts d'interaction avec le

véhicule.
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1. DESCRIPTION DU SIMULATEUR SHERPA

Au cours de la campagneexpérimentale, le simulateur a subi des modifications technologiques importantes ; a
I’origine statique, la plateforme a évolué vers un systeme dynamique permettant au conducteur de percevoir
les accélérations du véhicule. En dehors del’intérétlié au réalisme de la simulation, cette modification limite

fortement la survenue de cinétose*.

La cinétose ou mal des transportsest causée par I’envoi au cerveau d’informations
contradictoirespar les yeux, les muscles et I’oreille interne. Le fait de lire en voiture est une cause
courante de ce trouble ; les yeux sont fixés sur le documentalors que les muscles et I’oreille

(*) Définition

interne percoivent les mouvements du véhicule. La sensibilité des personnesa la cinétose est
variable, mais les symptémes sont communs : une sensation d’inconfort général précede la péaleur,
les baillementset les maux de téte. S’ensuivent alors des nauséeset des vomissements. L’anxiété,
les odeurs (tabac, parfum) sont des facteurs aggravants.

Le lecteur trouvera donc ci-aprés la description des deux types de simulateurs, ainsi que les adaptations qui

leur ont été apportées spécifiguement pour cette campagne.

1.1. SIMULATEUR SHERPA STATIQUE

Le simulateur de conduite qui est utilisé au LAMIH est issu des bureaux de développement du groupe PSA. Sa
désignation, SHERPA, est un acronyme qui signifie « Simulateur Hybride d’Etude et de Recherche de PSA-
Peugeot-Citroén pour I’Automobile ». Cette version statique est développée autour d’un véhicule Citroén

Xantia dont|’habitacle estinchangé, mais qui a été débarrassé de ses organes moteurs.

Les différentes commandes du véhicule sont modifiées afin de permettre leur interfacage avec le systéme. Les

pédales, la commande de boite 5 a cing rapports et I’ensemble des commodos sont pleinement fonctionnels,

de méme que les différents indicateurs du tableau de bord.

En ce qui concerne la pédale de frein, le systéme hydraulique a été conservé pour approcher au mieux le
ressenti d’un freinage sur véhiculeroulant. Ceci a imposé la mise en place d’'une pompe a vide afin d’obtenir la
dépression nécessaire au bon fonctionnement du servofrein ; cette fonction est normalement assurée par la

dépression moteur au niveau de I’admission.

La colonne de direction est reliée a un moteur a courant continu qui permet d’obtenir un couple résistif
représentatif des efforts engendrés par le contact sol-roues et par les frottements des organes de la direction.
La loi de commande de ce moteur permet de prendre en compte |’assistance de direction asservie a la vitesse

du véhicule. La capacité maximale de ce systéme est de 10 Nm.

L'environnement sonore est généré par un ensemble haute-fidélité 5.1 qui reproduit, entre autres, les bruits
aérodynamiques et du moteur. Les sons liés a la présence d’autres véhicules sont également pris en charge par
le « PCson », qui integre une prise en compte de |'effet Doppler. Un haut-parleur basses fréquences placé sous

le conducteur permet de simuler partiellement les vibrations du véhicule.
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L'environnement visuel est restitué a I’avant du véhicule sur des écrans de 3,8 mdelargeetde 2,7 mde haut
par trois vidéoprojecteurs BARCO BarcoReality dans une définition de 1 280 x 1 024 pixels. Cette configuration

permet de fournir au conducteur un champ visuel sur 180° (Figure 1I-1).

FIGUREIl-1 : SIMULATEUR SHERPA STATIQUE — VUE AVANT

La scene arriéreest projetée dans une résolutionde 1024 x 768 pixels sur un écran positionné de telle maniére

que les rétroviseurs interne et externes renvoient I'image au conducteur (Figure I1-2).

FIGURE Il-2 : SIMULATEUR SHERPA STATIQUE — VUE ARRIERE

L'environnement graphiqueest généré par une station Silicon Graphics Onyx 2, capable de produire les images
avec un taux de rafraichissement de 60 Hz. La génération du trafic est prise en charge par cette méme

machine.
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Le véhicule est positionné dans la salle de simulation de telle maniére que le conducteur soitau centre d’'un
cercle tangent avec les trois écrans avant. Cette position, idéale pour le conducteur, est par contre

inappropriée pour I’emport de passagers (Figure 11-3).

XANTIA

FIGUREII-3 : SIMULATEUR SHERPA STATIQUE — VUE D’ENSEMBLE

Une difficulté supplémentaire est apparue en ce qui concerne la projection de la scene de crash lorsque le
camion et le véhicule sujet sont proches. En effet, dés que la distance entre les véhicules est inférieure a
I'espace entre la voiture et I'écran, |a largeur de projection du camion est supérieure a sa cOte réelle; I'image

du poids lourd tend alors a étre diffusée en partie sur les écrans latéraux et perd de son réalisme (Figure 11-4).

Camion virtuel

Projection de I'objet

Ecrans de projection /

FIGUREIl-4 : SIMULATEUR SHERPA — LIMITE DE PROJECTION DU CAMION
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De plus, dés que le camion et le véhicule s'interpénétrent virtuellement, la projection du camion est dégradée.

Afin de réduire |'effet de ces défauts de projection sur la réaction du conducteur, un systeme d’impacteur a été
congu. Celui-ci consiste en un bloc de mousse fixé au plafond de la salle de simulation, non visible par le
conducteur, qui est décroché lors du passagedu camionau niveaude |’écran. Ce bloc prend le relais de l'image
entre I’écran et le véhiculesujet. Finalement, ce systéme impactele pare-brise, ce qui ajoute un choc physique,

et améliore encore une fois le dynamisme de la situation (Figure I1-5).

FIGUREII-5 : SIMULATEUR SHERPA STATIQUE — IMPACT DE MOUSSE

D’un pointde vue informatique, le fonctionnement du simulateur est basésur |'utilisation d’'une boucle de fibre
optique. Grace a l'utilisation de cartes a mémoire réflexive sur chaque équipement de cette boucle, toutes les
informations sontvisibles a chaque instant par tous les systémes qui composent le simulateur. La machine qui
géneére les images peut par exemple a chaque instant lire les mesures de l'interface utilisateur (ex. le niveau

d’accélérateur) et générer les images adéquates.

Aux différents ordinateurs qui gerent I'image, le son, l'interface utilisateur et I’enregistrement des mesures
s’ajoute une machine qui permet de prendre le contréle manuel de n’‘importe quel véhicule du circuit, y

compris le véhicule sujet. Ce systéme porte le nom de « Magicien d’Oz »*.

L'Expérience du Magicien d'Oz est une expérience dansle domaine de I'interaction homme-
machine danslaquelle les sujets interagissent avec un systéme informatique qu'ils croient
autonome, mais quiest en fait totalement ou partiellement contrélé par un humain.

Le nomde I'expériencevientde I'histoire du Magicien d'Oz, danslaquelle un homme ordinaire se
fait passer pour un puissant magicien.

(*) Définition

Cette machine nous permet de mettre au point des scénarios de maniére rapide, avant que ceux-ci ne soient

automatisés, ou de réagir lors d’'un événement imprévu.
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1.2. SIMULATEUR SHERPA DYNAMIQUE

Comme cela a été mentionné précédemment, le simulateur a évolué vers une version dynamique durant cette
campagne expérimentale. La transformation a consisté a embarquer le véhicule sur une plateforme mue par 6
vérins électrodynamiques. Des impératifs de limitation d’encombrement et de poids ont nécessité I’'emploi

d’un véhicule de gabarit inférieur, d’ou le passage a une Peugeot 206.

Pour ce qui est du positionnement, le conducteur a une nouvelle fois été pris comme référence. De par la

longueur plus faible du véhicule, la distance entre le pare-choc et I’écran s’est trouvée allongée (Figure 11-6).

Hexapode -~

Peugeot 206

FIGURE II-6 : SIMULATEUR SHERPA DYNAMIQUE — VUE D’ENSEMBLE

La mobilité de ce nouveau systéme a amené les développeurs du simulateur a modifier la technologie
employée pour larétro vision. En effet, les mouvements de lacetautorisés parle systéme auraient nécessité de
projeter la scéne arriére sur un écran de trés grande dimension, d’ou leur choix d’embarquer des mini écrans

LCD en lieu et place des rétroviseurs.

Plus spécifiquement pour cette campagne expérimentale, il s’est avéré impossible de réemployer I'impacteur
tombant du plafond, au risque de ne pas entrer en contact avec le véhicule a I’endroit prévu. Il a donc été
nécessaire de concevoir un systeme lié a la plateforme mobile. La cinématique de I’ensemble a été
particulierement étudiée, afin d’obtenir un mouvement majoritairement longitudinal. La mise en vitesse de
I'impacteur est réalisée par l'intermédiaire de sandows prétendus avant I’arrivée du sujet dans la salle de
simulation. Le systéme est verrouillé devant le pare-choc, de telle sorte qu’il reste invisible jusqu’au moment
de I'accident ; un verrou électromagnétique libere alors le systeme qui vient impacter le pare-brise (Figure I1-7

et Figure I1-8).
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FIGURE Il-7 : SIMULATEUR SHERPA DYNAMIQUE — IMPACTEUR EMBARQUE

FIGURE II-8 : SIMULATEUR SHERPA DYNAMIQUE — IMPACTEUR EMBARQUE

1.3. SALLE DE CONTROLE

Une salle de contrdole attenante a I’espace de simulation centralise tous les systémes informatiques du
simulateur auxquels s’ajoutent les différentes machines spécifiques a cette campagne (mesures mécaniques et

physiologiques).

Dans cette salle, les expérimentateurs ont une totale vision des mesures effectuées pendant la campagne et
peuvent interagir avec le sujet par le biais d’une liaison audio ou intervenir dans le trafic au moyen du

« magicien d’'Oz » décrit précédemment.
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Copyright (C) CNRS Photothéque ~ Frangois Jannin

FIGUREII-9 : SIMULATEUR SHERPA — SALLE DE CONTROLE

1.4. VEHICULES DU TRAFIC

Différentes valeurs permettant de caractériser I’état de tous les véhicules du circuit sont enregistrées lors de
chaque simulation. Les paramétres cinématiques correspondent a un point particulier des véhicules ; ce point

permet au systeme de gérer le trafic (point de pilotage).

Pour chaque véhicule, une géométrie est définie autour de ce point de pilotage; il est nécessaire d’en tenir
compte lors du calcul des distances entre véhicules, en particulier lorsque celles-ci sont faibles comme c’est le

cas durantla simulation d’accident (Figure I1-10 a Figure 11-12).

199m| b-oco 20 @- - - - - -p Avant

Pointde pilotage

FIGURE II-10 : GEOMETRIE DU VEHICULE SUJET (COTES « HORS-TOUT »)

202m | bo-mimoo =(Oeorzamemezand P Avant

Pointde pilotage

FIGUREII-11 : DESCRIPTION DE LA GEOMETRIE DU TRACTEUR AGRICOLE (COTES « HORS-TOUT »)
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Les camions sont composés de deux véhicules dont les points de pilotage sont superposés et pilotés de
maniére synchrone; on considére donc un seul véhicule « camion » dont I’enveloppe représente |'union des

composants « tracteur » et « remorque ».

1
8.96 m 1"1.46 m>|
e
: ;
' i 4.69 m
] i
Remorque : Tracteur
\ . /
1
8.96 m : 4.69 m
2 A M | = o oo o i m e _‘I_ ................................. > Avant
!
Pointde pilotage

FIGUREIl-12 : GEOMETRIE DES CAMIONS (COTES « HORS-TOUT »).
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2. DESCRIPTION DU SCENARIO

Le but de cette simulation est d’étudier le comportement des conducteurs face a une situation de crash
imminent. Afin de rendre ce scénarioleplus réalistepossible,les sujets ignorentla finalité de I’expérimentation

et sontinvités a participer a une étude sur |’ergonomie du poste de conduite.

La conduite en simulateur peut pour certains sujets étre source d’'une certaine appréhension, ce qui justifiela
mise en placed’une phasede familiarisation. Les conducteurs effectuent un parcours d’une dizaine de minutes
durant lesquelles ils prennent en main le véhicule, comme cela peut étre le cas lors de I’achat d’une nouvelle
voiture. lls sont amenés a estimer la réponse des commandes principales, comme la direction et les freins.
Cette premiere phase est aussi l'occasion de détecter les conducteurs sujets au mal des transports,

généralement incapables de conduire plus de quelques minutes.

Les sujets retenus démarrent alors la phase expérimentale proprement dite. Le parcours suivi est d’'une
longueur de 35 km. Aprés quelques centaines de metres, les conducteurs sontinvités a emprunter I’acces qui
les méne a |'autoroute. Le fait de commencer le parcours par une section autoroutiére permet aux sujets de
dissiper leurs derniéres appréhensions, d’autant que le trafic y est au début tres peu chargé (premier véhicule

doubléau 4°™ kilometre).

Sur la zone autoroutiéere, d’'une longueur de 27 km, le véhicule sujet croise et double de nombreux véhicules de
tous types (voitures, camionnettes, camions). A hauteur du 14°™ kilomeétre, un véhicule dépassé quelques
minutes auparavant redouble le véhicule sujet, et se rabat sans laisser de distance de sécurité. Cette voiture
stabilise alors sa vitesse a une allure faible et améne le véhicule sujet a repasser devant (intervention du

"Magicien d'0z").

Les 8 derniers kilometres sont parcourus sur une route départementale avec une traversée de village. Entre le
kilométre 30 et le kilométre 31, le sujet est amené a suivre un véhicule lent (type voiture sans permis) qu’il ne

peut doubler du fait de la présence d’une ligne continue.

Le bourg est traversé a partir du kilometre 32 sur une distance de 160 m et comporte deux intersections (stop)
sur lesquelles le sujet est prioritaire. Au niveau du deuxieme croisement, un véhicule avance au-dela du

marquage au sol et oblige le sujet a effectuer une légére manceuvre d’évitement.

Ces différentes situations de stress ont comme principal objectif d’éviter que le conducteur ne tombe dans un
état de torpeur lié a la monotonie du trajet; il est question ici d’étudier le comportement des conducteurs face

a l'imminence d’un crash, et non d’analyser les risques liés a la somnolence.

La zone de crash est alors atteinte au kilometre 34,3 ce qui cl6t la simulation. Le schéma suivant résume

I’ensemble de ce parcours (Figure 11-13).
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FIGUREII-13 : TRACE DU PARCOURS
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Lors de la préparation de cette campagne, deux scenarios de crash ont été testés. Le premier consistait a
amener le sujet a suivre un camion qui perd son chargement. Malheureusement, les sujets qui ont participé a
cette phase préparatoire ont systématiquement respecté une distance de sécurité importante vis-a-vis du

camion et avaient donc le temps de stopper le véhicule de telle sorte que I'impact était évité (Figure 11-14).

——-r———

FIGURE II-14 : EVALUATION DU PREMIER SCENARIO D’ACCIDENT — PERTE DE CHARGEMENT

Un deuxiéme scénario a donc été concu et cette fois testé avec succeés. A I’approche d’un virage, le véhicule
s’appréte a croiser un « convoi » constitué d’un tracteur agricole et de deux camions. Le premier camion
double letracteur ce quile positionnefaceauvéhiculesujet. La figure suivante montre la situation lors d’essais

préparatoires visant a déterminer les distances inter-véhiculaires optimales ainsi que la zone de déboitement

du camion la plus adaptée (Figure 11-15).

FIGUREI-15 : EVALUATION DU SECOND SCENARIO D’ACCIDENT — VEHICULE A CONTRESENS
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La zone ol se situe le crash est positionnée en virage afin de limiter la visibilité de |a situation, ce qui est
complété par la présence d’'un batiment agricole. De plus, des arbres bordent cette section ; ceci permet de

canaliser le sujet et d’empécher sa « fuite » sur le bas-c6té (Figure 11-16).

FIGUREII-16 : VUE SCHEMATIQUE DU LIEU DU CRASH.
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Durant la premiere partie de cette campagne (simulateur statique), I'accident était réalisé par I'intermédiaire
du magicien d’Oz décrit précédemment (§1.3). La répétitivité de la situation était donc fortement dépendante
des performances de I'opérateur qui controle I’expérimentation, en particulier en ce qui concerne la distance

et la vitesse de déboitement.

En conséquence, le scénariod’accident a été automatisé lors de la préparation de la campagne sur simulateur

dynamique mais sans modification de la position initiale des véhicules, ni de la topologie du circuit.

Les trois véhicules impliqués dans |’accident sont pré positionnés a I’arrét dans une zone de courbure
constante, suffisamment longue pour que la situation soit similaire quelle que soit la vitesse du sujet. Un
quatriéme véhicule positionné sur la voie du véhicule sujet sert de déclencheur ; les limitations du systeme

imposent que la condition de déclenchement soit vérifiée entre deux véhicules situés sur la méme voie.

Deés que la distance curviligne entre le véhicule sujet et le véhicule déclencheur atteint 800 m (distance entre
les points de pilotage), le systéeme met en mouvement les quatre véhicules. Le déclencheur n’étant plus utile, il
s’échappe rapidement (180 km/h) afin de ne pas interférer dans la situation d’accident; a aucun moment le

sujet n‘aura apergu ce véhicule (Figure 11-17).

@ Véhicule sujet

@ Tracteur agricole

@ Camion 1
@ Camion 2

@ véhicule déclencheur

FIGUREII-17 : CONDITION DE DECLENCHEMENT DU « TRAIN ROUTIER »
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Les trois véhicules venant a contre sens sont alors animés avec une accélération constante prédéfinie en
fonction du type de véhicule, jusqu’a stabiliser leur vitesse a 30 km/h. Cette mise en mouvement est toutefois
temporisée pour les camions ; en effet le systéeme de gestion du trafic, qui intervient a un niveau supérieur,
geére l'interdistance entre les véhicules en tenant compte de leurs parametres dynamiques ainsi que de leur

géométrie (Figure I1-18).
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FIGURE II-18 : PROFIL DES VITESSES DES VEHICULES DU « TRAIN ROUTIER »

A la mise en mouvement des camions, la distance qui sépare le tracteur du premier camion est de 23 m et

I’intervalle entre les deux camions est de 16 m (distances entre parechocs).

Dans un second temps, le systéme déclenche le « rejeu ». Ce terme désigne une phase préenregistrée durant
laquelle le premier camion accélere, déboite et double le tracteur. Contrairement a la phase précédente
déclenchée par une valeur de distance, c’est un critere temporel représentant le temps restant avantle crash

qui est employé (TTC, Time To Collision).

Bien que sujet a discussion, ce choix a été fait pour que tous les conducteurs bénéficient d’'un temps de
réaction comparablequelle que soit leur vitesse d’approche. Ce temps est calculé par le rapport de la distance
en ligne droite (vol d’oiseau, mesurée entre les points de controle) par la vitesse relative instantanée des

véhicules.
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Le réglage de ce parametre reste malgré tout délicat. Un temps trop long fait déboiter le camion a une grande
distancedes sujets ayantune vitesse élevée. A I'inverse, une valeur trop faibleaméne le camion a déboiter trop

pres des sujets les plus lents.

De nombreux essais a différentes vitesses nous ont amenés a fixer ce parameétre a 3,3 s. Il faut toutefois garder
en mémoire que ce parametre ne représente pas le vrai TTC. En effet, il est calculé aux points de contréle des
véhicules et non aux pare-chocs. De plus, le camion accélére pour doubler le tracteur, et le sujet fait varier
sensiblement sa vitesse (Figure 11-18). Finalement, le TTC réel mesuré a postériori est de 2,6 s en moyenne (MIN
2,35-MAX2,75-SD>°0,15).

Le rejeu en lui-méme est par contre standard ; lorsque le critére décrit précédemment est atteint, le camion 1
prend de la vitesse (limitée a 90km/h) avec une accélération de 4,5 m/s2 Le tableau suivant résume les

parametres cinématiques des deux véhicules entre les instants qui bornent |a période du rejeu.

moyenne | min [ max | SD

au début du rejeu (km/h) | 77 55 100 |10
Vitesse sujet

au crash (km/h) | 72 48 99 10

au début du rejeu (km/h) | 30 29 30 0
vitesse camion 1

aucrash (km/h) | 69 66 71 2
distance intervehiculaire au début du rejeu (m) 91 71 111 |9
distance parcourue par lecamion 1 (m) 35 31 37 2
distance parcourue par le sujet (m) 56 38 76 8

TABLEAU II-1 : PARAMETRES CINEMATIQUES DES VEHICULES IMPLIQUES DANS LE CRASH

%> SD : Standard Deviation (anglais) / Ecart type
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3. DESCRIPTION DES DONNEES RECUEILLIES

Les expérimentations impliquant des sujets humains étant longues a mettre en place, il est souhaitable d’y
prévoir un recueil de données le plus exhaustif possible. Les campagnes décrites dans ce document ont permis
d'amasser un important volume de données hétérogenes; elles ont par la suite été mises a la disposition de

plusieurs équipes de recherche du Lamih et d'autres laboratoires.

Le présent mémoire se veut notamment un corpus descriptif qui permettra de guider les chercheurs désireux
d’étudier a postériori les données tirées de cette expérimentation. Bien qu’elles ne soient pas toutes analysées

dans ce document, il parait donc judicieux de les y décrire dans leurs grandes lignes.

3.1. QUESTIONNAIRES — EVALUATIONS PSYCHOLOGIQUES

Plusieurs questionnaires ont été élaborés afin de permettre I’établissement de profils de conducteurs.

Les informations recueillies sont d’abord d’ordre général et complétent les mesures morphologiques décrites
dans le paragraphe §3.2 ; elles comprennent I’age, le sexe, la latéralité (test de prévalence d'Edinburgh) et la

correction optique.

Le mode de vie est aussi étudié, principalement au travers de questions sur la profession, la pratique des jeux

vidéo et du sport.

Par ailleurs, plusieurs formulaires se rapportant aux habitudes et au style de conduite sont proposés ; ceux-ci
sont centrés sur les caractéristiques du véhicule possédé (puissance, boite de vitesse, équipements de confort
et de sécurité) et sur les compétences du conducteur. On entend par ce terme tous les critéres permettant de
définir son expérience de la conduite (type et nombre d’années de permis, kilométrage annuel, type de trajet
courant...). Cet ensemble de données objectives est enrichi par des questions sur le « passif routier », c’est-a-
dire le nombre et les caractéristiques d’accidents impliquant le sujet ainsi que les infractions au codedela

route pour lesquelles il a été sanctionné.

Il est aussi demandé aux participants d’effectuer une auto-évaluation de leur style de conduite. D’abord en
indiquant les vitesses qu’ils estiment pratiquer usuellement sur différents types de routes, mais aussi en
évaluantdes variables plus subjectives au moyen de curseurs ; il s’agitpar exemple d’'informations surleplaisir
de conduite, le stress, la fatigue, la nervosité ou encore la prise de risque, ce qui est parachevé par une

appréciation du comportement des autres conducteurs.

Pour finir, une évaluation de I’état physique et psychologique du conducteur est réalisée avant et apres la
conduite en simulateur. Son estimation du réalisme du systéeme et de la situation d’accident cl6t la phase

expérimentale.

3.2. MESURES MORPHOLOGIQUES

Toujours dans l'idée de tirer un maximum d’informations de cette campagne expérimentale, un recueil de
données ayant trait a la morphologie des sujets a été réalisé. Tout d’abord de maniére conventionnelle, les
participants ont été pesés et mesurés. Dés lors, des photos ont été effectuées dans un espace calibré, le sujet
prenant des positions permettant de distinguer les positions des articulations (Figure 11-19). Ces prises de vue
ont pour objectif de permettre |a reconstruction a postériori de modéles numériques des différents
conducteurs [HETO7].
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FIGUREII-19 : PHOTOGRAPHIES EN ESPACE CALIBRE (AVEC ET SANS CHAUSSURES)

3.3. DONNEES "SHERPA"

Les données de simulation sont sauvegardées en continu au sein de deux types de fichiers. Les fichiers VT

(véhicules du trafic) et le fichier VS (véhicule sujet).

Les fichiers VT contiennent toutes les informations spatio-temporelles permettant de définir la position,
I'orientation et la vitesse de tous les véhicules a chaque instant de la simulation, y compris le véhicule du

participant.

Le second type de fichier (VS) concerne spécifiquement l'interface du véhicule "réel"; on y retrouve entre
autres |'état des différentes commandes (pédales, commodos, volant, boite de vitesse) et les informations du

tableau de bord (vitesse, régime moteur).

Toutes les mesures effectuées dans cette campagne nécessitent d'étre synchronisées; les fichiers VT et VS
possédent une base temporelle commune, et le fichier VS contient le champ de synchronisation des différents
systemes périphériques, décrits ci-apres. Il consiste en une valeur numérique, dont la conversion en base

binaire permet de connaitre |'état des autres moyens de mesure (1 bit correspondant a un systeme).

3.4. ENREGISTREMENTS VIDEOS ET SONORES

Lintégralité des phases de conduite a été enregistrée sur support numérique (DV). A cet effet, quatre caméras
ont été utilisées pour suivre le comportement des conducteurs au niveau du visage, des pieds, du torse et des
mains. Une caméra supplémentaire a été mise en place dans le cadre d’un partenariat avec |’Université de

technologie de Delft concernant I’analyse des mimiques faciales.
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Afin de pouvoir analyser les vidéos sans avoir systématiquement recours aux données du simulateur, d’autres
vues « références » ont été enregistrées : la projection frontale, une vue globale permettant de suivre les
mouvements du véhicule et enfin I’écran de supervision de |’état des interfaces véhicule. Les signaux ont été
mixés en deux groupes de quatre vues, synchronisables grace au dédoublement de I'interface véhicule qui

affiche la base temporelle du simulateur (Figure 11-20).

FIGURE II-20 : ENREGISTREMENTS VIDEO DE LA PHASE DE CONDUITE

Le véhicule est aussi équipé de micros et de haut-parleurs, permettant si nécessaire une interaction entre le

conducteur et les expérimentateurs.

3.5. MESURES MECANIQUES

Faire I’acquisition des efforts induits par le conducteur sur le véhicule a un double intérét. Tout d’abord, ces
valeurs font partie d’'un panel de mesures dont I'objectif est de tirer un critére d’anticipation du crash. Le
second intérét est d’aider a consolider de potentiels modeles numériques représentant cette situation de

crash.

Mis en place lors de la seconde campagne (simulateur dynamique), un siége spécifique intégrant 7 cellules
d’efforts a été développé. Le rail de réglage a été doublé, permettant une mesure de |'effort longitudinal, tout
en laissantau conducteur la possibilité de régler convenablement sa position de conduite. Sur le dossier, deux
cellules ont été placées a hauteur des épaules et une au niveau des vertébres inférieures. Un schéma similaire
a été utilisé pour l'assise, deux capteurs étant placés sous les fesses et un a I'avant du siege. L'assise et le

dossier ont été découplés afin que les deux zones n’interférent pas I'une sur l'autre (Figure I1-21).
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Efforts dossier

Rail supérieur
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/

Efforts assise Plancher

FIGUREII-21 : INTEGRATION DE MESURES D’EFFORTS DANS LE SIEGE

Ce systeme permet de quantifier les niveaux d’efforts, mais pas de localiser précisément les zones d’interaction
entre le sujet et le siege. Afin de pallier ce manque, des nappes de pression ont été placées sur le siége, puis

camouflées sous une housse (Figure [1-22).

FIGUREII-22 : REPARTITION DES PRESSIONS SUR LE SIEGE

Le volant a été modifié afin d'y intégrer une cellule 5 axes (pas de mesure de couple autour de I’axe de
rotation). Une conception spécifique du moyeu a permis de repositionner le cache et ainsi de rendre cette

modification complétement imperceptible (Figure 11-23).
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FIGUREII-23 : MIESURE DES EFFORTS VOLANT

Lors d’un accident imminent, le conducteur va vraisemblablement freiner de maniére intense. Il nous a donc
paru judicieux d’équiper la pédale de frein d’'un capteur permettant d’estimer les efforts normaux et

tangentiels qui y sont appliqués (Figure 11-24).

FIGUREII-24 : MIESURE DES EFFORTS DE FREINAGE

3.6. MESURES PHYSIOLOGIQUES

Une autre piste de recherche qui a été explorée concerne le concept « d’homme capteur ». 'homme émet en
permanence, de maniére inconsciente, des signaux physiologiques témoins de son état physique et

psychologique.

Selon les signaux considérés, des variations pourront par exemple étre détectées en fonction du stress ou d'un

effort musculaire; I'intérét estici de voir si ces fluctuations sont reliables a des événements de conduite.

Les différentes techniques qui ont été testées dans le cadre du simulateur de conduite sont décrites ci-apres.
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3.6.1. ELECTROENCEPHALOGRAPHIE (EEG)

L'électroencéphalographie est une technique de mesure qui exploite les signaux électriques émis par le
cerveau, résultant de la sommation de l'activité bioélectrique d’'un nombre important de neurones. Ce
potentiel électrique est faibleet tres diffusif, en particulier dans lecas d’une mesure transcranienne. On estime
que les courants ne sont recueillis (quelques uV) que si des milliers de cellules sont actives en méme temps,
occupant une superficie d’au moins 6 cm? Il est donc délicat d’en faire une analyse spatiale. Par contre, I’EEG
permet d’effectuer des mesures avec une bonne précision temporelle. La modification du niveau de vigilance

modifie fortement I’aspect du tracé recueilli, d’ou I'intérét dans le contexte de cette étude.

L'EEG a été testée au sein du simulateur de conduite lors d’'une campagne préliminaire afin d’en vérifier
|"utilisabilité dans ce contexte. Malheureusement, les signaux se sont révélés extrémement perturbés lors des

mouvements de téte, courants en phase de simulation (Figure 11-25).

De plus, le bruit électromagnétique inhérent a la plateforme mobile mue par des vérins électriques a été un

frein supplémentaire au vu des facteurs d’amplification nécessaires (104) pour I'EEG.

W\ V N mh

L'électrocardiographie est la technique qui consiste en la mesure de I’activité électrique du coeur. Au niveau

Mouvement de téte

FIGUREII-25 : EEG ET SIMULATEUR DE CONDUITE

3.6.2. ELECTROCARDIOGRAPHIE (ECG)

microscopique, elle découle du passage des ions sodium, potassium et calcium au travers des membranes des
cellules myocardiques. D’'un point de vue macroscopique, un signal est transmis depuis le nceud sinusal
jusqu’aux ventricules, déclenchant séquentiellement la contraction des atriums puis des ventricules. Les
différentes phases de l’activité du muscle cardiaque vu dans sa globalité correspondent a un signal électrique

comportant 5 déflexions principales désignées par les lettres P a T (Figure I1-26).
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L'acquisitiondusignalsefaitparlebiaisd’électrodes, dont le nombre et |a position dépendent de I’analyse que
I’on souhaite effectuer. D’'un point de vue médical, de nombreuses pathologies cardiaques peuvent étre
déduites de |’étude de ce tracé, mais en ce qui concerne le cadre de la conduite automobile, c’est
principalement la variabilité du rythme qui est étudiée. La fréquence cardiaque est calculée a partir de
Iintervalle entre les pics R. Le « montage » qui donne le pic R le plus net nécessite trois électrodes ; une

dérivation poignet droit-cheville gauche et une masse placée au poignet gauche.

Rythme normal
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Hrcdrindn

Rythme irrégulier (Arythmie)

atriums ventricules des ventricules A

FIGUREII-26 : SIGNAL ECG ET CORRESPONDANCE FONCTIONNELLE

3.6.3. FREQUENCE RESPIRATOIRE

Tout comme un stress entraine un changement du rythme respiratoire, une modification volontaire de
I’'amplitude et de la fréquence respiratoire influe sur les émotions. Dans le cadre de |la conduite automobile, il

peut donc étre intéressantd’étudier I’amplitudeet lerythme respiratoire (et leur variation), les apnées et enfin

le rapport entre les temps d’inspiration et d’expiration.

Bien qu’il existe des méthodes basées sur la mesure du flux d’air au niveau du nez, la technique la plus simple
repose sur la variation de circonférence de la cage thoracique; une ceinture est liée a un capteur qui en
mesure |’allongementet renseigne sur les parameétres physiologiques décrits ci-dessus. Pour éviter les artéfacts

liés au mouvement du sujet, on utilise en général une double mesure, thoracique et abdominale.

3.6.4. ACTIVITE ELECTRODERMALE (AED)

L'activité électrique de la peau prend sa source au niveau des glandes sudoripares eccrines*.

Les glandessudoriparessont les glandesexocrines (qui sécrétent des substances destinées a étre
expulséesdans le milieu extérieur) sécrétant la sueur. Elles sontde deux types :

-les glandesapocrines, présentesdans les régions anales et génitales, systématiquement
rattachéesa un follicule pileux.

(*) Définition

-les glandeseccrines, beaucoup plusnombreuseset tres présentesa la paume des mains et a la
plantedes pieds. C’est entre autres par leur biais que le systéme nerveux végétatif régule la
température, en produisant la sueur dont I’évaporation estendothermique.
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Leur activation est gérée par le systéme neuro-végétatif qui commande la sécrétion de sueur lorsque la
température augmente, mais aussi en réaction au stress et aux émotions. Les techniques de mesure sont de
deux types : les méthodes exosomatiques et endosomatiques. Les mesures endosomatiques correspondent a
I’activité électrique propre de l'organe ou du tissu observé. La plupart des mesures biomédicales sont
endosomatiques (EEG, ECG, EMG...). Au niveau du derme, on parle de potentiel électrodermal ou potentiel
cutané. A contrario, les méthodes exosomatiques se rapportent aux mesures nécessitant I’apport d’un courant
constant ou d’une tension constante, permettant d’obtenir une valeur de conductance électrique (ou de

résistance, par équivalence).

C’est cette deuxieme méthode qui est couramment utilisée. Des recommandations internationales préconisent
I’emploi d’une tension constante de 0,5V entre les électrodes placées dans les zones actives. Bien que
I’'amplitudedu signal diminuelorsqu’on s’éloigne des extrémités, il reste néanmoins décelable pres de I’axe du
corps ; le front est une zone de mesure acceptable du point de vue du signal, et compatible avec |a conduite

automobilecontrairement aux mesures palmaires. Un facteur d’amplification de 1 000 est couramment utilisé.

On distingue deux composantes de I’AED : une composante tonique et une composante phasique. La premiére
correspond au niveau de base de la conductance électrique de la peau. Elle est considérée comme un témoin
de I’état émotionnel ou physiologique de la personne, pouvant étre par exemple un indicateur du niveau de
vigilance. La composante phasique correspond aux changements du niveau de conductance rapides
(relativement a la composante tonique) considérés comme des réponses électrodermales (RED) faisant suite (1

a 2 secondes) a une stimulation.

3.6.5. ELECTROMYOGRAPHIE (EMG)

L'électromyographie est une mesure électrophysiologique du systéme nerveux périphérique, tirant parti de
I’activité électrique présente au niveau des voies nerveuses qui innerventles muscles. Cette activité peut étre

captée par des électrodes externes ou par des aiguilles fines introduites dans le muscle a explorer.

L'électromyographie permet de détecter |'activité musculaire volontaire, ou forcée lorsque |'on procede a une
stimulation électrique du muscle ; cette deuxieme technique est en général réservée au domaine médical, par
exemple lors de recherche de pathologies neuromusculaires nécessitant une mesure de vitesse de la

conduction.

Dans le cas de la conduite automobile, I'EMG peut étre utilisée comme critere temporel par la recherche de
pics d’efforts. Mais elle peut aussi permettre d’estimer le niveau d’effort engendré par le muscle observé ; ceci

nécessite d’avoir auparavant effectué des mesures de contraction volontaire maximale.

Pour ce qui concerne cette expérimentation, plusieurs muscles du dos, des membres supérieurs et des
membres inférieurs ont été instrumentés, dans le but de détecter |'activation musculaire liée a différentes

phases de conduite :

-Trapéze (faisceau supérieur) : muscle de la région supérieure du dos, qui participe a la rotation et

I'inclinaison de la téte, ainsi qu'au haussement des épaules (Figure [1-27).
- Extenseur commun des doigts : muscle de I'avant-bras, qui permet |'extension des quatre derniers doigts.
- Extenseur ulnaire du carpe : muscle de I'avant-bras, extenseur et adducteur de la main sur |'avant-bras.

- Triceps : muscle brachial qui permet |'extension du coude (Figure 11-28).
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- Vaste externe / vaste interne : muscles de la faceantérieure de la cuisse, composants du quadriceps. Leur
contraction est liée a I'extension de la jambe sur la cuisse et la flexion de la cuisse sur le bassin (Figure
11-29).

- Gastrocnémien : muscle bi-articulaire de la jambe responsable de |a flexion du genou et de I'extension du

pied, responsable de |la force propulsive de la locomotion.

- Soléaire : muscle complémentaire du muscle gastrocnémien avec lequel il forme le triceps sural. Il est

principalement extenseur du pied et assure la stabilité de la station debout.

- Tibial antérieur: muscle antérieur de la jambe qui permet la flexion du pied sur la jambe (Figure 11-30).

TRAPEZE

DELTOIDE

FIGUREII-27 : ANATOMIE MUSCULAIRE DU DOS (COUCHE EXTERNE) [ROL]
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FIGUREII-28 :

Supra-épineux

| | Triceps brachial

MUSCLES POSTERIEURS SUPERFICIELS DE L'AVANT-BRAS (A GAUCHE), ET MIUSCLES POSTERIEURS DU BRAS (A DROITE) [ROL]

Douziéme cote
Carré des lombes
Petit psoas

Créte iliaque

llio-psoas
lliaque

Grand psoas

Tenseur du facia lata
Sartorius
Quadriceps fémoral :
Droit de la cuisse
Vaste médial
Vaste latéral

Tendon du
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FIGUREII-29 : MUSCLES ANTERIEURS DE LA CUISSE [ROL]
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FIGUREII-30 : MIUSCLES DE LAJAMBE [ROL].

| Gastrocnémien :

Vaste médial
Vaste latéral

3.6.6. SYNTHESE DES MESURES PHYSIOLOGIQUES REALISEES DURANT L'EXPERIMENTATION

Hormis |'électroencéphalographie, les différents types de mesure physiologique se sont révélés compatibles

avec I'environnement du simulateur de conduite, malgré les perturbations électromagnétiques environnantes.

Il a donc été réalisé l'acquisition de 21 voies de mesures, dont 16 d'électromyographie. La plupart des

techniques employées étant multipolaires et nécessitant une référence (masse), il a fallu utiliser un nombre

important de connecteurs, ce qui est particulierement difficile a gérer dans le cadre de la conduite automobile

(Figure I1-31).

Température cutanée 1
AED 1
ECG 1
Activité respiratoire 2
EMG 16

total| 21

FIGUREI-31 : DETAILS DES VOIES DE MESURE PHYSIOLOGIQUES

La représentation schématique suivante regroupe et situe les différentes mesures qui ont été effectuées lors

de cette campagne expérimentale (Figure 11-32).
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Vaste externe
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iy
\H\ Soléaire
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EMG
Gastrocnémien

ECG

EMG
Tibial antérieur

FIGURE II-32 : REPRESENTATION SCHEMATIQUE DES VOIES DE MESURE PHYSIOLOGIQUE
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3.7. ACQUISITION ET SYNCHRONISATION

L'acquisition de ces données a nécessité d’'intégrer dans le véhicule plusieurs systémes de conditionnement et
d’enregistrement.

En ce qui concerne les données physiologiques, il a été nécessaire d’investir dans un systéme de type Biopac
MP150 associé a plusieurs modules dédiés a chaque type de signal a mesurer. Afin de limiter les longueurs de

cables, cet ensemble a été positionné derriére le siege du conducteur.

FIGURE II-33 : SYSTEME D’ACQUISITION DE DONNEES PHYSIOLOGIQUES BIOPAC MP150

Concernant les signaux « mécaniques », des conditionneurs associés a des alimentations stabilisées ont été mis

en place dans le coffre du véhicule, sauf pour le capteur pédale dont I’électronique de conditionnement est

spécifique.

FIGURE II-34 : CONDITIONNEMENT DES DONNEES MECANIQUES

L'acquisition de ces signaux conditionnés est alors effectuée par le biais d’un oscilloscope numérique de type
Nicolet Vision.
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FIGUREII-35 : OSCILLOSCOPE NUMERIQUE « NICOLET VISION »

Comme cela a été décrit au §3.3, une procédure de synchronisation de ces différents systémes a été
développée a partir de la base de temps du simulateur. Un automate (Wago) piloté par le biais d’une liaison
réseau (RJ45) a permis de piloter des triggers au travers de relais électriques. L'état de I'automate étant
sauvegardédans les fichiers dusimulateur, il estaisé de définir une base temporelle commune lors de I’analyse

post-expérimentale.

L'intérét d'utiliser des relais intermédiaires est d’avoir une grande souplesse au niveau du type de signal
déclencheur : fermeture de circuit, signal TTL ou encore tension constante. Cette souplesse de fonctionnement
a permis d’intégrer a cette boucle de commande le déclenchement du klaxon (12V) et du lacher de mousse
(220V).

FIGUREII-36 : RELAIS DE SYNCHRONISATION

Le schéma suivant montre |'ensemble du systeme de simulation et d'acquisition, dont le dispositif de

synchronisation (Figure 11-37).

Les ensembles rehaussés de rouge correspondent aux moyens embarqués dans le véhicule et qui ont

représenté un défi important en matere d'intégration.
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(hors données Sherpa)

FIGUREI-37 : REPRESENTATION SCHEMATIQUE DU DISPOSITIF D'ENREGISTREMENT ET DE SYNCHRONISATION DES MESURES
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4. RESULTATS

Dans cette quatrieme partie, une analyse des données issues de |'expérimentation sera proposée. Le volume
d'informations acquises étant trés important, et donc ouvert a une multitude de traitements, il a été choisi de

présenter chaque jeu de données avec une approche spécifique.

De l'analyse des vidéos, nous tirerons des tendances sur les changements de postures qui interviennent juste
avant le crash. Les autres types de données ne concernent que |'étude sur simulateur dynamique. En effet, sur
la premiére campagne effectuée sur un simulateur statique, ni les mesures d'efforts et de pression, ni les

systemes de synchronisation n'avaient été intégrés.

L'étude des données issues du simulateur et de |'interface de conduite permettra entre autres d'effectuer des
analyses spatiales et temporelles, faisant ressortir des informations telles que les temps de réaction ou

|'efficacité du freinage.

En ce qui concerne les données "force", nous observerons les différences d'interaction entre un instant de
conduite calme et l'instant qui précede le crash. Afin de permettre une comparaison interindividuelle, ces

efforts seront normés par des valeurs dites "efforts maximum volontaires".

Enfin, en ce qui concerne les nappes de pression, nous rechercherons des critéres de détection précoce

d'incidents en étudiant |'évolution temporelle des signaux.

Pour terminer, nous verrons s'il est possible d'anticiper le comportement des conducteurs en fonction de la

situation a laquelleils sont confrontés quelques instants auparavant.

4.1. STATISTIQUES DESCRIPTIVES DES CONDUCTEURS

Comme cela a été décrit au paragraphe §1, le simulateur a connu une évolution technique, qui nous a amenés

a différencier les sujets ayant participé a la campagne sur simulateur statique et sur simulateur dynamique.

Le tableau suivant résume les effectifs par sexe (Tableau 1I-2). Le terme "sans crash" signifie que certains

conducteurs n'ont pas subi la phase de crash, soit a cause d'un probléme technique, soit d'un probleme

médical.

SEXE Sans crash Crash Tous
Hommes 12 27 39

Simulateur Statique Femmes 4 9 13
Indifférenciés 16 36 52
Hommes 9 29 38

Simulateur Dynamique Femmes 3 11 14
Indifférenciés 12 40 52
Hommes 21 56 77

Tous Femmes 7 20 27
Indifférenciés 28 76 104

TABLEAU II-2 : DECRIPTION DES EFFECTIFS DE CONDUCTEURS PAR SEXE ET PAR TYPE DE SIMULATION
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Le lecteur pourra trouver d'autres informations ayant trait aux conducteurs (age, masse, expérience...) en

annexe (§4.7).

4.2. ANALYSE DES DONNEES VIDEO - POSITIONS DU CONDUCTEUR

Comme cela a été expliquédans e paragraphe§3.4,’analysedes vidéos a permis de caractériser visuellement
le comportement des conducteurs. Les positions des membres supérieurs, du tronc et de la téte ont été

observées et sont présentées ci-apres.

Les données tirées des simulateurs statiques et dynamiques sont séparées et comparées, afin d’estimer la
présence de biais expérimentaux. Sur les graphiques, les termes "statique", "dynamique" et "fusion" se
rapportent respectivement aux données issues des campagnes effectuées sur simulateur statique, dynamique,

et a la fusion des deux jeux de données.

A l'instantdu crash, défini comme l'instantde distance minimaleentre les deux véhicules, 60% des participants
ont eu une réaction de recul du tronc (et téte). Les autres conducteurs sont globalement restés immobiles dans

le plan sagittal. Les résultats des deux campagnes expérimentales sont homogenes (Figure 11-38).

70%

61% 63% 62% M Statique
60% M Dynamique |-
M Fusion
50%
40%
30%
20%
10%
3% 3%
1% 1%
0% 0%
0% I I
IMMOBILE BASCULE ARRIERE BASCULE AVANT TASSEMENT

S T

FIGUREII-38 : MOUVEMENT DU TRONC DANS LE PLAN SAGITTAL A L'INSTANT DU CRASH

A contrario, dans le plan frontal, il existe une forte disparité entre les campagnes sur simulateurs statique et

dynamique (Figure 11-39).

Les données issues de la premiére campagne montrent deux comportements répartis de maniéere égale:
position centrée et bascule droite. Mais sur le simulateur dynamique, la majorité des sujets est en position

centrée. Seuls 18% basculent a droite, et a cela s’ajoutent quelques sujets qui basculent a gauche.
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Ces mouvements de bascule sont directement liés aux manceuvres d’évitement par rotation rapide du volant.
Ils sontdoncreliés aux conditions de I’accident et en particulier aux position et vitesse relatives des véhicules.
Comme décrit précédemment (§2), I'accident était généré manuellement par |’expérimentateur lors de la
premiére campagne. |l existait donc une variabilité dans la configuration de la situation liée a la performance
de I'expérimentateur. A I'inverse, lors de la deuxiéme campagne, la situation générée automatiquement était

beaucoup plus stable.

C'est I’hypothese qui semble la plus probable pour expliquer la différence de résultats entre les deux

campagnes.
80% 75% -
M Statique
70% M Dynamique |—
62% M Fusion
60%
50%
50% 47%
40%
30%
20% -
o 8%
10% o
0% : e
BASCULE DROITE POSITION CENTRALE BASCULE GAUCHE

e

FIGUREII-39 : MOUVEMENT DU TRONC DANS LE PLAN FRONTAL A L'INSTANT DU CRASH

Quant auxvaleurs elles-mémes, elles sonta lireavec un certainrecul ; on parleici dela position au moment du
crash. Des sujets ont débuté une manceuvre d’évitement puis ont contrebraqué ; pour certains d’entre eux, ce
repositionnement a faitcoincider la position centraleavec I'instantdu crash. Cela ne signifie donc pas que leur

position est restée statique tout au long de la phase de pré-crash.

Ceci se confirme si I’'on regarde le taux de manceuvres rapides du volant dés que le conducteur pergoit

I'imminence de I'accident, qui représente pres de 75% des sujets (Figure 11-40).
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FIGURE II-40 : ROTATION RAPIDE DU VOLANT AU CRASH

Le terme "conduite normale" employé par la suite correspond a l'intervalle borné par :

- I'arrét des mouvements du conducteur qui font suite a la manceuvre d'évitement durant la traversée de

village au km 32, en amont

- le début du déboitement du camion en aval.

Cet intervalle (60-80 s) ne contient aucune stimulation particuliére du conducteur avec un tracé dépourvu de

virage serré ce qui prédispose a une bonne staticité du sujet.

Une représentation horairea été choisieafindedécrirela position des mains sur le volant. La main gauche est

positionnée de 0 a 11 heures, la main droite de 0 a 55 minutes par incrément de 5 minutes.

En condition de " conduite normale ", les conducteurs adoptent généralement une position de conduite tres
classique, proche de la position nommée « 10h10 » (Figure 11-41). En ce qui concerne la main droite, une

proportion importante des sujets conduit avec la paume sur le levier de vitesse ou sur la cuisse.

A l'instantdu crash, ce comportement est encore plus marqué puisque 40% des sujets ont la main droite sur le
levier de vitesse, les autres conducteurs ayant majoritairement la main dans le quadrant inférieur droit du
volant. De maniére symétrique, la main gauche se situe prioritairement dans le quadrant supérieur gauche,

mais aussi pour une part non négligeable des conducteurs dans la moitié droite du volant (Figure 11-42).

Cette derniére remarque est importante car cela signifie que le bras est positionné devant le moyeu du volant,

et risque donc d’étre lésé lors d’un déploiement d’airbag.
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FIGUREII-41 : POSITION DES MAINS GAUCHE ET DROITE EN CONDITION DE CONDUITE NORMALE
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FIGUREII-42 : POSITION DES MAINS GAUCHE ET DROITE A L'INSTANT DU CRASH
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Définir visuellement le moment ol le camion et la voiture s'interpénétrent est délicat (le camion "sort" de
I'écran)et il estplus précis de déterminer cetinstanta partir des données issues du simulateur de conduite. Le
calage de cet instant au niveau des vidéos du conducteur reste malgré tout limité par la précision du
chronométre de l'interface vidéo qui est égale au 1/10s. Ceci justifie d'observer la position des bras dans

I’intervalle +/- 0,1 s par rapport a I'instant supposé du crash.

Avec ce nouveau critére temporel, la "situation a risque" précédemment définie touche alors 40% des
conducteurs pour la premiére campagne et 25% pour la seconde (Figure 11-43). Pour ce groupe de conducteurs,

la position horaire moyenne de la main gauche se situe entre 2h et 3h.

120%

B "Bras devant le volant"
H "Position normale"
100% -
80%
60% - F—
40% +—— - - —
75%
58% T
0
20% R — ——
0%
Statique Dynamique Fusion

FIGURE II-43 : AVANT BRAS SITUE DEVANT LE MOYEU DU VOLANT

De maniére symétrique, deux sujets qui ont tenté un évitement par la gauche avaient le bras droit dans le
quadrant supérieur gauche du volant a l'instant du crash. La figure suivante présente cette situation (Figure

11-44).

FIGURE I-44 : VISUEL DE LA POSITION D’UN SUJET JUSTE AVANT LE CRASH
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4.3. ANALYSE DES DONNEES DE L'INTERFACE DE CONDUITE

Parallélement aux données subjectives issues principalement des vidéos, les données issues du simulateur
Sherpa permettent d'analyser le positionnement relatif des véhicules impliqués dans la situation et de

confronter les résultats obtenus avec les actions du conducteur sur les commandes du véhicule.

Les analyses qui suivent sont particuliérement liées au domaine temporel ; les données utilisées maintenant
sont donc uniquement issues de la campagne effectuée sur simulateur dynamique et donc avec des systémes

de déclenchement d'événements automatisés.

Afin de comparer les comportements des différents conducteurs, il est nécessaire de définir des instants de

référence. Par la suite, on utilisera les dénominations suivantes :
-TO :instant ou le camion commence a déboiter.

-T1 :instant ou le pneu avant-gauche du camion chevauche de maniére symétrique la ligne médiane dela
chaussée. L'écart entre l'instant TO et l'instant T1 est lié au rejeu standard décrit au paragraphe §2. Il est
donc identique entre les sujets, a |a résolution du simulateur pres, soit une erreur cumulée pour les deux

instants de 0,05s maximum (T1-TO ; moyenne = 0,97s ; SD=0,01s).
-T2 :instant du crash, lorsque la distance entre les centres des pare-chocs est minimale.
En plus de ces instants particuliers de la phase de crash, on définit I'instant

- Tp :instant du "refus de stop" au kilomeétre 32 (Figure I1-13).

10100000

FIGUREII-45 : POSITION DU CAMION A L'INSTANT "T1"

De la méme maniére, on définit une méthode de positionnement spatial du camion par rapport au véhicule
sujet. On définit d'abord des "vecteurs véhicules" longitudinaux et orientés vers |'avant; notés ¢ (pour le

camion) et V (pour la voiture).

On définitensuite |'axeY orienté latéralement, avec pour originel'axelongitudinal médian, lesens positifallant
de la droite vers la gauche du véhicule. Sur la figure suivante, le terme décalage correspond a la projection du
milieu de lafaceavant du camionsur cet axe (Figure 1-46). Un décalagesigné positivement coincidedonc a une

tendance a passer a droite du camion.

Chapitre Il 104



Enfin, I'angle B permet de caractériser |'orientation relative des deux véhicules; il correspond a |'angle du
7 —R . . . ra .. . .
vecteur V vers le vecteur —C . Par convention, il sera signé positif pour une rotation dans le sens direct autour

d'un axe vertical ascendant.

(@l
v
<

FIGURE II-46 : CONVENTION DE POSITIONNEMENT RELATIF DES VEHICULES

4.3.1. ANALYSE CINEMATIQUE

Les vitesses enregistrées semblent cohérentes puisque proches des limites légales, et donc de celles que les
conducteurs sont censés pratiquer usuellement. Ceci laisse a penser que les sujets n'ont pas considéré la
simulation comme un jeu, ou a l'inverse comme un objet d'expérimentation fragile, mais bien comme une
situation de conduite réaliste. Cette hypothése est d'ailleurs confortée par les résultats subjectifs issus des
guestionnaires post-expérimentaux qui montrent que les sujets ont eu le sentiment de revivre des situations

de conduite passées

La vitesse sur route fait relativement exception ; ceci s'explique par la présence réguliére d'obstacles (ex :

véhicule lent et ligne continue) et de traversées de zones habitées (Tableau II1-3).

Moyenne Min Max Ecart type
Vitesse sur autoroute km/h 123 98 136 9
Vitesse sur route km/h 65 59 71 3
Vitesse en ville km/h 49 33 60 6
Vitesse a 150m de |'accident km/h 77 51 98 11
Vitesse a l'instant TO km/h 78 57 101 10
Vitesse au crash km/h 72 48 99 10
Distance inter véhiculaire a TO m 88 68 105 8
Distance inter véhiculaire a T1 m 56 42 68 6
Délai avantcrasha TO S 2,26 2,03 2,4 0,09
Délai avantcrasha Tl S 1,29 1,08 1,45 0,09

TABLEAU II-3 : VITESSE ET POSITION DES SUJETS AUX DIFFERENTES PHASE DE L'EXPERIMENTATION
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En revanche, la portion routiére (limitée a 90 km/h) qui précéde l'accident, est le lieu d'une plus grande
dispersion; I'écart maximum de vitesse entre les sujets y atteint presque 50 km/h. La zone étant en courbe, les
conducteurs régulent I'enfoncement de |'accélérateur de maniére plus active qu'en ligne droite d'olu ce

résultat.

4.3.2. ANALYSE SPATIALE

Différents critéres permettent de caractériser un choc entre deux véhicules. On s'intéresse classiquement au
taux de recouvrement, quicorrespondaupourcentage de la faceavantdu véhiculesujetimpacté parla facedu

second véhicule. Le tableau suivant décrit les différents cas possibles.

Recouvrement partiel gauche;

)

17

e

A-——.

25 sujets sur 40

(décalagea droite)

Recouvrement partiel droite;

6 sujets sur40

Ui

(décalagea gauche)

Recouvrement complet;

4 sujets sur40

(2 décentrés a droite, 2 a gauche)

Pas de recouvrement frontal ;

5 sujets sur40

TABLEAU [I-4 : DIFFERENTS TYPES DE RECOUVREMENT LORS DU CHOC

Cette premiére analyse semble montrer une prédominance de chocs décalés avec un recouvrement partiel

gauche, ce qui signifie que les sujets ont une tendance a se décaler vers la droite.

En revanche, le taux de recouvrement moyen est globalement similaire, quel que soit le coté vers lequel se

décalelesujet (Tableau lI-5, la lettre N correspond au nombre de sujets).

Moyenne Min Max Ecart type
Taux de recouvrement % 77 31 100 19
Taux de recouvrement — sujets décalés a droite (N=27) % 75 31 100 19
Taux de recouvrement — sujets décalés a gauche (N=8) % 82 44 100 22

TABLEAU II-5 : TAUX DE RECOUVREMENT LATERALISE
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L'étude du décalage confirme ce résultat puisque, positif pour 32 sujets (80%), elle montre une tendance a
partir vers la droite de la route. De plus, I'amplitude du mouvement est plus marquée que pour les conducteurs

se déplacgant vers le coté gauche (Tableau I1-6).

Moyenne Min Max Ecart type
Décalage— valeur signée (positifvers la droite) m 0,7 -1,3 3,4 1
Décalage— amplitude m 0,9 0 3,4 0,8
Décalagepositif (véhiculevers la droite- N=32) m 1 0,1 3,4 0,9
Décalage négatif (véhiculevers la gauche- N=8) m -0,5 -1,3 0 0,5

TABLEAU II-6 : DECALAGE RELATIF DES VEHICULES

Il semble donc que le mouvement du camion, c’est-a-dire d'un objet visuellement massif, entraine un
déplacement du sujet dans la méme direction (le camion "repousse" le sujet), et ce malgréla présence d'arbres
surle bord de la route. Mais il serait hatif de tirer des conclusions trop générales, la réaction des conducteurs

étant directement liée au scénario.

D'ailleurs,si onregardeles résultats relatifs a I'angled'impact, la répartition entre les 2 c6tés est beaucoup plus
homogene. Les conducteurs ont tendance a hésiter et contrebraquer, ce qui entraine finalement, en moyenne,

un choc normal au camion (Tableau I1-7).

Moyenne Min Max Ecart type
Angle B —valeursignée Degrés 0 -17 12 6
Angle B —amplitude Degrés 4 0 17 4
Angle B positif (volantvers |la droite- N=20) Degrés 5 0 12 4
Angle B négatif (volantvers la gauche - N=20) Degrés -4 -17 0 4

TABLEAU II-7 : ANGLE D'IMPACT

4.3.3. ANALYSE REACTIONNELLE

Dans cette étude, le moment ou le sujet détecte que le camion se décale est variable en fonction par exemple

du niveau d'attention du conducteur. L'analyse des temps de réaction est donc faite par rapporta TO et T1.

La premiere réaction détectable est le relachement de |'accélérateur. Par rapport a l'instant TO (début de
déplacement latéral du camion), le temps de réaction moyen est de 1,1s, ce qui est conforme avec le temps de

réaction moyen avancé par la sécurité routiere de 1s.

La vitesse de relachement de |'accélérateur est proche des valeurs décrites par Kassaagi [KASO3]. Pour une
course de pédale de 50mm, la vitesse de libération moyenne est de 135mm/s, alors que Kassaagi trouve
120mm/s sur piste et 100mm/s sur simulateur. Mais I'échantillon est trés dispersé avec un écart-type de

80mm/s (Tableau I1-8).
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Moyenne Min Max Ecart type
Temps de réaction aprés TO S 1,11 0,63 1,75 0,21
Temps de réaction aprés T1 S 0,15 -0,35 0,78 0,22
Enfoncement accélérateur initial (a TO) % 28 11 61 11
Vitesse de relachement de I'accélérateur %/s -270 -1 069 -116 165

TABLEAU [I-8 : TEMPS DE REACTION — RELACHEMENT DE L'ACCELERATEUR

L'étape suivante est le freinage, qui en moyenne intervient 1,5s apres Il'instant TO. Ceci correspond a une
distance moyenne de 33m parcourue avant le début du freinage, alors que la distance restante avant impact

estalors de 16m (Tableau I1-9).

Moyenne Min Max Ecart type
Délai TO - Freinage s 1,48 1,08 2 0,2
Délai T1 - Freinage S 0,52 0,1 1,03 0,2
Distance parcourue TO - Freinage m 33 20 53 7
Distance parcourue T1 - Freinage m 12 2 27 5
Délai Freinage > T2 s 0.8 0.3 1.2 0.2
Distance parcourue Freinage > T2 m 16 6 25 4

TABLEAU -9 : TEMPS DE REACTION — FREINAGE

Usuellement, les conducteurs freinent bien en dessous des possibilités de leur véhicule qui autorise une

décélération de l'ordre de 9m/s? [KASO3] [PERO1].

Le freinage optimal correspond a un enfoncement rapide et maximal de |la pédale, régulé par la suite si la
décélération maximale n'est plus nécessaire. Dans les faits, le conducteur procede a l'inverse et appuie de

manieére croissante alors qu'il se rapproche de I'obstacle.

Les valeurs suivantes le confirment puisque la vitesse d'enfoncement de |a pédale est de I'ordre de 25 mm/s ce
qui a titre de comparaison est 5 fois moins rapide que la vitesse de relachement de I|'accélérateur.
L'enfoncement de la pédale est lui aussi faible puisqu'il est inférieur a 40% de la course. Qui plus est, il est
systématiquement atteint a la fin de I'intervalle borné par I'instant d'impact. En général, le pic de freinage
intervient méme aprés l'impact mais n'est pas pris en compte pour des raisons évidentes. La vitesse
d'enfoncement de la pédale de frein et le taux de freinage maximal montrent un niveau de corrélation linéaire
de 77% (p=0,05) (Tableau 11-10).
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On voit tout l'intérét que représentent les systemes d'aide au freinage d'urgence pour pallier ce manque

d'efficacité.

Un autre probléme est apparu durant cette campagne expérimentale ; durant la manceuvre qui consiste a

passer de la pédale d'accélérateur a la pédale de frein, 4 conducteurs n'ont pas assez décalé leur pied, et ont

entrainé les deux pédales en freinant. Deux d'entre eux ont méme maintenu |'accélérateur enfoncé jusqu'au

crash. Ceci explique les décélérations minimales négatives présentes dans le tableau suivant.

Moyenne | Min | Max | Ecarttype
Enfoncement Frein maximum (avant T2) % 37 10 84 21
Temps d'atteinte du freinage maximum (a partirdudébut de freinage) S 0,73 0,25 | 1,22 0,21
Vitesse d'enfoncement dufrein (avantT2) % /s 50 22 121 24
Freinage moyen (avantT2) % 17 5 31 8
Décélération moyenne aprés TO m / s? 0,7 -1,5 2,1 0,7
Décélérationmoyenne apres T1 m/s? 1,5 -0,7 3,6 0,9

TABLEAU 1I-10 : EFFICACITE DU FREINAGE

A l'inverse, I'appui sur la pédale d'embrayage semble se faire sans régulation, avec une vitesse d'enfoncement

élevée jusque a la butée. 17 sujets ont enfoncé I'embrayage entre les instants TO et T2 avec une vitesse

d'enfoncement de 1 315%/s en moyenne (Tableau I1-11).

Six personnes ont changé de vitesse (toutes aprés I'instant T1), et méme deux fois pour deux d'entre-elles.

Moyenne | Min Max Ecarttype
Délai entre le freinage etle débrayage S 0,53 0,2 0,87 0,17
Temps d'atteinte de I'enfoncement maximum de I'embrayage S 0,09 0,03 0,2 0,04
Vitesse d'enfoncement de |'embrayage % /s 1315 469 | 2651 620
Enfoncement maximum dela pédale d'embrayage (avantle crash). % 94 67 100 11

TABLEAU II-11 : ENFONCEMENT DE L 'EMBRAYAGE

La plupart des conducteurs ont manceuvré le volant de maniére rapide a I'approche du camion et plus

particulierement apres I'instantT1. Les valeurs maximales plusimportantes vers la droite sont cohérentes avec

les valeurs du Tableau II-6 ol I'on montre que la tentative d'évitement se fait de maniere privilégiée par la

droite (Tableau 11-12).
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Les angles moyens entre T1 (ou TO) et T2 sont relativement faibles. Ceci peut s'expliquer par un rééquilibrage
statistique entre les conducteurs (dominance gauche et droite s'annulant). Mais lorsqu'on analyse la valeur
absoluede cet anglemoyen, lerésultatest assez proche. L'équilibrage gauche-droite semble donc se faire pour
chaque sujet. Ceux-ci tentent d'éviter le camion mais contrebraquent rapidement d'ou ce résultat. Ceci est

encore une fois conforme aux valeurs présentées précédemment (Tableau I1-7).

Moyenne Min Max Ecarttype

Angle maximal atteintvers lagauchede TOa T2 17 .58 3 18
Angle maximal atteint vers la droitede TOa T2 43 5 150 37
Angle moyen (signé)deTOa T2 Vi -11 37 9

Valeurabsolue de l'angle moyen de TOa T2

8 1 37 7
(évite les annulations entre s ujets) 8
5
Angle maximal atteintvers la gauchedeT1a T2 o 17 58 7 19
Angle maximal atteint vers la droitede Tla T2 43 4 150 37
Angle moyen (signé)deT1la T2 8 24 68 16
Valeurabsolue de l'angle moyen deT1a T2
12 0 68 13

(évite les annulations entre s ujets)

TABLEAU II-12 : ANALYSE DES ANGLES VOLANT

4.4. ANALYSE DES EFFORTS

Dans cette partie, nous analysons les niveaux d'efforts représentant l'interaction du conducteur avec le
véhicule. On s'intéresse ici a |'instant du crash en lui-méme, mais aussi a l'instant TO comme référence d'une

situation de conduite standard.

Les niveaux d'efforts sont évidemment liés aux aptitudes physiques de chacun;il a donc semblé intéressant de

normaliser ces valeurs par les capacités individuelles maximales volontaires.

Apres chaque expérimentation, il était donc demandé aux conducteurs de pousser et de tirer le plus fort
possible sur le volant, puis d'appuyer au maximum sur la pédale de frein. Les valeurs qui en découlent sont
notées par la suite "Effort maximum volontaire". Une analyse rapide montre que les efforts maximums
engendrés par le haut et le bas du corps (non simultanément) sont liés : la corrélation entre le freinage
maximum volontaire et la traction maximale volontaire sur le volant est de 81 % (p=0,05). Plus simplement,
ceci signifie que le ratio entre |I'appui volontaire maximal sur le frein et la traction volontaire du volant est

relativement constant entre les sujets.

A l'instant TO, les efforts mesurés sur |'assise, le dossier etlerail correspondent a la répartition du poids du
conducteur sur le siége. En moyenne, 55% du poids s'appliquesurl'assiseet45% surledossier (dossiera 20°en

moyenne par rapport a la verticale).
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Mais les cellules du dossier ne mesurent que |a projection de |'effort qui lui est appliqué suivantla normale au

dossier, d'ou la valeur faible de I'effort d(i au poids a TO (Figure 11-47).

A cetinstant, le ratio entre |'effort sur I'assise et |'effort sur le dossier est de 3,4 (MIN 1,8 - MAX 7,8 - SD 1,3).

Meésure au niveau
du dossier

Poids appliqué

au dossier
Poids appliqué Mesure au niveau
al'assise de I'assise
v A\

FIGUREII-47 : PROJECTION DU POIDS SUR LES CELLULES D'EFFORT DU SIEGE

Lors de I'accident, a l'instant T2, le conducteur freine ce qui change la répartition des efforts. L'assise est
soulagée, et a l'inverse une partie des efforts appliqués sur le frein sont par réaction transmis au dossier. Le

ratio estalors de 1,6 (MIN 0,3 - MAX 5,1 -SD 1,2) (Tableau I1-13 et Tableau I1-14).

En revanche, la somme des efforts de I'assise et du dossier reste globalement inchangée entre les deux
instants. Mais cette derniére remarque est liée au fait que le niveau de freinage maximum rapporté au poids
des conducteurs reste modéré avec un ratio de 29% (MIN 1% - MAX 78% - SD 21%). On peut tout a fait
imaginer qu'un effort supérieur au poids soitappliqué sur le frein, entrainant un décollement de I'assise. C'est

d'ailleurs ce qui a été constaté lors de la mesure des efforts maximums volontaires.

Moyenne Min Max Ecart type
Effort maximum volontaire N -581 -879 -420 106
Effort a TO N -420 -709 -302 97
Effort 4 TO normé par le maximum volontaire % 72 59 85 7
Effort a T2 N -326 -546 -154 93
Effort a T2 normé par le maximum volontaire % 56 31 79 12

TABLEAU II-13 : EFFORTS APPLIQUES SUR L'ASSISE
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Au niveau des efforts appliqués au dossier a I'instant T2 et donc particuliérement liés au freinage, on constate

encore une fois que les conducteurs appliquent une force bien en dessous de leurs capacités avec un effort

normé moyen a 30% (Tableau 11-14).

Moyenne Min Max Ecart type
Effort maximum volontaire N -1 008 -2 150 -418 441
Effort a TO N -137 -212 -43 44
Effort a TO normé par le maximum volontaire % 15 5 33 6
Effort a T2 N -276 -597 -79 137
Effort a T2 normé par le maximum volontaire % 30 10 92 18

TABLEAU II-14 : EFFORTS APPLIQUES SUR LE DOSSIER

Les efforts mesurés au niveau du rail sont plus difficilement interprétables vis-a-vis des efforts appliqués au
dossier.L'axe suivantlequel est appliqué I'effort sur le dossier (hormis le poids) n'étant pas connu, il n'est pas

possible de le projeter sur I'axe du rail pour comparaison.

De plus le systéme basé sur une glissiére est sujet a I'arc-boutement et transmet partiellement des efforts a la
cellule. Le fait que les efforts soient appliqués a distance des rails crée un moment qui accentue ce

phénomene, par exemple lorsque le conducteur pousse sur le volant.

Malgré tout, on retrouve la tendance précédente avec des efforts appliqués a T2 bien inférieurs aux efforts

maximum volontaires (Tableau I1-15).

Moyenne Min Max Ecart type
Effort maximum volontaire N 559 280 1004 163
Effort a TO N 136 16 289 53
Effort a TO normé par le maximum volontaire % 25 5 48 9
Effort a T2 N 239 19 444 128
Effort a T2 normé par le maximum volontaire % 45 5 139 28

TABLEAU II-15 : EFFORTS APPLIQUES SUR LA GLISSIERE

En ce qui concerne le frein, la valeur de I'effort tangentiel n'a que peu d'intérét en tant que tel car elle reste
faible avec -10N en moyenne (vers le bas). En revanche, la mesure combinée de I'effort normal et de |'effort

tangentiel permet d'obtenir une information sur I'angle d'application des efforts sur la pédale (Figure 11-48).
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FIGURE I1-48 : ORIENTATION DES EFFORTS APPLIQUES A LA PEDALE

En moyenne, I'appui sur la pédale au moment du crash se fait de maniére normale (-1°), mais ce parametre est
trés dispersif (MIN -23° - MAX 32°-SD 12°). Il est probable que la zone du pied utilisée pour freiner (pointe du

pied ou métatarsiens) influence fortement cet angle.

Les niveaux de freinage restent encore une fois faibles a T2 (197N en moyenne), et ce méme au regard de

|'effort maximum volontaire (40% en moyenne) (Tableau 11-16).

Moyenne Min Max Ecart type
Effort maximum volontaire N 564 117 1349 307
Effort a TO N 0 0 3 1
Effort a TO normé par le maximum volontaire % 0 0 1 0
Effort a T2 N 197 11 487 140
Effort a T2 normé par le maximum volontaire % 40 4 100 25

TABLEAU II-16 : EFFORTS DE FREINAGE

Contrairement aux voies de mesures précédentes, on analyse le volant en séparant les conducteurs qui ont
poussé le volant (62 % a T2) et ceux qui ont tiré le volant (38% a T2). Lors de la mesure des efforts maximum
volontaires, cette séparation avait été prévue et il avait donc été demandé a chaque conducteur de pousser
puis de tirer sur le volant. Les efforts normés le sont donc par le maximum volontaire du méme signe (Tableau

11-17 et Tableau 11-18).
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Moyenne Min Max Ecart type
Effort maximum volontaire N -538 -1376 -216 266
Effort a TO (compression pour 72% des sujets) N -14 -35 -1 10
Effort a TO normé par le maximum volontaire % 3 0 10 3
Effort a T2 (compression pour 62% des sujets) N -35 -97 -3 28
Effort a T2 normé par le maximum volontaire % 8 1 24 7

TABLEAU II-17 : EFFORTS DE COMPRESSION DU VOLANT

Que ce soiten tractionou en compression, les efforts au crash restent assez faibles et plutot liés aux rotations
rapides du volant qu'a une posture de protection. Malgré tout, les extremums montrent que quelques sujets

ont appliqué des efforts d'amplitude supérieure a 100N.

Moyenne Min Max Ecart type
Effort maximum volontaire N 482 155 947 187
Effort a TO (traction pour 28% des sujets) N 5 0 20 8
Effort a TO normé par le maximum volontaire % 1 0 5 2
Effort a T2 (traction pour 38% des sujets) N 47 7 147 47
Effort a T2 normé par le maximum volontaire % 14 1 95 27

TABLEAU II-18 : EFFORTS DE TRACTION DU VOLANT

4.5. ANALYSE DES MESURES PAR NAPPES DE PRESSION

Les mesures d'efforts avaient pour objectif principal de récolter un jeu de données caractérisant |'interaction
entre le conducteur et le véhicule lors des différentes phases de conduite. Ceci pourra permettre par exemple

d'améliorer les modéles numériques représentatifs d'un tel scénario.

Al'inverse, I'utilisation des nappes de pression a pour but de détecter les modifications de posture au travers
des zones les plus sollicitées de I'assise et du dossier et de déterminer, si possible, des indicateurs de

I'imminence d'un incident.

La figure suivante montre les résultats obtenus pour un sujet aux instants TO et T2. Les cartes de pression qui
concernent ledossier sontmalheureusement difficiles a exploiter al'instant T2 car malgré I'habillage du siege,
la fixation d'une des cellules d'effort crée une saturation du capteur au centre de la nappe. Aucun conducteur
n'a exprimé de géne au niveau du dossier, et le probléme n'a donc été détecté qu'a postériori. Le lecteur
désireux d'utiliser cetype d'équipement devra donc étre particulierement vigilanta utiliser unesurface d'appui

sans variation de forme locale (Figure 11-49).
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En revanche, les mesures obtenues au niveau de I'assise sont tout a fait exploitables. On apergoit deux zones
qui correspondent au fessier, dont les surfaces ont tendance a se réduire entre les instants TO et T2. Ceci
correspond trés probablement a la contraction musculaire liée au déplacement des cuisses eta |'appui sur les
pédales de frein voire d'embrayage. L'action sur la pédale de frein en T2 est d'ailleurs bien visible dans le
quadrant inférieur gauche ; la forme triangulairey est créée par I'allongement de la jambe droite qui entraine

un appui supplémentaire sur la partie avant du siége.

Le premier traitement qui a été effectué a consistéa situer lecentre de gravité a chaque instant(croix rouge). Il
est rapidement apparu qu'il seraitintéressant de déterminer la position des centres de gravité de chacune des

deux zones d'appui (croix verte a droite et croix bleue a gauche).

Ceci a nécessité de positionner une limite longitudinale entre ces deux zones, correspondanta la position du
sillon interfessier. Celle-ci a été définie comme la colonne dont la somme des pressions est minimale. Afin

d'éviter les effets dus aux bords libres, seul le tiers longitudinal central a été utilisé pour obtenir ce résultat.

€ _—>
Droite Gauche

N Haut

DOSSIER Saturation
du capteur
Charniére
du siége
ASSISE
/ Avant

FIGURE II-49 : NAPPES DE PRESSION AUX INSTANT TO ET T2

Afin d'analyser les résultats obtenus d'un point de vue temporel, les différents instants critiques

précédemment définis ont été représentés sur les courbes suivantes sous la forme de lignes verticales :

- Noir :instant Tp (refus de stop dans le bourg).
- Vert : instant TO (le camion déboite).
- Magenta :instant T1 (le camion chevauche la ligne centrale).

- Rouge : instant T2 (contact entre les véhicules), pris comme temps référence.
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4.5.1. ANALYSE DE LA MOYENNE DES PRESSIONS

Tous les sujets ont été analysés. Afin de permettre une comparaisoninterindividuelle, sur la figure suivante, la
basetemps est normée parrapportaudélai séparantl'instantTp et I'instantT2. Pour la méme raison, la valeur
moyenne des pressions est ramenée verticalement a zéro (Figure 11-50). Par la suite, les graphiques ou est

présentée |'intégralité des sujets seront conditionnés de la méme maniere.

Comme on peut clairement le constater, la valeur de la pression sur I'assise chute trés rapidement avant T2.

Moyenne spatiale dela pression (PSI)

0.6 (centrée verticalement surla moyenne temporelle de la valeur)

04

02

Basetemporelle

Tp T2 norméeentre TpetT2
| | | | | | | | |

-14 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -0.4 -0.2 0 0.2 0.4

FIGURE I-50 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—VALEUR MOYENNE (SUPERPOSITION DE TOUS LES SUJETS)

Un zoom autour de T2 confirme ce résultat mais montre aussi une trés grande dispersion en amplitude et en

temps (Figure I1-51).

Moyenne spatiale delapression (PSl)
(centrée verticalement
surlamoyenne temporelle de la valeur)

0.4

0.2

-0.2

-04
06FF Basetemporelle
T2 norméeentre TpetT2
1 1 1 | 1 1 1 1
-0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

FIGUREII-51 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—VALEUR MOYENNE (SUPERPOSITION DE TOUS LES SUJETS—ZOOMA T2)
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Pour pousser I'analyse un peu plus loin, il est nécessaire de faire des observations individuelles. Deux sujets

particuliers ont été isolés a titre de comparaison. La figure suivante montre a nouveau I'évolution de la

pression moyenne sur l'assise, mais uniquement pour le sujet A sur une période d'environ 140 secondes (Figure

11-52). On y constate une valeur particulierement stable, avec une diminution brutale juste avant |'instant du

crash.

| Moyenne spatiale

15 de la pression (PSI)

13

1.2

11

Tp
| | | |

T2

Temps (s)
L

-140 -120 -100 -80

-60

20

FIGUREII-52 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE— VALEUR MIOYENNE (SUJET A)

Un zoom sur les 8 secondes qui encadrent |'instant de crash nous montre que pour ce conducteur, la variation

de pression moyenne est visible des |'instant T, soit plus d'une seconde avant le crash (Figure I1-53).

Moyenne spatiale
de la pression (PSI)
14
1.3 /x—/\\/
1.2
11
1 -
T1 T2 Temps (s)
1 1 1 1 ]
-4 -3 -2 -1 0 3 4

FIGUREII-53 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—VALEUR MIOYENNE (SUJETA - ZOOMA T2)

En revanche, en ce qui concerne le sujet B, il semble difficile de discerner un freinage précédant un accident

d'un freinage plus standard et méme de mouvements liés a un débrayage (Figure I1-54).
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Moyenne spatiale
de la pression (PSl)
11

1.05 F H
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Tp T2 Temps (s)
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-120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

FIGURE II-54 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—VALEUR MIOYENNE (SUJET B)

Sur I'ensemble des sujets, le taux de détection précoce du crash atteint 49 %.

4.5.2. ANALYSE DU MAXIMUM SPATIAL DE PRESSION

Partantde I'hypothese qu'une contraction musculaireauraittendancea modifier la répartitionde la charge sur

la nappe, e deuxieme critére qui a été observé est la valeur maximale de pression (Figure I1-55).

2 L Pression maximale (PSl)
(centrée verticalement surla moyenne temporelle de la valeur)

-1.5F+ Basetemporelle

Tp T2 norméeentre TpetT2
| | | | | | | | |

-14 -1.2 -1 -0.8 -0.6 -04 -0.2 0 0.2 0.4

FIGUREII-55 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—VALEUR MIAXIMALE (SUPERPOSITION DE TOUS LES SUJETS)

Une nouvelle fois, I'événement "crash" est bien visible, par une chute de la pression maximale.
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La vue rapprochée le confirme mais montre aussi des effets inverses avec pour certains une hausse de la

pression maximale juste avant T2.

Pression maximale (PSI)
(centrée verticalement

15F surla moyenne temporelle de lavaleur)

2C | P<T X TR
WA Y/
\ ‘9,‘3’('.’9» XN

oS \\\\'.Q"«,//JUM
N~ ,\n
A e A
Rl
-1.51
Basetemporelle
21 T2 norméeentre TpetT2
| | | | | | | |
-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1 0.15 0.2

FIGURE II-56 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—VALEUR MIAXIMALE (SUPERPOSITION DE TOUS LES SUJETS - ZOOMA T2)

Le sujet A présenté ci-apres présente un comportement particulierement stable jusqu'au crash (Figure 1-57).

426 | Pressionmaximale (PSI) |

4.24

4.22

4.2+

418

416

4.14
T T2 Temps (s)
1 1 1 1 1 1 1 1

-140 -120 -100 -80 -60 -40 -20 0 20

FIGUREII-57 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—VALEUR MIAXIMALE (SUJETA)

L'étude fine montre une baisse brutale de la pression juste avantle crash. Ce résultat, presque binaire, est en
fait lié a un biais de mesure des nappes. On retrouve ici, dans une moindre mesure, le méme phénomene que

celui qui nous a empéchés de traiter les pressions sur le dossier.
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En effet la cartographie de ce conducteur montre qu'un objet (une clé par exemple) était vraisemblablement

présent dans sa poche arriére et créait un pic de pression local (Figure 11-58).

4.26 |- Pression maximale (PSI)

4.24

4.22

4.18

4.16

4.14

TO T1 u T2 Temps (s)

-4 -3 -2 -1 0 1 2 4

w

FIGURE II-58 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—VALEUR MIAXIMALE (SUJETA - ZOOMA T2)

On ne retrouve pas cet effet pour le sujet suivant ; en revanche l'instabilité de la mesure est grande, méme
filtrée (Figure I1-59).

4.6 [-Pression maximale (PSI)

Signal Brut
a4k = Signal filtré (moyenne mobile sur 5 points)

421 ” J

361 ) | Ml l | | l |
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34

28} .

Tp T2 Temps (s)
L L L L L L L L
-120 -100 -80 -60 -40 -20 20

26

o

FIGUREII-59 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—VALEUR MAXIMALE (SUJET B)

Finalement, le taux de détection du crash est moins bon que précédemment avec 38%.
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4.5.3. ANALYSE DE LA VARIANCE SPATIALE

Restant sur I'hypothese d'une variation de I'homogénéité de la répartition des efforts au cours du temps, la

variance spatiale des pressions a ensuite été observée.

De prime abord, on peut étre surpris par la baisse de la variance a |'abord de T2 (Figure I1-60).

Variance s patiale de la pression (PSI)

(centrée verticalement surla moyenne temporelle de la valeur)
0.6

04

Basetemporelle

Tp T2 norméeentre TpetT2
| | |

-15 -1 -0.5 0 0.5

FIGURE II-60 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—VARIANCE (SUPERPOSITION DE TOUS LES SUJETS)

Ceciest d0 aufaitqu'en conduite normale, la pressionselocalise sous les fesses avec des écarts a la moyenne
importants. Lors d'un mouvement vers les pédales, la pression est plus uniforme en particulier au niveau des

cuisses, d'ol une baisse de la variance (Figure 11-61).

0.6 |- Variance spatiale de la pression (PSI)
(centrée verticalement surla moyenne temporelle de la valeur)

Basetemporelle

| | | | T2 | norméeentre TpetT2

-0.2 -0.15 -0.1 -0.05 0 0.05 0.1

FIGUREII-61 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—VARIANCE (SUPERPOSITION DE TOUS LES SUJETS - ZOOMA T2)
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Si on poursuitl'analyse de maniére individuelle, on constate que |'évolution de la variance est liée a sa valeur

basale (en conduite calme).

Le sujet A suivant présente une variance spatiale élevée durant la période calme. Ceci peut étre lié a la

morphologie du conducteur, ses vétements et tout ce qui peut créer des pressions localisées sur la nappe. Le

potentiel de baisse de la valeur est donc important (Figure 11-62).
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FIGUREII-62 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—VARIANCE (SUJETA)

Lors du freinage, la zone de pressions'étaleet les valeurs sont spatialement plus homogenes, d'ou la baisse de

la vari
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ance (Figure l1-63).
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FIGURE II-63 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—VARIANCE (SUJETA - ZOOMA T2)

Ceci est confirmé par l'analyse du sujet B, dont la répartition des pressions est plus homogéne en période de

conduite calme.
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Dans ce cas, on observe une grande instabilité de la variance a chaque action sur le pédalier (Figure I1-64). Le

fait que la variance minimale du sujet précédent soit du méme ordre que la variance maximale du sujet B

corrobore cette hypothese.
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FIGUREII-64 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—VARIANCE (SUJETB)

Le niveau de détection de l'incident est plus satisfaisant puisqu'il atteint 51% des sujets.

4.5.4. ETUDE DU MOUVEMENT DES CENTRES DE GRAVITE

La détermination des centres de gravitéa permis de contrdler leur déplacement latéral etlongitudinal au cours

du temps.
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FIGUREII-65 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—POSITION LATERALE DES CENTRES DE GRAVITE
(SUPERPOSITION DE TOUS LES SUJETS)
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La position latérale des centres de gravité ne montre pas de variation significative, a aucun des moments de
conduite (Figure I1-65). En revanche, on constate une plus forte amplitude de déplacement longitudinal, et plus

particuliérement pour le c6té gauche (Figure 11-66).
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FIGUREII-66 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—POSITION LONGITUDINALE DES CENTRES DE GRAVITE
(SUPERPOSITION DE TOUS LES SUJETS)

La vue proche autour de T2 confirme ce mouvement, vers |'avant du centre de gravité gauche (Figure l1-67).
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FIGURE II-67 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE — POSITION LONGITUDINALE DES CENTRES DE GRAVITE
(SUPERPOSITION DE TOUS LES SUJETS —ZOOMA T2)
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L'analyse de deux sujets particuliers montre une nouvelle fois des comportements trés différents entre les
conducteurs. Pour le sujet A, alors que le centre de gravité global est relativement statique, le centre de gravité

gauche a tendance a reculer pendant que le centre de gravité droit tend a avancer a T2 (Figure 11-68).
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FIGUREII-68 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—POSITION LONGITUDINALE DES CENTRES DE GRAVITE (SUJETA)

La compréhension de ce phénomeéne a nécessité de visionner les vidéos pour contréler les mouvements de

pieds et comprendre |'évolution des signaux.

Sur le graphiquedétaillé, les deux zones bleue et jaune correspondent respectivement a la durée d'appui sur le
frein et I'embrayage. L'appui sur |'embrayage est trés bref (0,5 s) et n'influence que peu le mouvement des
centres de gravité (CdG). A I'inverse, I'appui sur le frein est plus long, et permet de constater un mouvement
des centres de gravité dans des directions opposées : le CdG droit avance (en vert sur le graphique) avec la
jambe qui s'allonge pour freiner alors que le CdG gauche recule (en bleu), en particulier aprés la fin de

I'enfoncement de |'embrayage et la jambe gauche qui recule (Figure I11-69).
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FIGURE I-69 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—POSITION LONGITUDINALE DES CENTRES DE GRAVITE (SUJETA - ZOOMA T2)
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Il serait tentant d'expliquer ces mouvements opposés par un phénomeéne de transfert de masses, mais ceci est
une hypothese invérifiable sans une connaissance des angles articulaires et des points d'appui. D'ailleurs,

|'étude des mouvements de CdG du sujet B prouve qu'une analyse trop hative serait une erreur.

L'observation sur environ quarante secondes de conduite, contenant |'épisode de refus de stop montre pour ce
conducteur une similitude forte entre les actions de débrayage/embrayage et de freinage. La seule différence
notable entre ces deux opérations est la décomposition du mouvement plus nette pour une action sur la

pédale d'embrayage sans stress, d'ou la présence de doubles pics.

En revanche, I'amplitude et la vitesse de déplacement des CdG sont du méme ordre, et le freinage d'urgence

n'y est donc pas détectable par ce biais pour ce sujet (Figure 11-70).
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FIGUREI-70 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—POSITION LONGITUDINALE DES CENTRES DE GRAVITE (SUJET B)

Un artefact supplémentaire rend la détection du freinage d'urgence difficile. Sur le graphique suivant, on
constate le résultat obtenu pour un simple repositionnement. Le sujet s'avance de quelques centimétres, trés

certainement pour une question de confort, et crée cette rupture dans le signal (Figure 11-71).
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FIGUREII-71 : NAPPES DE PRESSION —ASSISE—POSITION LONGITUDINALE DES CENTRES DE GRAVITE (SUJET C)

Finalement, le taux de détection de l'incident est faible, et ce pour les trois centres de gravité avec : CdG
gauche 30%, CdG droite 24% et CdG global 32%.

Pour conclure, en prenant chaque méthode de maniére indépendante, on atteint donc un taux de détection
précoce de l'accident de 51%. Il est probable qu'en combinant les différentes procédures, le résultat
augmenterait, mais ceci nécessiterait de concevoir une méthode fiabilisant la détection et diminuantle risque

de localisation de faux positifs.

4.6. ANTICIPATION DU COMPORTEMENT

Le fait que le déclenchement du scénario d'accident soit piloté par un "temps restant avantle crash" entraine
une variabilité spatiale entre les sujets en fonction de leur vitesse. Lors de la relecture des enregistrements
vidéo, il a été émis I'hypothése de l'influence de la position relative des véhicules sur la réaction des
conducteurs. Ceci a pour corollaire que le comportement des conducteurs pourrait étre plus ou moins

prévisible, pour ce scénario.
Afin de répondre a cette question, deux "parametres" ont été comparés.

Le premier parameétre P1 a été congu pour décrire ce que le sujet voit lorsque la situation accidentogene
apparait. Il représente |'espace visible entre le tracteur et le camion, ce qui correspond a une échappatoire

potentielle pour le conducteur.
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TRACTEUR ga; /

FIGUREII-72 : CARACTERISATION DE LA SITUATION

Le parametre P1 est défini a l'instant T1 (§4.3) comme le ratio entre I'angle représentant la zone libre (a;) et

I'angle représentant la fagade du camion (a;) vues par le conducteur, ce qui revient a normer a; par rapporta
o, (Figurell-72).

Selon la vitesse et |a position latérale des conducteurs, on obtient des valeurs :
-négatives si le sujet n'a aucunevision de l'intervalle entre le tracteur et le camion

-positives si le conducteur peut voir I'espace inter véhiculaire (Figure 11-73).
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FIGUREIl-73 : "ECHAPPATOIRE" CACHEE (A GAUCHE) ET VISIBLE (A DROITE)
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En ce qui concerne la réaction du conducteur, c'est|'action sur le volant qui est étudiée, et plus précisément la
moyenne de I'angle B et la vitesse moyenne de rotation ® du volant entre deux instants. Cet ensemble de

parametres sera désigné par le terme P2.

Les bornes temporelles utilisées pour les calculsde B et & sont obtenues par segmentation de I'intervalle qui va

de T1 (instant de chevauchement) a T2 (instant de crash) avec un pas At.

Parmi tous les sujets, le délai entre ces deux instants varie entre 1,1 s et 1,4 s. Afin de n'exclure aucun

conducteur, on limite donc I'écart entre T1 et la borne droite (tq) a tmax=1,1 s (Figure 11-74).

Mais pour couvrir |'ensemble de la période T1->T2 pour tous les conducteurs, un deuxiéme jeu de données est

calculé en amont de l'instant de crash T2, une nouvelle fois sur une durée maximale de 1.1 s (Figure 11-75).
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Pour chaque sujet, on obtient ainsi 4n valeurs (vitesse de rotation et angle moyen en référence au

chevauchement et au crash), avecn :

z ( : )
n= At
t=0
pas=At

Cinax
+
(5

1)X<tmax )
2 X At

Pour un pas At=0,1 s et t,5x=1.1 s, 0n peut ainsi vérifier s'il existe une corrélation entre 4 x 66 valeurs relatives

au volant (ensemble P2) et le paramétre P1.

Afin de permettre une lecture directe des résultats de corrélation, il a été choisi de les présenter sous la forme

de surfaces (tg,td,corrélation).

Les surfaces suivantes montrent les résultats obtenus pour les quatre sous-ensembles qui constituent P2:

- corrélation entre P1 (3 T1) et I'angle volant moyen B entre deux instants tg et tq variables en aval de T1

(Figurell-76 / A)

- corrélation entre P1 (a T1) et I'angle volant moyen  entre deux instants t, et t4 variables en amont de T2

(Figure 11-76 / B)

- corrélation entre P1 (3 T1) et la vitesse angulaire moyenne du volant 8 entre deux instants tg et ty

variables en aval de T1 (Figure 11-76 / C)

- corrélation entre P1 (3 T1) et la vitesse angulaire moyenne du volant © entre deux instants tg et ty

variables en amont de T2 (Figure I1-76 / D).

C/ Corrélation P1 vs 8 pour t=0 au chevauchement

D/ Corrélation P1 vs 0 pour t=0 au crash

FIGUREII-76 : SURFACES DE CORRELATION
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Les résultats de cette analyse montrent une corrélation, faible (r=0,42) mais significative d'un point de vue
statistique (p=0,008) entre |a vitesse de rotation moyenne du volant 8 juste avant le crash et le paramétre P1

("taille deI'échappatoire"). Ce résultat est obtenu pour les instants relatifs au crash t;=-0,3s a t4=-0,1s.

La Figurell-77 montre |a relation entre P1 et la vitesse de |'angle volant juste avant I'instant T2 (t;=-0,3s a tq=-
0,1s).
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FIGUREII-77 : RELATION ENTRE P1 ET LA VITESSE DE ROTATION DU VOLANT ENTRE (T2-0.3 S) ET (T2-0.1 S)

Bien qu'une tendance soit effectivement visible, on constate une trés grande dispersion autour de la droite de

régression linéaire. De plus, des points extrémes influencent clairement le résultat.

L'hypothése que la configuration visuellement appréciable par le conducteur influence son action n'est pas a
écarter, mais la confirmer nécessitera de multiplier le nombre de sujets afin de stabiliser la tendance. Si elle
était confirmée, elle montrerait que la perception d'une situation a un instant entraine une action "d'urgence"

environ une seconde plus tard (délai cohérent avec ce qui a été présenté au paragraphe §4.3.3).

Lors de la premiere situation de stress, lorsqu’une voiture dépasse une ligne matérialisant un stop a un

croisement, tous les sujets ont effectué une manceuvre d’évitement rationnelle et efficace :

- Cette manceuvre est rationnelle : I'analyse des données objectives et subjectives montre que le
conducteur a exploitétoutes les informations disponibles pour prendresa décision et réaliser son
action.

- Cette manceuvre est également efficace: elleconduit a éviter la collision. Les informations liées a
I’environnement sont dans ce cas facilement accessibles et suffisantes pour une analyse

pertinente de la situation.
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Lors de la situation de crash, méme si le laps de temps avantla collision est trés court, les sujets tentent une
action pour éviter la collision. La manceuvre sur le volant est rationnelle puisque les conducteurs ont tendance
a choisir la gauche lorsque I’'espacement entre les véhicules est suffisant pour se « faufiler ». Cependant, la
manceuvre n’est pas systématiquement efficace, les conducteurs n’ayant pas les informations spatio-
temporelles indispensables a une action pertinente. De plus, la pression temporelle étant tres forte, le champ
visuel setrouve réduit et dégrade la perception de la situation.Dans le cas présent, les résultats suggerent que
les conducteurs ne prennent pas en compte un autre danger, c'est-a-dire ici, un second camion a |'arriére du

camion qui dépasse.

Ces observations permettent de déduire les implications quanta la conception de systemes avancés d'aide a la
conduite (ADAS). Fondamentalement, un ADAS doit étre compatible avec le principe d’une automatisation
centrée sur I'nomme, ce qui signifie que |'étre humain est censé avoir |'autorité finale sur I'automatisation et
donc I'ADAS doit respecter les intentions du conducteur. Cependant, nos résultats suggérent que le choix
humain peut étre inapproprié s’il existe un danger caché. Si un ADAS détecte un risque caché, |'ADAS pourrait
étre amené a « résister » a la manceuvre ou a l'intention du conducteur. Cette résistance est similaire a ce
qgu'on appelle « la désobéissance intelligente » des chiens-guides. Il est connu qu'un chien-guide n'obéit pas a
un ordre donné par son propriétaire si le chien-guide est certain que I'ordre est dangereux pour un maitre
inconscientdu danger a causede sa cécité. Cette « désobéissanceintelligente » est acceptable pour un aveugle
parce qu’il est conscient de son manque de connaissance de l’environnement. Par conséquent, « la
désobéissance intelligente » de |'ADAS pourrait étre permise uniquement si le conducteur est conscient de son

mangque de discernement face a certaines situations [ITO15].
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4.7. ANNEXES DE CHAPITRE

AGE Sans crash Crash Tous
Simulateur Statique Echantillon 16 34 (2 non mesurés) 50
Moyenne 27,69 27,85 27,8
Ecart type 4,24 6,41 5,76
Min 23 22 22
5% % 23 22 23
50°™ % 28 25,5 26
95°™ 9 39 44 40
Max 39 49 49
Simulateur Dynamique | Echantillon 12 40 52
Moyenne 27,08 25,85 26,13
Ecart type 6,02 8,21 7,72
Min 18 18 18
5% % 18 18,5 18
50°™ % 27 23 23,5
95°™ 9 35 44 43
Max 35 52 52
Tous Echantillon 28 74 102
Moyenne 27,43 26,77 26,95
Ecart type 4,98 7,45 6,85
Min 18 18 18
5% % 18 19 19
50°™ % 28 25 25
95°™ % 35 44 41
Max 39 52 52
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TAILLE Sans crash Crash Tous
Simulateur Statique Echantillon 16 36 52
Moyenne 173,13 174,89 174,35
Ecart type 8,66 7,40 7,77
Min 158 158 158
5 9% 158 162 158
50°™ % 176,5 1745 175,5
95°™ 9 185 188 187
Max 185 190 190
Simulateur Dynamique Echantillon 12 40 52
Moyenne 172,25 175,2 174,52
Ecart type 7,77 9,12 8,85
Min 155 156 155
5 9% 155 159 158
50°™ % 171,5 175 175
95°™ 9% 184 188,5 187
Max 184 190 190
Tous Echantillon 28 76 104
Moyenne 172,75 175,05 174,43
Ecart type 8,15 8,30 8,28
Min 155 156 155
5 9% 158 160 158
50°™ % 173 175 175
95°™ 9 184 188 187
Max 185 190 190
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IMC Sans crash Crash Tous
Simulateur Statique Echantillon 16 36 52
Moyenne 24,34 25,63 25,24
Ecart type 3,98 3,75 3,83
Min 17,24 18,00 17,24
5 9% 17,24 19,16 18,22
50°™ % 24,67 24,94 24,91
95°™ 9 30,19 31,96 31,46
Max 30,19 32,60 32,60
Simulateur Dynamique Echantillon 12 40 52
Moyenne 22,98 22,72 22,78
Ecart type 3,04 3,90 3,70
Min 18,73 16,60 16,60
5 9% 18,73 17,87 18,42
50°™ % 21,82 22,76 22,50
95°™ 9% 28,73 31,00 29,35
Max 28,73 37,65 37,65
Tous Echantillon 28 76 104
Moyenne 23,76 24,10 24,01
Ecart type 3,61 4,08 3,94
Min 17,24 16,60 16,60
5 9% 18,22 18,42 18,42
50°™ % 23,25 23,34 23,34
95°™ 9 29,94 31,96 31,35
Max 30,19 37,65 37,65
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MASSE Sans crash Crash Tous
Simulateur Statique Echantillon 16 36 52
Moyenne 73,31 78,42 76,85
Ecart type 15,05 12,06 13,12
Min 49 49 49
5 9% 49 54 54
50°™ % 73,5 81,50 78,5
95°™ 9 100 96 97
Max 100 99 100
Simulateur Dynamique Echantillon 12 40 52
Moyenne 68,5 70,02 69,67
Ecart type 11,63 14,67 13,93
Min 45 46 45
5 9% 45 51 50
50°™ % 71 67,5 69
95°™ 9% 85 100 100
Max 85 122 122
Tous Echantillon 28 76 104
Moyenne 71,25 74. 73,26
Ecart type 13,67 14,06 13,94
Min 45 46 45
5 9% 49 52 52
50°™ % 72 72,50 72
95°™ 9 97 99 97
Max 100 122 122
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Années de conduite Sans crash Crash Tous
Simulateur Statique Echantillon 15 (1 non mesuré) 33 (3 non mesurés) 48
Moyenne 7,5 8,44 8,15
Ecart type 3,9 5,69 5,17
Min 1 1 1
5% 0 1 1 1
50°™ % 8 7 7,25
95" 9 14 24 18
Max 14 27 27
Simulateur Dynamique Echantillon 12 40 52
Moyenne 8,42 7,12 7,42
Ecart type 5,52 7,46 7,03
Min 0 0 0
5% 0 0 0,46 0
50°™ % 7,5 5 5
95°™ 9 17 25 23
Max 17 29 29
Tous Echantillon 27 73 100
Moyenne 7,91 7,72 7,77
Ecart type 4,61 6,70 6,19
Min 0 0 0
5% 9 0 1 0,75
50°™ % 8 6 7
95" 9 15 24 21
Max 17 29 29
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Kilométrage annuel Sans crash Crash Tous
Simulateur Statique Echantillon 15 (1 non mesuré) 33 (3 non mesurés) 48
Moyenne 17 834,67 13 999,39 14 785,42
Ecart type 13 633,55 10 703,55 11733,94
Min 960 300 300
5 9% 960 800 960
50°™ % 24 000 12 000 12 000
95°™ 9 40 000 33600 33 600
Max 40 000 33600 40 000
Simulateur Dynamique Echantillon 12 40 52
Moyenne 14 636,33 14 119 14 175,38
Ecart type 18 382,37 9 781,08 12 085,23
Min 1610 920 920
5 9% 1610 1265 1610
50°™ % 8 050 15 000 11 000
95°™ 9% 70 000 30 000 30 000
Max 70 000 40 000 70 000
Tous Echantillon 27 73 100
Moyenne 16 291,85 13 793,70 14 468,2
Ecart type 15 688,79 10 142,45 11 861,65
Min 960 300 300
5 9% 960 920 960
50°™ % 12 000 12 000 12 000
95°™ 9 40 000 33600 33 600
Max 70 000 40 000 70 000

Chapitre Il

138




5. RESUME DU CHAPITRE

Dans ce deuxieme chapitre, une campagne expérimentale réalisée sur un simulateur de conduite a été
présentée. Le but de cette campagne était de placer des conducteurs dans une situation accidentogene, afin
d'étudier leur comportement juste avant le crash. Sur 104 participants, il a été possible d'étudier le

comportement de 76 personnes face a I'accident.

Débuté sur un simulateur statique avec une quantité limitée d'enregistrements (vidéos et interface de
conduite), le protocole a évolué dans une deuxieme phase sur un simulateur dynamique avec l'intégration de
nombreuses voies de mesures centrées surleconducteur (mesures physiologiques, forces d'interaction avec le
véhicule, pressions sur le siege). L'analyse simultanée des différentes sources de données est un réel challenge
et nécessite une parfaite connaissance des procédures d'acquisition, en particulier en ce qui concerne le
domaine temporel. Les procédures de déclenchement et de synchronisation sont donc décrites en détail, afin

de permettre des traitements futurs.

L'analyse des enregistrements vidéo a consisté en |'observation des mouvements des membres supérieurs, du
tronc et de la téte. Lorsque |'accident est imminent, 60 % des sujets ont un mouvement de recul marqué.
Parallélement a ce réflexe de protection, les conducteurs ont a 75 % tenté une manceuvre d'évitement. De ce
mouvement découle une position a risque pour une part importante d'entre eux (entre 25% et 40% selon la

campagne), leur main gauche passant face au moyeu du volant et donc de I'airbag.

Les données issues du simulateur renseignent sur la position des différents véhicules, ainsi que sur I'état des
composants de l'interface de conduite avec une bonne précision temporelle. L'instant de crash a été déterminé
avec précision, ce qui a permis de caractériser le comportement des conducteurs en termes de temps et
d'efficacitéde réaction. Il a par exemple été vérifié que, comme cela est décritdans la littérature, la plupartdes

conducteurs freinent trop faiblement et bien en dessous des possibilités des véhicules actuels.

Des mesures d'efforts d'interaction entre le conducteur et le véhicule ont été effectuées au niveau du siege, du
frein et du volant. Par comparaison avec les capacités maximales de chaque individu, il est montré que |'effort
de freinage précoce est faible (40 %), ce qui est homogéne avec les conclusions précédentes. La majorité des

sujets (62 %) a repoussé le volant mais avec des efforts limités.

Enfin, des nappes de pression ont été utilisées pour suivre |'évolution de la position des sujets au niveau de
I'assise et du dossier. Les mesures relatives au dossier n'ont pu étre utilisées suite a un biais expérimental. En
revanche en ce qui concerne I'assise, plusieurs méthodes ont été testées pour détecter un mouvement lié a
I'imminence de I'accident. Il a été ainsi été possible de détecter le crash précocement pour 51 % des

conducteurs.

Pour terminer, un exemple d'application d'un tel jeu de données est proposé; nous montrons que les
informations percgues par le conducteur avant |'accident semblent induire une réaction déterminée quelques
instants plus tard. Une perception partielle de la situation provoque donc une réaction inadéquate, ce qui

ouvre un champ applicatif pour les Systeme Avancés d'Aide a la Conduite (ADAS).
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Chapitre lll.
ANALYSES EXPERIMENTALES ET NUMERIQUES D'UNE POSITION ATYPIQUE

Dans le chapitre précédent, il a été montré qu'un conducteur placé face a une situation imminente d'accident

réagit, par exemple, en modifiant sa posture ou par une action sur les commandes du véhicule.

L'action sur le volant a été particuliérement observée et il a été constaté que des tentatives d'évitement
pouvaient entrainer un positionnement des membres supérieurs face au moyeu du volant au moment de

I'impact, posantla question des traumas qui pourraient en découler lors du déploiement de |'airbag.

Pour les conducteurs identifiés dans cette situation a risque, la position moyenne de la main gauche suivant un
repérage horaire est 2H (Figure I11-1). Cette position sera par la suite nommée "position atypique" ou "OOP"

(Out Of Position).

11 1

10 2

6

FIGUREIlI-1 : POSITION MOYENNE DU MEMBRE SUPERIEUR GAUCHE LORS DU CRASH

Dans ce dernier chapitre, différentes configurations d'airbags ont été testées afin d'estimer les conséquences
possibles de leur déploiement au niveau des membres supérieurs et de la téte. Le substitut de conducteur

utilisé est un mannequin de crash Hybrid Ill 50°m percentile, présenté au premier chapitre.

Ces évaluations ont été menées d'abord expérimentalement grace a un banc d'essai statique, puis
numériquement dans des conditions de crash. En complément, une alternative technologique basée sur
I'emploi de générateurs prototypes a été évaluée. L'ensemble a nécessité le déclenchement de 23 airbags, et le

développement de 18 modeles numériques.

Ce dernier chapitre est scindé en deux parties principales correspondant aux études expérimentales et
numériques. Elles sont elles-mémes subdivisées en fonction des parameétres de test, ce qui est synthétisé dans

le tableau suivant (Tableau Il1-1).
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STATIQUE / TEST /
ND El B.
POSITION CONDUCTEUR AIRBAG(s) DYNAMIQUE MODELE
§1.1 Ouverture libre Standard A Banc statique Expérimental
§1.2| Position atypique Mannequin Hybrid 111 Standard A/Standard B Banc statique Expérimental
" . Hybrid Il avec ) L.
§1.3| Position atypique el s A SR Standard A Banc statique Expérimental
§1.4| Position atypique Mannequin Hybrid 111 Prototypes Banc statique Expérimental D
iy
&
§2.2| Position atypique Mannequin Hybrid 111 Prototypes /Standard B Bancstatique Numérique [0)
- . . . Crash -
§2.3| Position atypique Mannequin Hybrid 111 Prototypes /Standard B 50 km/h Numérique
- L. . . Crash .
§2.4| Position normalisée Mannequin Hybrid 111 Prototypes /Standard B 50 km/h Numérique

TABLEAU IlI-1 : CONFIGURATIONS PRESENTEES DANS LE CHAPITRE Il

En premier lieu, I'ouverture libre d'un airbag de grande série (standard A) est étudiée expérimentalement. Ceci
a pour objectif d'établir les ordres de grandeur en termes d'effort et de vitesse d'expulsion du sac, en

adéquation avec les phases de déploiement.

Dans un deuxiéme temps, nous mesurons les niveaux de charge appliqués sur un mannequin Hybrid Ill placé
en positionatypiquesur unbancd'essai statique, lors de I'ouverture de deux airbags de grande série (Standard

A et Standard B).

L'intégration de membres supérieurs gauches issus de Sujets Humains Post Mortem (SHPM) est présentée dans
une troisiéme partie. La configuration detest, basée a nouveau sur |'utilisation d'airbags standards (standard A)
a pour double objectif d'étudier les lésions potentielles au niveau des avant-bras, et de comparer les charges

appliquées a la téte aux données obtenues précédemment avec un membre supérieur synthétique.

Dans une quatrieme partie, une solution technologique visant a diminuer la violence du déploiement des
airbags est évaluée expérimentalement. Hormis la technologie de I'airbag basée en particulier sur des

générateurs de gaz prototypes, la configuration de test est identique a celle décrite dans la deuxieme partie.

La mise en place de modéles numériques de type multi-corps estexposée dans la partie §2.2. Ces modeéles sont
représentatifs des configurations expérimentales présentées dans les sections 2 et 4. lls incluent donc un
mannequin Hybrid Il numérique placé en position atypique, ainsi que des modeles numériques d'airbags
standards (standard B) et prototypes. Ces modéles sont recalés, en agissantsurleflux de gaz afin d'obtenir une

vitesse de bras et une accélération de |la téte similaires aux valeurs obtenues expérimentalement.

Ces modeles représentatifs des expérimentations effectuées sur banc statique sont extrapolés a des modeéles
de crash. Ceci consiste principalement en I'ajout d'un champ d'accélération et de triggers de déclenchement
des airbags relatifsa I'instantdecrash.L'accélération appliquée correspond a I'impact d'une berline a 50 km/h
surun mur rigideavec 100% de recouvrement. Le but est d'évaluerles risques liés a la position atypiquelorsdu

déploiement d'un airbag standard ainsi que d'airbags prototypes.

Pour terminer, l'innocuité de la solution technologique proposée est vérifiée numériquement. Développée
pour diminuer les risques traumatiques dans le cas de la position atypique, cette alternative aux airbags

standards doit étre tout aussi performante dans le cas d'une position de conduite normalisée.
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CONVENTIONS DE SIGNES

Afin de faciliter la lecture des mesures présentées dans ce chapitre, les reperes utilisés sont similaires pour

toutes les configurations de test.

En ce qui concerne les efforts mesurés au niveau du volant, les orientations utilisées dans le chapitre Il sont

reprises a l'identique. (Figure 1)

FIGURE -2 : CONVENTIONS DE SIGNES / EFFORTS VOLANT

Pour ce qui est des charges appliquées a la téte et au cou, les conventions de signes respectent la norme SAE
J211. (Figure 111-3)

x

Vue de gauche Vue de face

FIGURE III-3 : CONVENTIONS DE SIGNES / EFFORTS COU (CAPTEUR ROUGE) ET ACCELERATIONS (CAPTEUR JAUNE)
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1. ETUDES EXPERIMENTALES

1.1. DEPLOIEMENT LIBRE D'UN AIRBAG MANUFACTURE
1.1.1. OBIJECTIFS

Le but de cet essai estde mesurer I'amplitudeet la vitessed'expulsion maximales dusac dece modele d'airbag,
ainsi que de déterminer les niveaux d'efforts mis en jeu au niveau de la fixation du volant au cours des

différentes phases de déploiement.

Bien que non extrapolable a d'autres types d'airbags et d'autres configurations d'essais (par exemple avec un

mannequin), cette configuration donnera une estimation des efforts mis en jeu par la simple inertie du sac.

1.1.2. CONDITIONS D'ESSAIS

POSITION CONDUCTEUR AIRBAG DYNAMIQUE DE L'ESSAI TEST / MODELE

Standard A

Ouverture libre (sans mannequin . . .
( q ) Alimentation de laboratoire

Bancstatique Expérimental

TABLEAU [lI-2 : CONDITIONS D'ESSAIS

L'airbagutilisé dans cette premiére partie sera nommé "Standard A". Il s'agitd'un airbag conducteur de grande
série équipant un monospace compact (segment C+ / M1+) et utilisant un générateur pyrotechnique mono-
étagé. Le sac d'un volume de 45 litres, est constitué de deux disques de textile enduit, soudés a leur périphérie
et est équipé d'un évent de 40 mm de diameétre bouché par une membrane en silicone. La cavité renfermant le
sacest fermée par un couvercle, dans lequel est prédécoupé le (ou les) volet(s) destiné(s) a libérer le sac. Dans

le cas del'airbag "standard A", il s'agit d'un volet unique se soulevant de bas en haut.

Pour cet essai,lemodule airbagestinstalléavec sonvolantsur une cellule d'effort a 3 axes de mesure (Fx, Fy et
Fz), elle-méme verrouillée sur un massif. La scéne est filmée par une caméra rapide avec une fréquence de

1 000 images par seconde (Figure I11-4).

Volant

Massif

Cellule d’efforts

L

FIGUREIII-4 : DISPOSITIF DE TEST

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAG STANDARD A / DEPLOIEMENT LIBRE)
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1.1.3. ANALYSE DES RESULTATS
1.1.3.1 Amplitude et Vitesse d'expulsion du sac

L'analyse des images issues de la caméra rapide a permis, par le biais d'un logiciel de tracking, d'évaluer la

vitesse de déploiement du sac au niveau du centre du volant (Figure I11-5).

- 80
S~
E
2 sk Pici3
[7,] .
2 Pic 2
£
40 -
20

20 F

Temps (ms)

FIGUREII-5 : VITESSE D'EXPULSION DU SAC

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAG STANDARD A / DEPLOIEMENT LIBRE)

Le premier pic (Pic 1 / 6 ms) estlié a I'ouverture du volet et a la mise sous pression de la zone centrale du sac
avant qu'il ne soit véritablement déplié; ce moment est communément appelé "punch-out". Cette premieére

phase d'expulsion correspond a une amplitude de sortie du sac de 20 cm (Figure 111-6).

Le deuxiéme extremum de vitesse (Figure lll-5 / Pic 2 / 13 ms) intervient lorsque les parties repliées sortent du
volant, ce qui crée un relachement de la membrane entrainant une brusque montée en vitesse. Le dernier pic
de vitesse (Figure 111-5 / Pic 3 /28 ms) correspond a la mise en pression du sac totalement déplié. L'amplitude
d'expulsion (Figure I11-6) atteint alors sa valeur maximale, 450mm. Ceci est du méme ordre que la distance
entre le moyeu du volant et le menton pour un conducteur (50éme percentile) en position normalisée (source
Madymo®©).

Les rebonds visibles apres 30ms correspondent a un pompage di au couplage élastique entre la membrane et

le gaz.
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FIGUREIII-6 : AMPLITUDE D'EXPULSION DU SAC

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAG STANDARD A / DEPLOIEMENT LIBRE)

1.1.3.2 Efforts générés par I'expulsion du sac

Sur la figuresuivante, on observe une trés forte concordanceentre les niveaux d'efforts mesurés suivantl'axe Z
(en valeur absolue) et la résultante des efforts (Figure I11-7). Ceci montre que la charge principale est appliquée

de maniére normale au volant, ce qui est confirmé par des efforts faibles sur les axes X et Y.

On peut vraisemblablement expliquer cette constatation par le fait que le déploiement du sac se déroule de

maniére symétrique vis-a-vis des plans (0,)?,2) et (0, }7, Z).

2200
2000
1800
1600
1400
1200
1000
800
600
400
200

[FI]
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T T T T

Temps (ms)

FIGURE Ill-7_: COMPARAISON DES EFFORTS VOLANT J[FI Vs [|FZ|]
(EXPERIM ENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAG STANDARD A/ DEPLOIEMENT LIBRE)

L'analyse simultanée des efforts et des images obtenues par caméra rapide est nécessaire pour bien

appréhender les différentes phases de déploiement de |'airbag (Figure 11-2).
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FIGUREIII-8 : EVOLUTION DES EFFORTS FZ LORS DU DEPLOIEMENT

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAG STANDARD A / DEPLOIEMENT LIBRE)
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Un premier pic en compression intervient alors méme que le volet n'est pas ouvert. La montée en effort (2 ms)
correspond temporellement ala miseen tensionde la cavitécontenant |'airbag, visiblesur les images obtenues
par caméra rapide. Dés l'initiation de la déchirure du volet (3ms), |'effort diminue. Les extremums suivants
traduisent quant a eux des effets inertiels du sac, sur lesquels influe I'état de déploiement et de mise en

tension de la membrane.

On constate visuellement que les effets de pompage décrits précédemment sont encore présents 0,10 s apres

le temps de déclenchement.

Malgré qu'il s'agisse d'une ouverture libre, les efforts appliqués a la cellule (et donc contextuellement a la
colonne de direction) sont relativement élevés puisqu'ils dépassent 2 000N en compression et 1 000N en

traction.

Le chapitre suivant va nous permettre de comparer ces niveaux d'efforts avec ceux générés en présence d'un

mannequin Hybrid IlI.
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1.2. DEPLOIEMENT D'AIRBAGS MANUFACTURES FACE A UN MANNEQUIN EN POSITION ATYPIQUE
1.2.1. OBIECTIFS

Cette deuxiéme série d'essais a été menée afin d'évaluer les efforts et accélérations liés au déploiement
d'airbags face a un mannequin Hybrid Ill en position atypique et sur banc statique. Deux modeéles d'airbags,

issus de la grande série, sont utilisés pour ces essais ("Standard A" et "Standard B").

Certaines valeurs obtenues durant cet essai seront utilisées comme référence pour recaler les modéles

numériques présentés en fin de chapitre.

1.2.2. CONDITIONS D'ESSAIS

POSITION CONDUCTEUR AIRBAGS DYNAMIQUE DE L'ESSAI TEST / MODELE
" . . Standard AetStandardB . .
Position atypique Hybrid 11 Alimentés par batterie Banc statique Expérimental

TABLEAU -3 : CONDITIONS D'ESSAIS

L'airbag référencé "Standard A" est identique a celui utilisé précédemment (§1.1).

Le modéle "Standard B" est un airbag conducteur de grande série équipant une berline compacte (segment C /
M1) et utilisant un générateur pyrotechnique mono-étagé. Le sac d'un volume de 45 litres, constitué de deux
disques de textile enduit cousus a leur périphérie, est équipé d'un évent ouvert de 25 mm de diameétre. Enfin,
contrairement au modeéle "standard A", ce deuxieme airbag est congu avec un double volet dont |a déchirure
s'initie par le centre. Le pliage du sac est différent et, par voie de conséquence, il en est de méme de la

cinématique d'expulsion.

Pour les essais suivants, un banc de test spécifique a été développé. Il est constitué d'un massif en acier, sur
lequel vient se positionner un siége automobile. Face a ce dernier, une structure rigide regoit un support
inclinable sur lequel est fixée une cellule d'efforts 3 axes. Finalement le volant est adapté sur cette cellule

(Figure 111-9).

FIGURE III-9 : SCENE EXPERIMENTALE
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La structure supportdu volantbénéficie d'une rigidité élevée, garante de conditions de sécurité optimales pour
des tests incluant des moyens pyrotechniques. En revanche son encombrement important rend impossiblele
positionnement d'un mannequin Hybrid Ill avec ses jambes. Les membres inférieurs, peu influents pour ce
type d'essais, ont en conséquence été retirés. En contrepartie, afin d'éviter un basculement latéral, le

mannequin a été sanglé au siege a hauteur de I'abdomen.

Ce test statique représente une position de conduite au moment ou l'airbag se déploie et non au moment du
crash. L'instant de référence qui a été retenu correspond a 30 millisecondes apres le crash, c'est-a-dire 5

millisecondes apres le début d'activation de |'airbag.

Le positionnement du thorax et de la téte d'une part ainsi que du siege et du volant d'autre part ont été

obtenus par simulation numérique d'un crash-test en position standard.

Le bras gauche est alors positionné a 2H pour représenter la position atypique, et le bras droit est simplement

posésur le siege a droite du bassin (Figure I11-10).

FIGUREIII-10 : DETERMINATION DE LA POSITION TETE-THORAX (30MS APRES LE CRASH)

1.2.3. ANALYSE DES RESULTATS - AIRBAG STANDARD A

L'airbag testé est le modéle "Standard A" dont le déploiement libre a été présenté au paragraphe §1.

1.2.3.1 Efforts mesurés au volant

La figure suivante permet de comparer les efforts appliqués par levolant sur la cellule d'efforts (suivant I'axe
normal au volant) lors du déploiement libre avec les efforts générés en présence du mannequin en position

atypique (Figure I11-11).
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FIGUREIII-11 : EFFORTS VOLANTS FZ
(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAG STANDARD A/ DEPLOIEMENT LIBRE VS H3 EN OOP)

Une premiére constatation concerne le décalage temporel de la premiére montée (au sens de l'amplitude) en
effort. Le gonflement du volant (avant déchirement du volet) est visible sur les images issues des caméras
rapides apres 3 millisecondes, soit un retard supérieur a une milliseconde vis-a-vis du test en ouverture libre.
Cet écart peut étre imputé a des dispersions de fabrication de l'airbag, voire au vieillissement du matériau
pyrotechnique. Mais il est,ici,avanttout liéautype d'alimentation électrique utilisé pourinitier I'inflammation
du produit pyrotechnique. Cette derniere hypothése a été vérifiée lors d'essais complémentaires montrant un
écart de 1,7 milliseconde entre une simple batterie (utilisée pour I|'ouverture avec Hybrid Ill) et une

alimentation dédiée au développement d'airbags (ouverture libre).

Hormis le premier pic antérieur a la sortie du sac (courbe noire), on observe logiquement que les efforts
appliqués par le volant sur la cellule sont beaucoup plus élevés en présence du mannequin en position
atypique. Les pics les plus importants concernent des efforts de compression, |a ou |'ouverture libre amenait
des efforts de traction par entrainement inertiel. Ces efforts de compression sont donc liés au contact entre

I'airbag et le membre supérieur.

Trois zones apparaissent nettement surla courberose, bornées a 30 et 50 millisecondes. Afin de déterminer les
causes des profils de chargement, il est nécessaire d'étudier les images issues des caméras rapides. Le
graphique suivant montre I'évolution de la résultante des efforts au volant en fonction de I'ouverture de

I'airbag (Figure 111-12).

De 6 millisecondes a 30 millisecondes, les efforts sont liés a une mise en mouvement du membre supérieur
gauche, sans déplacement du thorax. La comparaison de |IFzll et de I[FIl montre que I'effort est

majoritairement normal au volant durant cette phase.

Vers 35 millisecondes, le poignet entre en contact avec le cou et la position du membre supérieur gauche tend
a se bloquer. Le contact entre |'airbag et le bras se localise au niveau du coude. Deés lors, et jusqu'a 50
millisecondes, c'est le thorax qui est entrainé vers |'arriere. L'effort de réaction est maximal durant cette

période et est encore une fois normal au plan du volant.

Aprés 50 millisecondes, plusieurs phénomeénes coexistent. Le générateur ne produit plus de gaz et le
mannequin a reculé, ce qui va dans le sens d'une diminution de |'effort de réaction. En revanche, I'appui sur le
dossier augmente. Ceci entraine une nouvelle montée de |'effort, mais cette fois dans le plan du volant suivant

le vecteur ﬁ, du fait de la position du bras en bas de l'airbag.
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FIGURE lll-12 : EFFORTS VOLANT [/ FJ[ET]| FZ||
(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAG STANDARD A / H3 EN OOP)
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Le tableau synthétise les différentes étapes de la cinématique de l'essai.

EFFORTS VOLANT
EVENEMENTS
F2 |IFII
0 ms Envoi de l'impulsion électrique dans le module airbag ON ON
3 ms Dilatation visible de la cavité contenant le sac -15N 20N
4,5 ms Déchirement du volet -235N 250N
6 ms Mise en vitesse de |'avant-bras (flexion du coude) -1135N 1200N
14 ms Mise en vitesse du bras (antépulsion de |'épaule) -1315N 1300N
15ms | Maximum d'effort de la 1 zone (jaune) -1645N 1700N
31 ms Contact avant-bras / thorax et mise en mouvement du thorax -440N 450N
35 ms Contact poignet / cou -1935N 1950N
40 ms Maximum d'effort de la 2°™ zone (gris) -3320N 4 000N
50 ms Appui du dos sur le dossier du siége (déformation du siege) -565 N 750N
55ms | Maximum d'effort de la 3°™ zone (bleu) -715N 1250N

TABLEAU -4 : ETAPES DE LA CINEMATIQUE D'OUVERTURE DE L 'AIRBAG A

En ce qui concerne la chargeappliquéeau bras, il estprobableque ce soitle premier pic d'effort qui soit le plus
préjudiciable. En effet |'effort (la résultante) compris entre 1 200 Net 1 700 N (6ms et 15ms surla Figure 111-12)

concerne une surface limitée de |'airbag, peu déployé, d'ou des contraintes plus importantes.

1.2.3.2 Accélérations de la téte et efforts au cou

Concernant |'impact de cette position atypique sur les mesures effectuées sur le mannequin lui-méme, les
résultats sont tres variables en fonction de la zone du mannequin impactée. Il est bien entendu qu'un impact
sur le thorax, le cou, le menton ou le front n'aura pas du tout le méme effet. Cette remarque est d'ailleurs

valable pour la main, le poignet et I'avant-bras.

Dans cette étude, les zones en contact qui ont été privilégiées concernent le poignet et le menton. Mais la
projection du bras par I'airbag est un phénomene particulierement instable, et le résultat attendu difficile a

obtenir.

Dans le cas de l'airbag standard A, aucun essai n'a permis d'accéder au résultat escompté. Dans I'exemple

présenté ici, le contact a eu lieu entre le poignet et le cou (Figure I11-12).

Les mesures présentées ci-apres concernent les accélérations linéaires de la téte, ainsi que les efforts et

moments du cou supérieur (Figure I11-13, Figure I11-14, Figure I11-15).

Pour les raisonssus-citées, les signaux mesurés ont une amplitude relativement modérée, ce qui ne permet pas

de conclure sur la dangerosité ou, a l'inverse, I'innocuité de la situation.
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L'analyse de la cinématique du choc est complexe du fait de la forme de la zone de contact (face, menton et

cou).

Tout d'abord, le poignet impacte la partie antérieure basse du cou, ce qui génére une accélération de la téte
vers l'arriere (Ax <0) et un effort Fx négatif. Le choc légerement décalé sur la droite du cou produit une
accélération sur I'axe y (Ay<0). La téte est alors entrainée vers le bas par le cou, ce qui induit une accélération
téte et un effort cou positifs sur I'axe Z. Ces efforts, dont le point d'application se trouve sous la cellule

entrainent logiquement un couple My négatif (Fx négatif).

Dans une deuxieme phase, la téte ayant basculévers I'avant, le poignet est bloqué sous le menton. Des charges
sont alors appliquées directement sur la téte. Pour ce qui est de I'axe X, on retrouve un nouveau pic
d'accélération vers l'arriere mais sans que le partie supérieure du cou ne soit sollicitée dans cet axe
(entrainement simultané de la téte et du cou). Il est intéressant de constater l'inversion du signe de
I'accélération suivant Z, alors que |'effort reste positif sur cet axe. L'explication tient au fait que dans cette
deuxieme phase, c'est |a téte qui entraine le cou vers le haut. La cellule cou est toujours en traction, mais cette

fois entrainée par |a téte.
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1.2.4. ANALYSE DES RESULTATS - AIRBAG STANDARD B

L'airbag, de modele "Standard B", estici testé avec un mannequin Hybrid Il en position atypique. Le protocole

de test est identique a celui utilisé précédemment (paragraphe §1.2.3) avec un airbag "standard A".

1.2.4.1 Efforts mesurés au volant

Les efforts transmis du volant a la cellule d'effort, suivant I'axe de rotation du volant, sont présentés sur le

graphique suivant et sont comparés aux résultats obtenus avec l'airbag A (Figure I11-16).
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FIGUREIII-16 : EFFORTS VOLANT FZ

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAG STANDARD AETB /H3 EN OOP)

Tout comme pour le test précédent, les efforts générés par le déploiement de |'airbag "standard B" sont
majoritairement normaux au volant. lIs correspondent encore une fois a une compression de la cellule située

sous le volant, et par extension une compression de |'airbag par le membre supérieur.

En revanche, contrairement a l'essai précédent qui présentait trois zones bien marquées, on constate
principalement, ici,une premiére zone de chargement avec deux pics d'efforts jusqu'a 11 millisecondes apres le
déclenchement. Une deuxieme mise en charge moins élevée du volant intervient alors avec une diminution

lente jusqu'a 70 millisecondes.

Comparativement a |'essai réalisé avec I'airbag A, les niveaux d'effort obtenus avec I'airbag B sont supérieurs
jusqu'a 10 millisecondes. IIs sont ensuite assez proches jusqu'a 30 millisecondes. Apreés cetinstant, la charge

due a l'airbag B est globalement faible au regard de ce que nous avions constaté avec |le modéle A.

Les images filmées a haute vitesse permettent une analyse plus fine des événements (Figure [11-17).

A l'inversedes essais précédents, il a été possibled'obtenir un contact franc entre le bras et |a téte avec |'airbag

“"standard B".
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La période entre 4 et 11 millisecondes (zone jaune) correspond a la sortie du sac de son logement. Cette phase
débute par une expulsion de la partie haute du sac, le bras empéchant le reste de la membrane de sortir dela
cavité. A 6 millisecondes, la mise en mouvement du bras libére la partie basse dont I'expulsion a lieu a 8

millisecondes.

Entre 11 millisecondes et 22 millisecondes (zone grise), le sac finit son déploiement et le bras se déplace par
flexion du coude. L'effort baisse mais on constate plusieurs rebonds, que I'analyse des images issues des
caméras rapides permet de lier a la déformation du volant et au couplage élastique entre le volume de gaz et la

membrane.

A 22 millisecondes, le contact a lieu entre le poignet et le menton (zone bleue). L'antépulsion de |'épaule est

faible, et le recul du thorax débute a 25 millisecondes.

L'effort est normal au volant de 0 a 45 millisecondes. Des composantes tangentielles interviennent ensuite, du

fait de la position excentrée du bras sur le sac sous-pression (Figure 111-18).

FIGUREII-18 : POSITION A45 MILLISECONDES

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAG STANDARD B /H3 EN OOP)

Le tableau suivant synthétise les différentes étapes de la cinématique de I'essai.

EFFORTS VOLANT
EVENEMENTS
Fz [IF|
0Oms Envoi de l'impulsion électrique dans le module airbag ON ON
3 ms Dilatation visible de la cavité contenant le sac ON ON
4,5 ms Déchirement du volet -60 N 90 N
5ms Expulsion de |la partie supérieure du sac -165N 270N
6 ms Mise en vitesse de |'avant-bras (flexion du coude) -1465N 1 600N
6,4 ms Premier pic d'effort (zone jaune) -2645N 2 660N
8 ms Expulsion de la partie inférieure du sac -1430N 1 600N
8,8 ms Deuxiéme pic d'effort (zone jaune) -2650N 2660N
22 ms Contact entre le poignet et le menton -495N 620 N
25 ms Mise en mouvement du thorax -670N 900N
50 ms Appui du dos sur le dossier du siege (mouvement du dossier) -330N 570N

TABLEAU -5 : ETAPES DE LA CINEMATIQUE D'OUVERTURE DE L 'AIRBAG B
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Tout comme dans le cas du modeéle A, le chargement le plus sévére (au sens des contraintes) appliqué au bras
se situeprobablement dés l'initiation dela sortie du sac, avec un effort de plus de 2 600N (Figure I11-17 / photo

encadrée en rouge).

1.2.4.2 Accélérations de la téte et efforts au cou

Les accélérations linéaires de la téte, les efforts et les moments du cou supérieur montrent des amplitudes
nettement supérieures a ce qui avait été obtenu lors de I'essai précédent (paragraphe §1.2.3), en raison du

contact direct entre le poignet et le menton.

Le choc géneére une accélération vers |'arriére de 110 g. Le premier contact a lieu sur le coté droit du menton ce
qui entraine une accélération de 55 g vers la gauche. La résultante des accélérations présente a cetinstantun

pic de plus de 120 g.

L'extension du poignet ameéne alors un second contact sous la forme d'une "claque" sur la joue droite d'ou le

second pic (Figure 111-19).

Ces impacts se retrouvent sur les mesures d'effort du cou. Cette fois, |'impact a lieu au-dessus de la cellule de
mesure, d'ol les valeurs positives obtenues sur les axe X et Y. L'effort maximal atteint 1 500 N sur la voie X, et

presque 2 000 N en norme.

L'effort de traction mesuré sur I'axe Z ne semble pas lié directement a |'impact puisqu'on ne retrouve pas
d'équivalence d'un point de vue de I'accélération. En revanche, le choc fait basculer la téte en avant ce qui

entraine une flexion du cou (Figure 111-20).

Le moment mesuré positivement autour de I'axe Y tend a confirmer cette hypothese. L'amplitude atteint
60 N.m.

Le moment Mx négatif d'amplitude 40 N.m correspond a une inclinaison de la téte vers la droite et est lié

encore une fois au contact décalé a droite (Figure I11-21).

Les valeurs obtenues durantcet essai serontprises comme référence pour le recalage des modéles numériques

avec générateur pyrotechnique (paragraphe §2.2).

Au vu des valeurs élevées, obtenues en particulier sur les mesures d'accélération de la téte, on peut
s'interroger sur la représentativité du contact entre I'avant-bras et la téte. Un membre supérieur d'origine
humaine résisterait-il au déploiement du sac et transmettrait-il a la téte autant d'énergie que le membre

synthétique ?

C'est ce qui a entrainé la mise en place d'une nouvelle expérimentation, mais cette fois avec des membres

supérieurs issus de Sujets Humains Post-Mortem.
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FIGUREIII-19 : ACCELERATIONS TETE

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAG STANDARD B /H3 EN OOP)
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1.3. DEPLOIEMENT D'AIRBAGS MANUFACTURES FACE A UN MANNEQUIN EN POSITION
ATYPIQUE — INTEGRATION DE MEMBRES HUMAINS

1.3.1. OBJECTIFS

Nous avons constaté que lors du déploiement d'airbags face a l'avant-bras d'un mannequin Hybrid Ill, les
efforts mesurés au niveau de |'encastrement du volant sont particulierement élevés. Lors de I'essai utilisant
I'airbag"Standard A" (paragraphe §1.2.3), des efforts de 1 700N (au début du déploiement) puis de 4 000N (sac
déployé) ont été relevés. Dans le cas de |'airbag "Standard B" (paragraphe §1.2.4), nous avons mesuré un effort
de 2 600N des le début du déploiement du sac, c’est-a-dire lorsque |la surface de contact entre le sac et le bras
est faible. Cette combinaison de facteurs, synonyme d'un niveau de contraintes élevées, pose la question des

traumas qui pourraient survenir au niveau de I'avant-bras d'un conducteur dans la méme situation.

De la méme maniere, I'accélération de la téte lors du contact direct avec le bras présente une amplitude

potentiellement traumatisante (120 g) au niveau cérébral.

La rigidité de I'avant-bras du mannequin Hybrid Il peut en partie expliquer ce résultat. On peut imaginer, par
exemple dans le cas d'une fracture de I'avant-bras, que I'énergie transmise a la téte soit diminuée. Il semble
donc intéressant de vérifier si les résultats obtenus avec le bras synthétique évoluent avec des membres

supérieurs issus de Sujets Humains Post-Mortem (SHPM), ce qui est présenté dans cette troisieme partie.

1.3.2. CONDITIONS D'ESSAIS ET PHASE PREPARATOIRE

De maniére générale, les conditions d'essaissontidentiques a celles décrites dans la partie 1.2, avec I'airbag A.

L'unique différence tient au remplacement du bras synthétique par des membres issusdeSHPM (Tableaulll-6).

POSITION CONDUCTEUR AIRBAGS DYNAMIQUE DE L'ESSAI | TEST / MODELE

Hybrid 111+ Standard A

membre sup/gauche SHPM | Alimenté par batterie Bancstatique Expérimental

Positionatypique

TABLEAU IlI-6 : CONDITIONS D'ESSAIS

Ceci a été rendu possiblegracea un partenariatinitiéaveclelaboratoired'anatomiede Lille, qui nous a permis
de bénéficier d'un don de deux membres supérieurs gauches issus de Sujets Humains Post Mortem, référencés
SHPM218 et SHPM223 (Tableau I11-7).

Dimensions (cm)
Sujet Sexe Age Masse du membre sup. (kg)
Bras Avant-bras
SHPM218 Féminin 78 2,2 26 24
SHPM223 Féminin 84 2,1 31 23

TABLEAU -7 : CARACTERISTIQUES DES MEMBRES SPERIEURS ISSUS DE SHPM
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Afin de relier ces membres au mannequin, il a été nécessaire de développer une adaptation mécanique. Celle-

ci consiste en une piéce métallique insérée dans le canal médullaire de I'humérus, en lieu et place de |a téte

humérale. L'encastrement est effectué au moyen d'une résine coulée dans et autour de I'extrémité proximale

de I'os (Figure 111-22).

P .
ixation d unﬂsert
fh— = B ]
'par coulée de

Posede jauges
de déformation

FIGUREIII-22 : PREPARATION DES MEMBRES 1SSUS DE SHPM

Six jauges de déformation (déformation maximale € n,=3%) ont été collées sur les os (dépériostés aux lieux de

collage) en différentes zones du bras et de I'avant-bras (Figurelll-23). Elles sont positionnées suivant le schéma

suivant:

-1:Mi-diaphyse de I'humérus, face antéro-latérale -2 : Mi-diaphyse de I'numérus, face postérieure
-3 : Mi-diaphyse du radius, face postérieure -4 : Mi-diaphyse du radius, face latérale

-5 : Mi-diaphyse de l'ulna, face postérieure -6.: Mi-diaphyse de I'ulna, face médiale

FIGUREIlI-23 : POSITION DES JAUGES DE DEFORMATION (IMAGE ISSUE D'UN SCANNER MEDICAL)
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Quant au positionnement surlebanc de test statiqued'airbag, il est reproduit de maniére identique aux essais

précédents (Figure I11-24).

FIGUREIII-24 : POSITION DU MANNEQUIN ET DU BRAS SHPM

1.3.3. ANALYSE DES RESULTATS
1.3.3.1 Efforts mesurés au volant et déformations du membre supérieur

La figure suivante (Figure I11-25) montre les efforts mesurés au niveau du volant (suivant son axe de rotation)
lors du déploiement de l'airbag A, face au mannequin Hybrid Ill avec trois types de bras gauche (les deux

membres issus de SHPM et le bras standard du mannequin).
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FIGUREIII-25 : EFFORTS VOLANT FZ
(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAG STANDARD A / H3 ETH3-SHPM EN OOP)
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L'analyse temporelle des efforts volant pour les essais effectués avec les membres supérieurs issus de SHPM,
montre 3 zones bornées a 30 et 50 millisecondes. Le profil général des courbes est similaire a ce qui avait été
obtenu avec le membre synthétique et le méme modéle d'airbag, en particulier jusqu'a 30 millisecondes

(airbag A- Figure I11-11).

Pour le sujet SHPM218, la premiere zone correspond a la mise en mouvement du bras, majoritairement par
flexion du coude et dans une moindre mesure par rotation interne de I'épaule. Un contact franc entre le
poignet et la zone antérieure du menton a lieu a 27 millisecondes ce qui engendre un blocage, et une
augmentation de I'effort de contact entre I'olécrane et I'airbag. Deés lors, I'antépulsion et la rotation interne de
I'épaule modifient les zones en contact. La zone proximale de I'avant-bras vient tout d'abord se positionner a
hauteur de la bouche a 43 millisecondes.A50 millisecondes, une nouvelle situation de blocage se met en place

lorsque le pli de la région antérieure du coude encadre le nez.

Dans le cas du sujet 223, le mouvement initial de flexion du coude et de rotation interne de |'épaule entraine
un contact glissant entre I'avant-bras et la face inférieure du menton (vers 30 millisecondes), ainsi qu'entre le
poignet et la partie supérieure-droite du cou. Comparativement au sujet précédent, on retrouve |'effort volant
imputable a la mise en mouvement initiale (effet de masse) du bras jusqu'a 30 millisecondes. En revanche les
efforts volant liés aux situations de contact/blocage du membre supérieur sur la face sont moins visibles que
pour le sujet 218. On observe un enroulement progressif du bras autour du cou, jusqu'a une position de
blocage du pli antérieur du coude sur le cou vers 50 millisecondes. La distance entre le coude et |'airbag est

alors plus importante que pour le sujet 218 ce qui limite les efforts transmis au volant (Figure I11-25).

Les niveaux de charge mesurés entre 10 et 20 millisecondes, c'est-a-dire des |'ouverture du sac sont
comparables aux valeurs obtenues précédemment avec le bras synthétique. Les maximums obtenus ici suivant
I'axe Z avec un airbag A atteignent 2 000N (SHPM218) et 1 500N (SHPM223). A titre de comparaison, |'essai

effectué précédemment avec le méme airbag et le bras artificiel montrait un pic a 1 650N.

Les conséquences de ces chargements élevés sur I'avant-bras, des le début du déploiement, ont pu étre
observées sur les images obtenues par scanner médical. On note des fractures multiples de l'ulna et du radius
au niveau du premier quart distal (Figure 111-26). Pour le sujet 223, la fracture est ouverte, et on constate une

rupture des ligaments du coude pour le sujet 218.

FIGUREIII-26 : FRACTURES ULNA-RADIUS AU PREMIER % DISTAL

L'analyse des signaux issus des mesures de déformation permet de déterminer temporellement |'instant de

rupture des os de |'avant-bras (Figure 111-27).
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Sur les jauges J3 a J6, on constate a 8 millisecondes un pic de déformation trés marqué et trés court (en
particulier pour le sujet 218), compatible avec un phénomene de fracture. L'analyse des images issues des
caméras rapides semble confirmer cette hypothése. L'ouverture initiale de I'airbag (punch-out, paragraphe

§1.1.3.1) serait donc la cause des fractures constatées.

Un deuxieme pic est présent sur les signaux des jauges J1 a J5 pour le sujet 223 a 48 millisecondes. La
dissection post-expérimentale montre une rupture des ligaments du coude qui pourrait expliquer la présence
de ce pic. D'un point de vue temporel, cet événement correspond a la situation précédemment décrite de

blocage du pli de la région antérieure du coude sur le nez.

Il est plus difficile de juger des valeurs de déformation, le bras étantinitialement en position de pronation, ce
qui induit un croisement des os de I'avant-bras. De plus, au fur et a mesure de |'évolution de la position du

bras, I'orientation des axes de mesure des jauges varie fortement (Figure I11-28).

FIGUREIII-28 : POSITION DES OS ET DES JAUGES EN PRONATION

Cependant, les valeurs maximales atteintes aux instants de rupture semblent cohérentes avec ce que décrit

Vandenbulcke lors d'un essai de flexion trois points sur un humérus (0,48% a 0,53% a rupture). [VAN15]

Malgré la présence de fractures dés le début de I'essai, des déformations importantes sont encore mesurées

par la suite.

Au niveau de I'humérus, la jauge J2 est sollicitée en traction durant toute la durée de chargement. A l'inverse,
la jauge J1 est initialement chargée en compression puis en traction dés 40 millisecondes. Ceci correspond
vraisemblablement a une flexion de I'hnumérus dont la rotation autour de I'axe longitudinal modifie la position

des faces en traction/compression.

Au niveau du radius, la jauge J3 du sujet 218 montre une compression de la face postérieure a partir de 45
millisecondes. L'avant-bras est a cetinstant en pronation, en contact avec le menton en zone distale, et chargé
parl'airbagauniveau de |'olécrane. Ceci entraine une flexion qui a tendance a enrouler |'avant-bras autour de

la face.
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La jauge J5 du sujet 218, sur I'ulna, présente le méme phénomene. La déformation négative mesurée sur la
jauge J6 entre 10 millisecondes et 30 millisecondes, tend a montrer que le chargement de l'airbag sur I'avant-

bras s'effectue principalement par l'ulna durant la phase de mise en vitesse.

Le tableau suivant synthétise les différentes étapes de la cinématique de l'essai (Tableau I11-8).

EFFORTS VOLANT
SHPM218 EVENEMENTS

Fz |IF|
0 ms Envoi de l'impulsion électriquedans lemodule airbag ON ON
5ms Dilatationvisibledela cavité contenantle sac -40 N 45N
6 ms Déchirement du volet -245N 270N
8ms Fracture supposée (d'apreés jauges) -1200N 1255N
9 ms Miseen vitessede I'avant-bras -1355N 1365N

(flexion du coude et rotationinterne de |'épaule)

25 ms Antépulsion et rotation interne de |'épaule +430 N 510N
27 ms Contact franc entre le poignet et le menton. +540N 570N
43 ms Contact entre I'avant-brasetla bouche -1 885N 2190N
Vers 50 ms Blocage faceinterne du pli du coude surle nez -670N 1435N

EFFORTS VOLANT

SHPM223 EVENEMENTS
Fz [IF|
0 ms Envoi de l'impulsion électriquedans lemodule airbag ON ON
5 ms Dilatation visibledela cavité contenantle sac -15N 20 N
6 ms Déchirement du volet -135N 160N
8 ms Fracture supposée (d'apres jauges) -1020N 1020N
9 ms Miseen vitessede |'avant-bras -1300N 1305N
(flexion du coude et rotationinterne de |'épaule)
25 ms Antépulsion et rotation interne de |'épaule +200 N 815N
30 ms Contact glissant avant-bras /faceinférieure du menton +525 N 590N
Vers 50 ms Blocage faceinterne du pli du coude autour du cou +385 N 700N

TABLEAU 1lI-8 : ETAPES DE LA CINEMATIQUE D'OUVERTURE

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAG STANDARD A / H3-SHPM EN OOP)

1.3.3.2 Accélérations de la téte et efforts au cou

Comme déja expliqué précédemment, I'avant-bras du sujet 223 impacte le mannequin a hauteur du cou. Les

niveaux d'accélération sont donc faibles et ne présentent que peu d'intérét (maximum 20g).

En revanche, le contact est franc et localisé au niveau du menton pour le sujet 218. La résultante des
accélérations de la téte montre 2 pics a 27 millisecondes (Pic 1) et 51 millisecondes (Pic 2, initié a 43 ms). Le
premier picestrelatifal'impact du poignet sur le menton et est d'amplitudeégale sur les axes X et Y. Le second

pic, qui reflete le choc entre I'avant-bras et la bouche, est orienté suivant I'axe X (Figure I11-29).
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FIGUREIII-29 : ACCELERATIONS TETE

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAG STANDARD A / H3-SHPM EN OOP)

Le niveau maximal atteint 60 g, ce qui est tres inférieur aux 120 g mesurés au paragraphe §1.2.4.2 avec le bras
synthétique. Plusieurs facteurs peuvent expliquer cet écart. Tout d'abord, le modéle d'airbag avec lequel
I'impact au menton avait été obtenu était de type différent (modéle B). En ce qui concerne le bras artificiel, les
zones proches du poignet et de la main sont particulierement rigides et semblent peu représentatives de la
réalité. A I'opposé, les sujets humains, par ailleurs relativement dgés, avaient subi un embaumement
vraisemblablement préjudiciable a la tenue mécanique des tissus. Pour terminer, les fractures initiées dées

I'ouverture de I'airbag vont dans le sens d'un contact plus souple avec le menton d'ou I'écart entre les deux

configurations.

Les efforts mesurés au cou présentent évidemment des maximums liés aux mémes contacts que pour

I'accélération dela téte.
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FIGURE III-30 : EFFORTS COU SUPERIEUR

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAG STANDARD A / H3-SHPM EN OOP)
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Pour le sujet 223, dont I'avant-bras impacte le cou sous la cellule, un seul pic notable estvisible entre 30 et
50 millisecondes (Pic A). Orienté positivement suivant I'axe Z, |'effort correspond a une tension du cou qui
intervient lorsque I'avant-bras puis le pli antérieur du coude passent sous le menton. Son amplitude de 600N
est inférieure au maximum mesuré au paragraphe §1.2.3.2, qui estde I'ordre de 2 000N avec le méme modéle
d'airbag (type A) et la méme zone d'impact, mais avec le bras synthétique. Quant aux valeurs de moments, ils

sont tres faibles, le contactayantlieu a proximité de la cellule (Figure I11-31).

Le sujet 218 présente des efforts cou liés avant tout a |'impact sur le menton. Le premier pic (Pic 1, 1 100N)
correspond a un effort principalement orienté vers le haut, et dans une moindre mesure vers I'arriére-gauche.
Encore une fois, la valeur maximale est inférieure aux résultats obtenus au paragraphe §1.2.4.2 pour un
contact équivalent (menton) avec le bras synthétique (2 O00N). Il est a noter que ce résultat avait été obtenu

avec un modeéle d'airbag différent (type B).

Aprés le premier contact, le déplacement progressif du bras vers le haut modifie les zones de contact (nez).
Ceci entraine un basculement de la téte vers |'arriere et vers la gauche, ce qui génere des moments
Mx=-40 N.m et My=18 N.m. Le second impact (Pic 2), entre |'avant-bras et |a bouche estla cause du pic le plus
élevé, 50 N.m pour la voie My. Comparativement a |'impact de méme type (menton) avec le bras synthétique,
les valeurs des moments sont proches (Mx=-40Nm et My=+60Nm) malgré la différence de modeéle d'airbag
(Figure I111-31).
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FIGUREII-31 : MOMENTS COU SUPERIEUR

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAG STANDARD A / H3-SHPM EN OOP)

Que ce soit pour le sujet 218 ou pour le sujet 223, les moments mesurés autour de I'axe Z sont négligeables.
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1.4. DEPLOIEMENT D'AIRBAGS PROTOTYPES FACE A UN MANNEQUIN EN POSITION ATYPIQUE
1.4.1. OBIECTIFS

Dans cette partie est proposée et évaluée une solution technologique ayant pour but de diminuer les traumas

possibles liés a |'ouverture du sac en contact avec |'avant-bras.

L'idée exposée ici consiste en I'étagement de I'ouverture du sac en deux phases. En effet, il estprobableque les
moyens de détection de proximité (radar anticollision) puissent étre employés pour déclencher les airbags de
maniére précoce. A titre d'exemple, pour une vitesse relative de 260 km/h, une pré-détection de 10
millisecondes correspond a une interdistance de 75 centimeétres, ce qui permet de garantir I'imminence du

crash.

Ceci nécessite malgré tout de prendre plusieurs précautions. Classiquement, le gaz généré par des moyens
pyrotechniques est chaud et donc dilaté. Cet état est trés bref et |'étalement du temps de remplissage pourrait
se traduire par une baisse de pression due au refroidissement du gaz. De méme, les évents permettant de
vidanger le sac aprés le contact entrainent un relachement du gaz, prématuré dans notre cas. Les fuites

générées au niveau des coutures périphériques entrainent, dans une moindre mesure, le méme phénomene.

Un partenariat mis en place avec la société Zodiac a permis de lever ces différents verrous technologiques. En
ce qui concerne les fuites de gaz, les sacs qui ont été utilisés sont des modéles prototypes référencés sous le
nom "Peribond" et qui ont la particularité d'étre collés et non cousus en périphérie. L'évent est quant a lui
obturé par une membrane ssilicone calibrée pour se déchirer grace a la surpression survenant lors de |'impact

du passager sur le sac.

Le probléme lié a la dilatation/contraction thermique du gaz a été quant a lui contourné par I'emploi de
cartouches d'hélium pressurisées et donc d'un gaz a température ambiante. Le modeéle utilisé est développé

pour la recherche par ISI, sous la référence "Cool Inflator Classic +".

1.4.2. DIMENSIONNEMENT ET ADAPTATION DES CARTOUCHES PRESSURISEES

L'emploi de cartouches de gaz pressurisé nécessite de les dimensionner pour atteindre une pression et un
volume de gaz cohérents au regard des valeurs délivrées par les systemes pyrotechniques. Le volume du sac

utilisé est de 45 litres, et |a pression retenue est de 1,5 bar.

Etant a basse pression dans |'airbag (moins 10 atmosphéres) et basse température dans le cas des cartouches

pressurisées, |'équation des gaz parfaits est utilisable:

PXV=nXRXT (Eq. 111-1)

Avec P :pressiondans |'airbag, 1,5x105 Pascal

V :volume de l'airbag, 0,045 m’

n : quantité de matiére a définir,en moles

R : constante universelledes gaz parfaits, 8,314 K mol™

T :température en Kelvin, 293°K
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Un rapide calcul nous donne n=2,8 moles. Pour permettre |'étagement de |'ouverture du sac, il a été choisi de
répartir le gaz dans deux cartouches (C1 et C2) selon une proportion de 1/3 (C1 : 0,93 moles) et 2/3
(C2:1,87 moles).

Le dimensionnement du volume des cartouches est plus complexe car |la pression qui y régne est de 620 bars
(valeur constructeur). Il n'estdonc pas possibled'appliquer la formule des gaz parfaits. A de telles pressions, il

est nécessaire d'employer une relation plus complexe, telle que |'équation de Beattie-Bridgeman :

P —1 R T(l < ) v+ B (1 b) A (1 a) (Eq. 111-2)

= _— v _— —_ —_ . -
V2 T3 0 9 0 v g

Avec P : pressiondans la cartoucheen Pascal,620x105 Pa

iy s 3 -1
: volume par unité de mole, en m™.mol

: constante universelledes gaz parfaits, 8,3144621 3K mol™

= = <l

:température en Kelvin, 293°K.
Et avec les 5 constantes de |'équation de Beattie-Bridgeman pour I'hélium:

Ao=2,1886x 10” Pa.m’.mol ™
Bo=14x 10"° m’.mol™
a=59,84x 10° m’.mol™

b=0 m>.mol ™

¢=40 m>.k3.mol™

Finalement, la relation nous permet de définir le volume des cartouches de gaz a 0,095 litre et 0,047 litre.

L'adaptation mécanique de ces cartouches a l'airbag a nécessité le développement d'interfaces spécifiques
(Figure 111-32).

Géngrateurs

Riiselde]
pression

FIGUREII-32 : ADAPTATION DES CARTOUCHE D'HELIUM SUR UN AIRBAG
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Celle-ci est constituée de deux pieces d'aluminium dont la fonction est d'accueillir I'embouchure des
générateurs pressurisés et de diriger le flux de gaz vers le sac de l'airbag. Elles sont vissées et collées sur une
plaquede polymere, elle-méme colléesurle sac,ce qui garantitl'étanchéitéde I'assemblage. Par ailleurs, cette

plaqueintégre une prise de pression.

L'encombrement important de I'ensemble ne permettant pas d'assurer |'ancrage du volant par son moyeu,
cette fonction est assurée par l'intermédiaire de la plaque de polymeére et de la périphérie du volant. Une

attention particuliére a été portée a ne pas interférer dans le déploiement de |'airbag (Figure I11-33).

FIGURE IlI-33 : ANCRAGE DU VOLANT EQUIPE DES CARTOUCHE D'HELIUM

1.4.3. CONDITIONS D'ESSAIS

POSITION CONDUCTEUR AIRBAGS DYNAMIQUE DE L'ESSAI TEST / MODELE

-SacPéribond (étanche)
Positionatypique Hybrid 11 -Hélium pressurisé Banc statique Expérimental
-Alimentation de laboratoire

TABLEAU 1lI-9 : CONDITIONS D'ESSAIS

Afin d'évaluer le bénéfice lié a |'étalement du déclenchement, les générateurs de gaz ont été testés de maniere
synchrone (étagement 0 ms) et avec des étagements de 5 ms et 10 ms. En ce qui concerne l'ordre du
déclenchement, la premiéere cartouche utilisée est systématiquement celle de plus petit volume. Ces airbags

seront nommés "Airbags Hélium".

L'analyse des résultats suit le méme schéma que lors de |'évaluation des airbags a générateur pyrotechnique.
Les essais présentés dans cette 1.4 partie correspondent tous a des contacts entre le poignet et e menton
d'un Hybrid Illl. Pour chaque mesure, la comparaison est faite entre les "Airbags Hélium" et l'airbag

"Standard B".

L'obtention d'étagements de déclenchement précis (Oms, 5ms ou 10ms) a nécessité d'utiliser une alimentation

de laboratoire congue pour le développement d'airbag.

L'airbag B avait été testé avec une alimentation par batterie (paragraphe §1.2.4). Le retard induit par cette

technologie (1,7 ms, voir paragraphe §1.2.3.1) a été corrigé dans les résultats présentés par la suite.
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1.4.4. ANALYSE DES RESULTATS

1.4.4.1 Pression airbag et efforts volant

La comparaison de la pression interne des airbags montre tout d'abord qu'il existe un écart temporel

(A=0,6 ms) entre le générateur pyrotechnique et les modules sous pression (Figure I11-34). La combustion des

pastilles de propergol qu'utilise le générateur pyrotechnique est plus longue a initier que la simple perforation

des opercules des cartouches sous pression, d’ou ce décalage.

En ce qui concerne le profil des courbes de pressions, on constate logiquement que la pente est plus

importante dans le cas du déclenchement synchrone des deux cartouches, que dans le cas du déclenchement

étagé, qui initialement (a Oms) n'injecte que 1/3 du volume final de gaz. Les déclenchements secondaires (5ms

pour la courbe verte et 10ms pour la courbe bleue) entrainent des augmentations de pression peu marquées

1,5ms plus tard (respectivement a 6,5ms et 11,5ms) du fait du déploiement plus avancé du sac.

= 5£E 5£E
© -
3 é § n § § S m—— Hélium Etagement Oms
- 3l ° 5 ¢ 25 s Hé|ium Etagement 5ms
o QL ) 0
G E S5 < Hélium Etagement 10ms
0 o a —_— .
) P Pyrotechnique
o
1_
i A
e e o b e b
1

Temps (ms)

FIGUREIlI-34 : PRESSION DANS LE SAC

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAGS PROTOTYPES ET STANDARD B /H3 EN OOP)

Pour les efforts générés a I'encastrement du volant, le décalage temporel entre les deux technologies est plus

important, puisqu'il atteint 1,4 milliseconde a ON et 2,6 millisecondes a 500N (Figure 111-35).

Z 3500 m— Hélium Etagement Oms
= 3000+ = Hélium Etagement 5ms
é Hélium Etagement 10ms
% 2500 Pyrotechnique
< 2000
g 1500
L L

1000

500
[ A(500N)
O I 1 I 1 I 1 I 1 I

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17
Temps (ms)

FIGUREIlI-35 : EFFORT VOLANT [IFJ|

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAGS PROTOTYPES ET STANDARD B /H3 EN OOP)
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Ceci est lié a une libération plus rapide du flux par les générateurs a base de gaz sous pression que par le

modele pyrotechnique ; la combustion des pastilles de propergol n'est pas instantanée mais se propage de

proche en proche depuis le lieu ou elle est initiée.

Les valeurs maximales générées par les modules sous pression sont du méme ordre que les forces engendrées

par l'ouverture de l'airbag standard B (2 700N), sauf pour le modéle sans étagement qui atteint 3 500N

(Figure I11-35).

1.4.4.2 Vitesse du poignet

Pour chaque configuration d'airbag, I'emploi d'une application de tracking a permis de déterminer la position

du poignet au cours du temps (Figure I11-36).

FIGUREIll-36 : MIESURE DE LA POSITION DE L 'AVANT-BRAS PAR TRACKING

La vitesse longitudinale du poignet, juste avant le contact avec la téte du mannequin, a été obtenue par

interpolation linéaire (Figure 111-37). Les axes "Temps relatif" et "Déplacement" correspondent a des valeurs

relatives, I'origine étant donc sans signification.
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FIGURE II-37 : VITESSE LONGITUDINALE DU BRAS ESTIMEE PAR TRACKING

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAGS PROTOTYPES ET STANDARD B / H3 EN OOP)

Chapitre Il1

177



Les résultats obtenus sont conformes a ce qui était attendu pour les générateurs étagés, c’est-a-direune baisse
de la vitesse de contact vis-a-vis du générateur pyrotechnique (-1% pour le modéle 5ms et -24% pour le modéle
10ms). En revanche l'airbag hélium a générateurs synchronisés présente une vitesse de contact plus élevée

(+9%).

1.4.4.3 Accélérations de la téte et efforts au cou

De nombreux essaisontété nécessaires afin d'obtenir uneconfiguration de contact identique a ce qui avait été
obtenu avec |'airbag standard B (paragraphe §1.2.4), et ce pour les trois étagements. Les résultats qui sont
présentés ci-apres correspondent a un contact direct entre |'extrémité distale de I'avant-bras (ou le poignet) et

le menton (Figure 111-38).

FIGUREII-38 : CONFIGURATION DE CONTACT ETUDIEE

Les pics d'accélération sont décalés temporellement les uns des autres ce qui s'explique par la différence de
vitesse de vol du bras (paragraphe §1.4.4.2) ainsi que par le retard de montée en effort (paragraphe §1.4.4.1),

en ce qui concerne le modéle pyrotechnique (Figure 111-39).

Les valeurs maximales ne montrent pas de différence notable entre le générateur pyrotechnique et les
modeles "hélium" sans déphasage et avec déphasage de 5 millisecondes (respectivement 129g, 123get 121g).
En revanche, la configuration avec un étagement de 10 millisecondes permet de diminuer fortement le choc

avec un pic a 53g.

140
120 m——— Hélium Etagement Oms
L s Hélium Etagement 5ms
100 - — Hélium Etagement 10ms
8oL = Pyrotechnique

Résultante de l'accélération téte (g)

Temps (ms)

FIGUREIlI-39 : RESULTANTE DES ACCELERATIONS

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAGS PROTOTYPES ET STANDARD B / H3 EN OOP)
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L'analyseeffectuée ci-dessus estdirectement transposableaux efforts mesurés au niveau du cou supérieur. On
retrouve le méme décalage temporel entre les différentes technologies, ainsi que I'écart d'amplitude entre le

générateur étagé a 10ms et les autres configurations (Figure I11-40).

2200

2000 m—— Hé|ium Etagement Oms

H = Hélium Etagement 5ms
1800

Hélium Etagement 10ms

1600 — Pyrotechnique
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1200 -
1000 -
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Résultante des efforts cou (N)
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Temps (ms)

FIGUREIII-40 : EFFORTS MESURES AU COU SUPERIEUR

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAGS PROTOTYPES ET STANDARD B / H3 EN OOP)

L'effort cou combine un cisaillement lié a I'entrainement de |a téte vers |'arriére (Fx >0) et a la traction du cou
(Fz >0). L'axe de l'effort se situe dans le plan sagittal, le cisaillement latéral étant quasiment nul. Il en découle

un moment autour de l'axe y (My>0) qui correspond a une flexion du cou (Figure I11-41).
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FIGUREII-41 : MOMENTS MESURES AU COU SUPERIEUR

(EXPERIMENTAL / BANC STATIQUE / AIRBAGS PROTOTYPES ET STANDARD B / H3 EN OOP)
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S'agissantd'un test sur banc statique, les valeurs maximales mesurées sont logiquement modérées et toujours

inférieures aux valeurs critiques (Tableau I11-10) au sens des criteres HIC et Nij (Chapitre | — §4.1).

De maniere globale, le générateur a base d'hélium sans déphasage donne des résultats moins bons que le

systeme pyrotechnique, et la configuration avec un déphasage de 5 millisecondes induit des maxima proches.

En revanche avec le déphasage de 10 millisecondes, la baisse est d'environ 60% pour |'accélération et les

efforts cou, et de 30% pour le moment cou My.

Hélium Oms

Hélium 5ms

Hélium 10ms

Pyrotechnique

[1A]] (g) 129 123 53 122
Maximumdes accélérations téte

A vs pyro 7% 1% -57% -
HIC15 (maximum 700 suivant norme FMVSS208) 139 (1,3 ms) 116 (1,3 ms) 31 (10,5 ms) 78 (0,9 ms)
HIC36 (maximum 1000 suivant norme UN R94) 139 (1,3 ms) 116 (1,3 ms) 31 (10,5 ms) 78 (0,9 ms)

Fx(N) 1710 1550 630 1390

A vs pyro 23% 12% -55% -

Fz (N) 1450 1200 410 1310
Maximum des Efforts Cou

Avs pyro 11% -8% -69% -

[ 1F]| (N) 2050 1860 730 1940

A vs pyro 6% -4% -62% -

My (N.m) 80 80 40 60
Maximum des Moments Cou

Avs pyro 33% 33% -33% -
Nij 0,37 (Ntf) 0,31 (Ntf) 0,14 (Ntf) 0,29 (Ntf)

TABLEAU 11I-10 : MAXIMA DES ACCLERATIONS TETE, EFFORTS ET MOMENTS DU COU

L'intérét que représente cette technologie en condition de crash est par la suite vérifié par le biais de modeles

numériques.
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2. MODELISATION NUMERIQUE

Précédemment, les performances d'airbags standards et de modeles prototypes ont été comparées

expérimentalement sur banc statique dans le cas d'une position de conduite atypique.

Dans cette derniere partie, leur évaluation en situation de crash est effectuée numériquement grace au code

de calcul multicorps Madymo.

Cette étude a pour but de comparer différents prototypes d'airbags de manieére relative. Il n'est donc pas
qguestion de développer des modeles certifiés ce qui constitueun projet en soi.Ceci nécessiterait de prendre en
compte la flexibilité des corps constituant le mannequin (éléments finis) et les phases de déploiement de
I'airbag (SPH). Par ailleurs, de nombreux parametres difficiles a mesurer ou a obtenir aupres des fabricants
devraient étre pris en compte (pliage et caractéristiques du tissu de l'airbag, orientation du flux d'entrée,

évents, ouverture du capot volant, auto-frottements...).

L'outil numérique qui a été choisi estlecode de calcul multi-corps Madymo. Le critére principal qui a amené au
choix de cet outil est la rapidité des traitements qu'il autorise. Cette vitesse d'analyse est liée essentiellement
au fait que les corps en mouvement sont pour la plupart rigides. Nous verrons que ce type de modélisation

impligue une gestion particuliére des contacts qui peut rendre difficile le recalage du modele.

Tout d'abord, des "modeles statiques"sont mis en place afin de permettre un recalage optimal des airbags sur
la base de la campagne expérimentale précédente. Ces mémes airbags sontalors testés dans des situations de

crash ("modeéles dynamiques"), en position atypique et en position normalisée.

STATIQUE / TEST/

POSITION CONDUCTEUR AIRBAG(s) DYNAMIQUE MODELE

§2.2 | Positionatypique MannequinHybrid I11 Prototypes /Standard B Bancstatique | Numérique
§2.3 | Positionatypique MannequinHybrid Il Prototypes / Standard B Crash Numérique
§2.4 | Position normalisée Mannequin Hybrid I11 Prototypes / Standard B Crash Numérique

TABLEAU llI-11 : CONFIGURATIONS ETUDIEES NUMERIQUEMENT
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2.1. ESTIMATION DU FLUX DE GAZ GENERE PAR LES CARTOUCHES SOUS PRESSION.

La modélisation numérique des essais utilisant des cartouches d'hélium nécessite d'avoir une estimation du

flux de gaz qui s'en échappe, au travers d'une embouchure de diameétre réduit.

. . Al'orifice
P, : pression, vy, : vitesse du flux, L
\I‘ Poutr Vour Pout
pin: masse volumique, T;,: température, A;,: section interne r T A
out’“tout

FIGUREII-42 : ETAT DU GAZ DANS LA CARTOUCHE ETA L'ORIFICE

L'équation de Bernoulli pour les fluides compressibles permet de lier,a chaque instant, les pressions et vitesses

du flux dans la cartouche et a |'orifice:

2 2
y &l Vin _ Y _Pout_l_vout (Eq. 111-3)

Yy=1pm 2 y—1 po 2

Le terme y est le rapport des capacités calorifiques du gaz:

Cp .
y = — == pour l'hélium (Eq. 111-4)
Cy 3
Avec C, : Capacitécalorifiquedugaza pression constante, en 3K mol ™

C, : Capacitécalorifiquedu gaz a volume constant, en 3K mol™

La détente d'un gaz n'est généralement pas un phénomene réversible entre le temps initial et le temps final. La

variation d'entropie qui en découle s'écrit :

T3 V2
As=nCyIn|{=|+ nR In(—= (Eq. 111-5)
T 4
Avec n : quantité de matiere détendue, en moles

T, et T, : températures initialeet finale
R : constante universelledes gaz parfaits, 8,3141-K'1-mol':l

Vi et V, : volumes initial etfinal
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En revanche, si |'on considére |la détente comme une succession de transformations infinitésimales, alors T,

tend vers T, et V, tend vers V;. La variation d'entropie tend alors vers zéro.

De plus, Oteh explique que dans le cas de flux traversant un conduit court, comme c'est le cas d'une

embouchure avec une réduction de section, on est proche de conditions isentropiques [OTE0S8].

On peut donc écrire :

1-y
P \Y . S
pm — (pm> et Tin _ (Pout) 14 (Eq. 111-6)
out Pout Tout Pin
Enfin, la conservation de la masse nous permet d'écrire :
Aout X Pout X Vout
Vin = o = S (Eq. 111-7)

Pin ><Ain

Avec un ratio des densités de I'ordre de 1/620 et un ratio des sections (@ interne 26mm et @ embouchure

4,5mm) égal a 16/531, on obtient:

Vin = Voutr X 48E-5 (Eq. 111-8)

De I'équation de Bernoulli (Eqg. I-3), on élimine donc |le terme v;,, et on obtient:

(Eg. 111-9)

A I'embouchure, c’est-a-dire 3 hauteur de la section minimale, la vitesse du flux maximaleest la vitesse sonique
(nombre de Mach=1). Le flux est dit "choqué" et sa vitesse n'augmente plus, méme si le différentiel de pression

augmente. Cette vitesse est atteinte lorsque la condition suivante est obtenue :

Pout < (L)”_l (Eq. 111-10)
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L'expression de la vitesse du flux seréduitalors a :

Le débit massique est égal a :

m = Cq.Voyt-Pout - Aout

(Eq. 111-11)

(Eg. 111-12)

Le coefficient de décharge C4 correspond au ratio entre le flux réel et le flux isentropique idéal. La valeur

usuelle dans le cas d'une réduction de section créée par une rondelle fine est de 0,61. Mais ce coefficient

dépend de la forme de I'embouchure et sa valeur peut évoluer en fonction du profil de la réduction de section

(convergence / divergence). Dans les modeéles présentés par la suite, la valeur de C4 sera ajustée pour que les

vitesses de contact entre le bras et la téte soient conformes aux valeurs obtenues expérimentalement.

En aval del'embouchure, la pression estfaible et |'équation des gaz parfaits est utilisable. L'introduction de Rg

la constante spécifique du gaz, permet d'écrire :

P
Pout = # avec Rg = 2 077 pour l'hélium (Eq. 111-13)
S tout
En condition subsonique, le débit massique s'écrit donc :
z y—1
m=C Aout-Pin-\/?_ 2 ] (Pout>y ] (1 Pout) 14 (Eq. 111-14)
=Cy — .
+ Rs.Tin y—1 \ Py Pin
En condition sonique, il se réduita :
(Eq. 111-15)
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Les formules (Eq. 111-14) et (Eq. I11-15) permettent de calculer le temps nécessaire (At) pour qu'un nombre de

moles de gaz (An) soit éjecté de la cartouche en conditions stationnaires :

At = An (Eq. 111-16)

Dans notre cas, la cartouche se vide et les conditions de pression et de température, et donc le flux de gaz,
varient au cours du temps, ce qui impose de mettre en place un schéma itératif. Pour ceci, il faut tenir compte
de I'hypotheése d'isentropie (Eq. I11-5) qui n'est valable que pour An (par extension At) tendant vers zéro ; en

. . oy . ees . . -5
faisantvarier An, on vérifie que le schéma itératif converge si An <10~ moles par pas de calcul.

Ceci nous permet d'obtenir les flux massiques des deux cartouches contenant respectivement 0,095 litre et
0,047 litre d'hélium comprimé a 620 bars (Figure [11-43).

Ce résultat a été validé par comparaison avec des "mesures effectuées dans un tank rigide". Cette procédure,
utiliséelors de la conception de générateurs d'airbags, exploite un container rigide (volume constant, mesures

de pression et de température) pour quantifier les flux de gaz.

Cartouche 0.047 litre Cartouche 0.095 litre
0 0
(@] (@]
= < o5t
£ 05 =
(0] (]
35 35
o 04} S 04r
)] 7]
(%] (%))
© (4]
E o3} E o03p
o o
‘O N}
2 o2} 2 02}
0.1} 0.1}
0L . : . . Ot . . : :
0 20 40 60 80 0 20 40 60 80
Temps (ms) Temps (ms)

FIGURE IlI-43 : CALCUL DU DEBIT MASSIQUE DES CARTOUCHES D'HELIUM (@ SORTIE4,5MM, CD 0,61)

Il peut étre intéressant de comparer le flux généré par les cartouches d'hélium et par le générateur
pyrotechnique (source Madymo). Ceci nécessite toutefois de prendre en compte la masse molaire des gaz
considérés,ainsique leur température. Pour cela, on s'appuie sur la formule des gaz parfaits ; la pression etle

volume de I'airbag gonflé étant les mémes, on comparera pour les deux systemes la valeur :

E=nXRXT= XRXT (Eq. 111-17)

mol
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Le fait d'intégrer la constante des gaz parfaits R permet d'étre homogene a une énergie en joules. Le flux

généré de maniere pyrotechnique produit un mélange de gaz décrit dans le tableau suivant :

Hélium Cartouche pyrotechnique

T=293°K T=500°K
(Eq. 111-18)
78% N2 : Mo =28g/mol
21% 02 : My =32g/mol

1%  Ar: Mo =40g/mol

Masse molaire
M moi=4g/mol

Par la loi des mélanges
Gaz "pyrotechnique" : My, =29g/mol

On obtient alors des flux de gaz sous la forme de flux d'énergie qui permettent de comparer les deux

générateurs (Figure I11-44). Pour cet exemple, c'est le générateur hélium avec un étagement de 10 ms qui est

présenté.
x 10

Q)
= 4r Générateur Hélium / étagement 10 ms
5 35} Générateur pyrotechnique
>
© 3 |
2
(@)
5 25
oy
o 2L
©
x
=) 15
L

1 -

05
0 | T } L |

60 70 80 90 100

Temps (ms)

FIGURE Il-44 : COMPARAISON DES FLUX DE GAZ HELIUM ET PYROTECHNIQUE

On constate que le flux généré par chaque cartouche sous pression atteint son maximum beaucoup plus

rapidement que le modéle pyrotechnique. En revanche, la vidange compléte est plus longue a atteindre.
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2.2. MODELISATION DES TESTS STATIQUES

2.2.1. OBIJECTIFS

Cette premiere phase numérique concerne la modélisation d'essais réalisés expérimentalement sur banc

statique. Il s'agit d'une étape préparatoire a la mise en place d'un modéle de crash (§2.3).

2.2.1. CONDITIONS D'ESSAIS ET PREPARATION DES MODELES

Les quatre essais retenus comme référence concernent le mannequin Hybrid Ill en position atypique, avec un

impact direct entre I'avant-bras et le menton.

DYNAMIQUE DE

-étagement 10ms

POSITION CONDUCTEUR AIRBAGS L'ESSAI TEST / MODELE
- Airbagstandard B (§1.2.4)
- Airbags prototypes / 2 générateurs (§1.4)
Position atypique Hybrid 111 -étagementOms Banc statique Numérique
-étagement5ms

TABLEAU [lI-12 : CONDITIONS D'ESSAIS

2.2.1.1 Préparation et positionnement du mannequin

Tout comme pour la phase expérimentale, le modéle de mannequin a été débarrassé de ses membres

inférieurs. La positioninitiale du mannequin a été calquée visuellement sur les positions expérimentales. Dans

un cycle d'optimisation, les angles articulaires du membre supérieur gauche ont ensuite été ajustés pour

obtenir des zones de contact bras-téte identiques aux résultats d'essais (Figure I11-45).

FIGUREIII-45 : POSITIONNEMENT DU MANNEQUIN (EXPERIMENTAL A GAUCHE / NUMERIQUE A DROITE)
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2.2.1.2 Ajustement des parameétres des airbags

Le modeéle d'airbag numérique pyrotechnique est issu de la bibliotheque de composants du code Madymo et

n'a pas été modifié.

- Epaisseur tissus (0,5 mm), densité (750)
- Rayon del'orifice d'entrée des gaz (25 mm)

- Température, gaz et flux massique non modifié (500 °K, azote)

Les modéles prototypes utilisant de I'hélium en découlent, mais plusieurs parameétres ont été modifiés pour

correspondre aux caractéristiques expérimentales :

- Epaisseur tissus (0,3 mm), densité (708)

- Rayon del'orifice d'entrée des gaz (22,5 mm)

- Température, gaz et flux massique modifié (293 °K, hélium, flux calculé au §2.1)
- Event fermé (ouverture si 1.5 bar absolu pendant 7.5 ms, source Zodiac)

- Coutures étanches

Pour les modéles prototypes, le coefficient de décharge Cd (Eq. I11-12) a été ajusté (entre 0,5 et 0,7 selon
I'étagement des générateurs) pour atteindre numériquement les vitesses de contact entre le bras et la téte

obtenues précédemment par tracking (Figure I11-36-Figure I11-37 & Tableau I11-13).

Vitesses de contact Vitesses de contact
expérimentales simulées
Pyrotechnique -13.14 m/s -13.13 m/s
Hélium Oms -14.29 m/s -14.21 m/s
Hélium 5ms -12.95 m/s -12.85 m/s
Hélium 10ms -9.94 m/s -9.93 m/s

TABLEAU 1lI-13 : VITESSES DE CON TACT BRAS-TETE

2.2.1.3 Gestion du contact entre le bras et la téte

Initialement, le contact entre le bras et la téte n'est pas établi pour le modéle Hybrid lll proposé dans
Madymo. Celui-ci a donc été intégré surla basedes caractéristiques du bras, |a téte étant beaucoup plus rigide

et ayant donc une influence relativement réduite au sens du contact.

Comme cela a été évoqué précédemment, la gestion du contact entre des corps rigides rend difficile la

représentation de déformations importantes, ce que schématise la figure suivante (Figure 111-46).

Corps pénétré

N Corps pénétrant

FIGURE IlI-46 : METHODE DE CALCUL DES FORCES DE CONTACT
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Dans le cas expérimental,les corps se déforment et il n'y aucune interpénétration. Dans le cas du contact entre
deux corps rigides, c'est justement cette notion d'interpénétration qui permet le calcul d'un effort de contact.
Le corps dont la raideur de contact est la plus basse est considéré comme le corps pénétré. Les pénétrations (p)
correspondent alors aux distances minimales entre les nceuds du corps pénétré et les facettes du corps
pénétrant. L'axe sur lequel est mesurée cette distance permet de définir le vecteur réaction qui découle de

cette pénétration (Figure I11-46).

On comprend que dans le cas de pénétrations importantes, représentant de grandes déformations, des erreurs
d'estimationinterviennent au niveau du calcul de I'amplitude de pénétration et de I'axe de |'effort. La courbure

des objets en contact et la densitédu maillagesontdes paramétres particuliérement importants vis-a-vis de ce

probléeme.

Les erreurs induites par cette méthode entrainent potentiellement une impossibilité d'obtenir simultanément
des niveaux de charge et des temps de chargement représentatifs de la réalité. Par extension, les critéres
lésionnels dépendant du temps, comme le HIC ne pourront étre analysés de maniere absolue, mais au

contraire de maniére relative.

2.2.2. ANALYSE DES RESULTATS

La figure suivante permet de comparer les accélérations de la téte mesurées expérimentalement et obtenues

numériquement pour chaque type de générateur (Figure 111-47).

Générateur Pyrotechnique Générateur Hélium / Etagement Oms
—~ 140¢ —~ 140¢
) Numérique 2 Numérique
.g 120¢ — Essai = 120¢ — Essai
§ 100 § 100
N )
> 80} > 80}
S 60} S 60}
< <
40 40
20¢t 20
0 0 20 40 60
Temps (ms) Temps (ms)
Générateur Hélium / Etagement 5ms Générateur Hélium / Etagement 10ms
—~ 140¢ —~ 140¢
2 Numérique = 120 Numérique
120} — e s -
.g Essai .g Essai
5 100 ¢ § 100 ¢
N ‘O
E) 80 [ E 80 r
3 60} s 60k
< <
40t 40t
20t 20t
0 ﬂ AT S T T T T T T I N T T W T T T T 1 O i T T T 1 i
0 20 40 60 0 20 40 60
Temps (ms) Temps (ms)

FIGUREIII-47 : RESULTANTE DES ACCELERATIONS DE LA TETE
(EXPERIMENTAL VS NUMERIQUE/ BANC STATIQUE/AIRBAGS PROTOTYPES ET STANDARD B / H3 EN OOP)
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Un offset temporel a été appliquéaux courbes issues des modéles numériques, afin de faire coincider l'instant
de contact bras-téte (inflexion des courbes d'accélération) avec celui obtenu expérimentalement. En effet, bien
que la vitesse de contact (numérique) soit conforme aux mesures, le temps mis par le bras pour parcourir la
distance volant-menton n'est pas respecté dans les modéles. Cette différence est liée a la cinématique de

déploiement et donc au mode de pliage du sac, parameétre qui n'a pas été pris en compte.

Afin de pallier ces retards temporels, |'offset sera appliqué au déclenchement des airbags dans les modéles de

crash suivants (§2.3).

Toujours d'un point de vue temporel, on constate des largeurs de pics plus importantes sur les courbes issues

des modeéles numériques vis-a-vis des résultats expérimentaux. Cela est vraisemblablementlié a la gestion du

contact décrite précédemment (§2.2.1.3).

En revanche, les niveaux maximums sont conformes aux pics mesurés expérimentalement. L'analyse
comparative de l'accélération de la téte pour les différents modéles numériques montre donc, comme lors de
la phase expérimentale, des pics équivalents pour les générateurs pyrotechniques, modéles "hélium" sans
déphasage et avec déphasage de 5 millisecondes (130g). Le modele avec étagement de 10 millisecondes

confirme la diminution du choc avec un pic proche de 50g (Figure 111-48).

o~ 140 -
- Hélium Etagement Oms
o T
= 120f Hélium Etagement 5ms
5 Hélium Etagement 10ms
% Pyrotechnique
o 100
<
80
60
40
20
0
S S S S S S S S S SR
15 20 25 30 35 40

Temps (ms)

FIGUREIII-48 : RESULTANTE DES ACCELERATIONS DE LA TETE

(NUMERIQUE / BANC STATIQUE / AIRBAGS PROTOTYPES ET STANDARD B /H3 EN OOP)
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2.3. APPLICATION AU MODELE DE CRASH
2.3.1. OBIJECTIFS

Les modéles de générateurs recalés vis-a-vis des essais expérimentaux statiques ont été intégrés a un modeéle
de crash.Pour celui-ci les membres inférieurs du mannequin ont été réintégrés et une courbe de décélérationa

été appliquée au véhicule.

2.3.2. CONDITIONS D'ESSAIS

DYNAMIQUE
POSITION CONDUCTEUR AIRBAGS DE L'ESSAI TEST / MODELE
- AirbagstandardB (§1.2.4)
- Airbags prototypes / 2 générateurs (§1.4)
Positionatypique Hybrid I -étagementOms Crash-test Numérique
-étagement5Sms
-étagement 10ms

TABLEAU 1lI-14 : CONDITIONS D'ESSAIS

En ce qui concerne le temps de déclenchement des airbags, plusieurs configurations ont été évaluées, avec les

différents étagements étudiés précédemment, combinés avec plusieurs modes de pré-déclenchement.

L'instant de déclenchement d'un airbag standard en cas de choc frontal intervient 25 millisecondes aprés

I'impact. C'est d'ailleurs le délai qui estappliqué par défaut pour I'airbag standard du code Madymo. Comme

cela a déja été expliquéauparavant(Chapitrel - §2.2.1.2 et Chapitrelll-§1.4.1), l'idéeest ici d'étudier les effets

d'un déclenchement anticipé (pré-déclenchement ou préTrig) et d'un déploiement plus lent. La "lenteur" de

déploiement est obtenue par |'étagement du déclenchement des cartouches d'hélium.

A titre d'exemple, le flux massique du module étagé a 10 millisecondes est présenté ci-aprés avec des pré-

déclenchements de 0, 5 et 10 millisecondes (Figure 111-49). L'offset € est le terme correctif issu du recalage

(temps de contact bras-téte) des modéles statiques sur les essais statiques (§2.2.2)

Flux massique (kg/s)

0.6
0.4
0.2

0.6
0.4
0.2

0.6
0.4
0.2

Crash-

€ recalage'/KP

Déclenchement Airbag Standalrd (pyrotechniquenonrecalé)

Etagement 10 ms / Pré-déclenchement 10ms + €

Pré-déclenchement;

%.

Etagement10 ms / Pré-déclenchement5ms+ ¢

20

80

90 100

Temps (ms)

FIGURE IlI-49 : INSTANTS DE DECLENCHEMENT DU GENERATEUR HELIUM ETAGE A 10 MILLISECONDES
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Les différentes combinaisons "étagement / pré-déclenchement" qui ont été testées numériquement sont

synthétisées dans le tableau suivant. Les dénominations qui y sont présentées seront reprises pour I'analyse

des résultats (Tableau 111-15).

Dénomination Type de générateur Etagement Pré-déclenchement
Pyro Module pyrotechnique - 0 ms + € (recalage §2.2.2)
Hé/Et_0/Pré 0 2 cartouches d'Hélium 0 ms Oms +¢€
Hé/Et_5/Pré 0 2 cartouches d'Hélium 5ms Oms +¢€
Hé/Et_5/Pré 5 2 cartouches d'Hélium 5ms 5ms +¢€
Hé/Et_10/Pré_0 2 cartouches d'Hélium 10 ms Oms +¢€
Hé/Et_10/Pré 5 2 cartouches d'Hélium 10 ms 5ms+e
Hé/Et_10/Pré_10 2 cartouches d'Hélium 10 ms 10 ms +¢

TABLEAU lI-15 : CARACTERISTIQUES DES GENERATEURS TESTES NUMERIQUEMENT

En ce qui concerne la décélération appliquéeauvéhicule, elleest représentative d'un choc frontal d'une berline

moyenne a 50 km/h avec 100 % de recouvrement et sans barriére déformable (Figure I11-50).

Décélération véhicule (g)

35l

Temps (ms)

FIGUREIII-50 : DECELERATION APPLIQUEE AU VEHICULE (MESUREE AU PIED MILIEU)
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2.3.3. ANALYSE DES RESULTATS

Les courbes d'accélération mesurées a la téte (en norme) présentent trois niveaux de pics avec des maxima de
I'ordrede 100 g, 160 g et 270 g (Figure I11-51).
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FIGUREIII-51 : RESULTANTE DE L'ACCELERATION DE LA TETE
(NUMERIQUE / CRASH-TEST / AIRBAGS PROTOTYPES ET STANDARD B / H3 EN OOP)

Le modeéle pyrotechnique donne les résultats les plus défavorables, a Il'inverse de la configuration avec
étagement maximal (10 ms). Le modéle "0 ms" donne un résultat intermédiaire. Pour la configuration avec
étagement de 5 millisecondes, la valeur de pré-déclenchement modifie le résultat. Le tableau suivant regroupe

les caractéristiques principales de l'impact (Tableau I11-16).

La vitesse du bras a I'impact est clairement liée (de maniére inverse) a |'étagement programmé entre les deux

cartouches. On peut penser que ceci estlié a la vitesse d'ouverture du sac.

Pour chaque type d'étagement, l'instant de pré-déclenchement est aussi un facteur de modification de la

vitesse d'impact, mais |la relation entre ces parametres n'est pas monotone.

Pic d'accélération Contact bras-menton
Dénomination
temps Accélération temps Vitesse du bras Distance volant-menton

Pyro 49,5 ms 270g 46 ms 12,5 m/s 299 mm
Hé/Et_0/Pré 0 48 ms 167 g 44 ms 11 m/s 310 mm
Hé/Et_5/Pré 0 48,5 ms 147 g 45 ms 9,1 m/s 308 mm
Hé/Et_5/Pré 5 47 ms 95g 42 ms 7 m/s 325 mm
Hé/Et_10/Pré_0 51,5 ms 104 g 47 ms 6 m/s 292 mm
Hé/Et_10/Pré_5 49 ms 102 g 44 ms 5,3 m/s 314 mm
Hé/Et_10/Pré_10 46,5 ms 92g 41 ms 5,7 m/s 333 mm

TABLEAU lI-16 : CARACTERISTIQUES DES PICS D'IMPACT
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L'évolution de la vitessedu bras montre que celle-ci diminue (au sens de I'amplitude) avant I'impact. Plusieurs
facteurs peuvent expliquer ce phénomene, tels que les limites articulaires du coude et de I'épaule, ainsi que la

baisse de charge de I'airbag quand I'airbag est suffisamment libéré (Figure 111-52).
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FIGUREIII-52 : VITESSE LONGITUDINALE DU POIGNET
(NUMERIQUE / CRASH-TEST / AIRBAGS PROTOTYPES ET STANDARD B / H3 EN OOP)

Cela montre que définir le meilleur couple étagement / pré-déclenchement nécessiterait a lui seul la mise en

placed'une procédure d'optimisationdans lebutde diminuer au maximum les accélérations subies par la téte.

La figure suivante montre la position du mannequin au moment de l'impact entre le bras et la téte. Tout
comme pour les essais expérimentaux, un soin tout particulier a été pris pour obtenir des zones de contact

identiques, éliminant ainsi un facteur de variabilité des résultats (Figure I11-53).
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t=crash A Module pyrotechnique
Position initiale t=crash +46 ms

Module Hélium
PréTrig 0 ms / Etagement 5 ms
t=crash +45 ms

Module Hélium
PréTrig 0 ms / Etagement O ms
t=crash +44 ms

Module Hélium
PréTrig 0 ms / Etagement 10 ms
t=crash +47 ms

Module Hélium
PréTrig 5 ms / Etagement 5 ms
t=crash +42 ms

Module Hélium
PréTrig 10 ms / Etagement 10 ms
t=crash +41 ms

Module Hélium
PréTrig 5 ms / Etagement 10 ms
t=crash +44 ms

FIGUREII-53 : POSITIONS AU MOMENT DE L 'IMPACT BRAS-TETE
(NUMERIQUE / CRASH-TEST / AIRBAGS PROTOTYPES ET STANDARD B / H3 EN OOP)
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Comme nous |'avions décrit précédemment, les temps de contact obtenus par modélisation numérique ne sont
pas représentatifs de |a réalité. Les valeurs de HIC présentées ci-aprés devront donc étre vues avant tout de

maniere relative (Tableau [11-17).

HIC 15 Ecartrelatif au module HIC 36 Ecartrelatif aumodule
(max 700) pyrotechnique (max 1 000) pyrotechnique
1715 1715
- . +00 +00
Générateur pyrotechnique (2,6 ms) 0% (2,6 ms) 0%
Générateur Hélium 612 0 612 0
PréTrig Oms / Etagement Oms (2,9 ms) o (2,9 ms) ~64%
Générateur Hélium 465 0 465 0
PréTrig Oms / Etagement 5ms (3,1 ms) “73% (3,1 ms) “73%
Générateur Hélium 194 0 194 0
PréTrig 5ms / Etagement 5ms (3,9 ms) ~89% (3,9 ms) -89 %
Générateur Hélium 220 220
P -879 -879
PréTrig Oms / Etagement 10ms (3,6 ms) 87% (3,6 ms) 87 %
Générateur Hélium 215 215
- 0, _ 0,
PréTrig 5ms / Etagement 10ms (3,6 ms) 87% (3,6 ms) 87%
Générateur Hélium 174 90 % 174 90 %
PréTrig 10ms / Etagement 10ms (3,8 ms) IR (3,8 ms) IR

TABLEAU Ill-17 : VALEURS DE HIC — COMPARAISON DES CONFIGURATIONS

Quelle que soit la configuration d'airbag, le temps de calcul du HIC est court (2,6 a 3,9 ms). Toutes les

configurations a base de gaz sous-pression montrent un HIC nettement inférieur au systéme pyrotechnique.

Logiquement, on retrouve les résultats les plus intéressants pour les modules avec un étagement de 10

millisecondes et pour le module avec un étagement et un pré-déclenchement de 5 millisecondes.

En ce qui concerne le cou, les valeurs de Nij sont inférieures a la limite (1) mais le module pyrotechnique

présente la valeur maximale en flexion-traction. C'est d'ailleurs sur ce mode que les valeurs maximales de Nij

sont atteintes pour toutes les configurations d'airbag (Tableau I11-18).

Nij / Nte Nij / Ntf Nij / Nce Nij / Nef
Générateur pyrotechnique 0,38 0,97 0 0
eréirigoms. étagement O e oo ° i
eréirigoms. étagement 5 i oo i i
bréTr oms. Etagement 5 Y o i i
Efg'lférriztgg:s I;'?E'Iti:gn;ment 10ms Bt 0,46 ° °
bréTri oms. Eagament 10ms 014 ous ° i
ng'lérriztle;:nsH /élli;argement 10ms 0,11 043 ° °
TABLEAU IlI-18 : VALEURS DE NIJ/— COMPARAISON DES CONFIGURATIONS
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2.4. VERIFICATION DE L'INNOCUITE DES PROTOTYPES
2.4.1. OBIJECTIFS

Afin de terminer cette partie numérique, qui tend a montrer I'intérét d'une technologie a base de modules
sous-pression avec un déclenchement étagé en position atypique, il est prudent d'en vérifier l'innocuité en

position normalisée.

2.4.2. CONDITIONS D'ESSAIS

DYNAMIQUE DE

POSITION CONDUCTEUR AIRBAGS L'ESSAI TEST / MODELE
- Airbagstandard B (§1.2.4)
- Airbags prototypes / 2 générateurs (§1.4)
Positionstandard Hybrid 11 - étagement Oms Crash-test Numérique

-étagement5ms
-étagement 10ms

TABLEAU 1lI-19 : CONDITIONS D'ESSAIS

Les configurations d'airbag sont reprises de la partie précédente (§2.3.2) sans aucun changement ; il en va de

méme pour les temps de déclenchement (Tableau I11-15).

Seule la position du mannequin est modifiée ; il estremis dans une position de conduite standard au sens de la
norme ECE-R94 (Figure 111-54).

FIGUREIII-54 : POSITIONS DE CONDUITE STANDARD

2.4.3. ANALYSE DES RESULTATS

L'étude des niveaux d'accélération mesurés a la téte (en norme) nous montre que c'est le module
pyrotechnique qui est ici le plus efficace, avec un pic a 50 g (Figure I11-55). Mais les générateurs a gaz

comprimés ne présentent pas de pic trés élevé, allantde 60 g (Et_5/Pré_5) a 75 g (Et_10/Pré_0).
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FIGUREIII-55 : RESULTANTE DE L'ACCELERATION DE LA TETE

(NUMERIQUE / CRASH-TEST / AIRBAGS PROTOTYPES ET STANDARD B / H3 EN POSITION NORMALISEE)

A l'instant du pic, vers 70 millisecondes, les cartouches sous pression ne sont pas totalement vidangées et

I'airbag continue (légérement) a se gonfler. Les configurations avec |'étagement le plus long sont d'ailleurs

celles qui génerent les accélérationsles plus importantes. De plus, le flux pyrotechnique, initialement chaud, a

baissé en pression au moment de I'impact du fait de la chute de température.

Ces remarques ne remettent pas en cause l'intérét de cette solution technologique, mais montrent qu'un

important travail d'optimisation des parametres temporels de déclenchement est souhaitable.

Fort logiquement au vu des accélérations, les valeurs de HIC sont meilleures pour le module pyrotechnique. La

configuration a base de gaz sous pression optimale donne cependant des résultats comparables (Et_5/Pré_5).

Une nouvelle fois, c'est |'étagement le plus long qui donne les moins bons résultats (Tableau I11-20).

HIC 15 Ecart relatlfau.module HIC 36 Ecartrelatlfau.module
pyrotechnique pyrotechnique
Générateur pyrotechnique 228 +0% 377 +0%
(15 ms) (36 ms)
Générateur Hélium 331 392
. +459 +49
PréTrig Oms / Etagement Oms (15 ms) >% (32,3 ms) %
Générateur Hélium 354 o 430 0
PréTrig Oms / Etagement 5ms (15 ms) +55% (31,3 ms) t14%
Générateur Hélium 290 364
. +279 -39
PréTrig 5ms / Etagement 5ms (15 ms) % (31,1 ms) 3%
Générateur Hélium 515 + 126 % 578 +53 %
PréTrig Oms / Etagement 10ms (15 ms) ? (24,5 ms) ?
’ .Generate,ur Hélium 448 +96 % 503 +33%
PréTrig 5ms / Etagement 10ms (15 ms) (27,7 ms)
, .GenerateLfr Hélium 395 +73% 453 +20%
PréTrig 10ms / Etagement 10ms (15 ms) (26,1 ms)

TABLEAU 1lI-20 : VALEURS DE HIC— COMPARAISON DES CONFIGURATIONS
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Pour terminer, les critéres liés au cou présentent des valeurs faibles quellequesoitla configuration degénéra-

teur.

Nij / Nte Nij / Ntf Nij / Nce Nij / Ncf

Générateur pyrotechnique 0,21 0,33 0 0
Générateur Hélium

, 0,20 0,37 0,06 0
PréTrig Oms / Etagement Oms
Générateur Hélium

3 0,14 0,41 0,04 0
PréTrig Oms / Etagement 5ms
Générateur Hélium

. , 0,16 0,37 0,05 0

PréTrig 5ms / Etagement 5ms
Générateur Hélium

, 0,13 0,43 0,10 0
PréTrig Oms / Etagement 10ms
Générateur Hélium

} 0,13 0,42 0 0
PréTrig 5ms / Etagement 10ms
Générateur Hélium

i , 0,15 0,39 0,07 0
PréTrig 10ms / Etagement 10ms
TABLEAU IlI-21 : VALEURS DE HIC— COMPARAISON DES CONFIGURATIONS
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3. RESUME DU CHAPITRE

Ce troisiéme chapitre était consacré a |'analyse expérimentale et numérique du déploiement d'airbags en
position atypique. La position prise pour référence est conforme a ce qui avait été observé sur simulateur de
conduite au chapitre Il, lors d'une tentative d'évitement, |'avant-bras se trouvant devant le volant lors de

I'impact.

Dans une premiére partie, nous observons le déploiement libred'un airbagde grande série. La vitesse de sortie

du sac atteint 60 m/s et |'amplitude maximale culmine a 450 mm.

Dans la partie2, les effets de deux airbags standards face a un mannequin Hybrid Ill en position atypique sont
mesurés. Les efforts transmis par le volant des I'ouverture atteignent 2 500N ce qui est potentiellement
traumatisantpour les membres supérieurs.Cela sera vérifiédans la partie 3. L'ouverture du sac projette le bras

vers la face, ce qui induit une accélération importante au niveau de la téte (120g).

Nous vérifions ensuite que I'ouverture du sac est effectivement traumatisante pour les membres supérieurs.
Afin d'atteindre cet objectif, deux membres supérieurs issus de Sujets Humains Post Mortem sont adaptés au
mannequin Hybrid, une nouvellefois en position atypique. Les fractures des deux os de I'avant-bras confirment

les craintes évoquées dans la partie 2.

Dans le sous-chapitre 4, une alternative technologique est proposée sur la base de générateurs a gaz
comprimé, déclenchés de maniére précoce et étagée. Plusieurs configuration sont étudiées, et montrent une

réelle diminution de la sévérité du contact entre |le bras et |a téte.

Enfin, une modélisation numériqueest mise en placepour évaluer I'impact de cette technologie en situation de
crash. Un premier groupe de modéles statiques, représentatifs des essais précédents est développé dans un
but de recalage. L'accélération correspondant au crash est alors ajoutée dans un second temps. On constate
alors une accélération de 270 g a la téte pour I'airbag pyrotechnique. L'airbag prototype permet de fortement
diminuer le pic d'accélération puisqu'il passe sous 100 g. Pour terminer, I'innocuité de cette technologie est

vérifiée en position normalisée.
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CONCLUSION GENERALE ET PERSPECTIVES

Les travaux menés dans le cadre de cette thése avaient pour objectif d'étudier le comportement humain en

phase de pré-crash grace a un simulateur de conduite.

CHAPITRE |

Le premier chapitre constitue I'étude bibliographique de ce mémoire. Plusieurs thématiques y sont traitées,

afin de donner au lecteur les outils utiles a la compréhension du présent document.

En premier lieu, nous abordons le domaine des simulateurs interactifs et en particulier des simulateurs de
conduite automobile. Le terme "simulateur interactif" serapporte aux dispositifs techniques qui permettent de
reproduire des situations de maniere virtuelle et qui integrent une interface de pilotage temps-réel. Ce type de
systeme a été initialement développé, au début du XX siécle, pour l'aviation et en particulier pour
I'apprentissage des manoeuvres de pilotage. Al'origine de conception rudimentaire, les progrés réalisés dans
les domaines de |'électronique et de I'informatique leur ont ensuite conféré des usages plus variés, allant
d'applicationsludiques a la recherche sur le comportement humain. Au-dela du rendu visuel et sonore, c'est la
stimulation dusens vestibulaire (accélérations) qui donne a la simulation tout son réalisme. Mais générer des
accélérations implique de pouvoir déplacer la plateforme sur laquelle se trouve le sujet ; les possibilités du

simulateur sont donc fonctions de ses dimensions.

Plusieurs études démontrent que |'utilisation des simulateurs de conduite dans le cadre de |la recherche sur la
sécuritéautomobile est pertinente, mais qu'il fautjauger des limites de la simulation. Lesimulateur utilisé dans
le cadre de cette these a été évalué lors d'une étude sur le freinage parallelement a des essais sur piste. Ceci a
permis de montrer que le comportement des conducteurs n'est pas sensible aux biais de perception liés aux

limites du simulateur jusque 0,5 seconde aprés le début d'un freinage d'urgence.

Le deuxiéme théme qui est abordé concerne la sécurité automobile, et tout particulierement la sécurité
passive. Alors que la sécurité active regroupe les technologies dédiées a |'évitement de I'accident, la sécurité

passive a pour vocation d'en limiter les conséquences.

Afin d'atteindre cet objectif, la premiére étape consiste a détecter et définir les caractéristiques de l'accident.
Les capteurs utilisés actuellement permettent de déterminer |'axe du choc et sa magnitude pour déclencher les
systéemes de protection adéquats. Dans le cas d'un choc frontal, ceci nécessite entre 10 et 30 millisecondes
apreés l'impact.

eme

Depuis la fin du XX~ siécle, I'intégration de systemes de détection a distance a fait émerger de nouvelles
stratégies sécuritaires, regroupées sous le terme "pré-crash". Ces techniques reposent sur la pré-détection de
I'accident potentiel et sur le déclenchement successif de différents systéemes réversibles voués a limiter les
conséquences de l'impacta venir, tels que le freinage automatique ou la pré-tension des ceintures de sécurité.
Les données issues dela littérature montrent que I'accidentn'est plus évitable5 metres avantle contact, ce qui
correspond a plus de 300 millisecondes pour un impact a 50 kilomeétres par heure;il est donc envisageable

d'exploiter des systémes de sécurité irréversibles (airbags) dans cette zone de 5 métres.
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En Europe, la sécuritédes passagers d'uneautomobileest avanttout assuréepar les ceintures de sécurité. Elles
sont obligatoires en Francedepuis 1973 a l'avantet 1990 a l'arriére. Dans les véhicules modernes, les ceintures
sont pourvues de prétensionneurs et de limiteurs d'effort dont la combinaison permet d'optimiser la
dissipationd'énergielors d'unchoc. Le relachement final dela ceinture est compensé par I'association avec un

airbag qui accompagne le mouvement final de la téte et du thorax.

Ce systeme basésurl'utilisation desacs gonflables a nécessité prés de 60 ans pour étre mis au point. Le volume
et le matériau du sac, son pliage ne sont que quelques-uns des parameétres qui ont d( étre déterminés. Mais
c'est surtout la génération du gaz qui a représenté le plus important verrou technologique, I'expansion du sac
devant sefaireen moins de 50 millisecondes (airbag conducteur), et le gaz utilisé devant étre sans danger pour

les occupants (toxicité, chaleur, bruit).

L'évolution rapide des technologies sécuritaires est bien évidemment liée a la mise en place de normes par les
autorités. Mais cette relation biunivoque, a |'origine salvatrice, a pourtant un effet pervers : |'optimisation des
technologies vis-a-visd'un nombre limité de situations decrash et de morphologies d'occupants. Les airbags en
sont I'exemple méme ;la premiére génération, particuliérement efficace pourla majorité, a augmenté lerisque
de mortalité pour les enfants et les personnes de petite taille, ce qui a entrainé une modification de la

réglementation et I'apparition d'airbags moins puissants.

Malgrél'apparition d'unetroisieme génération d'airbags "intelligents" s'adaptant, entre autres, a la magnitude
de I'impact, la littérature fait état de plusieurs traumas attribués aux airbags. Les lésions les plus citées
concernent les yeux et la face ainsi que les traumas craniens, cervicaux, respiratoires et auditifs. Mais ce sont
surtout les membres supérieurs qui sontsujets a de graves blessures, qui plus est avec un colt sociétal élevé. Il
est toutefois délicatd'imputer systématiquement ces Iésions aux airbags,les membres supérieurs étant, de par

leur liberté de mouvement, susceptibles d'impacter de nombreuses zones du véhicule durantle crash.

La variabilité de la performance des systémes de protection en fonction des parameétres anthropométriques et
de la posturea été démontrée par plusieurs équipes.Le NHTSA a d'ailleurs défini des positionsatypiques (OOP)
spécifiques pour les enfants et les femmes de petite taille. Mais cet élargissement de la norme reste limité ; les
occupants d'un véhicule sont caractérisés par des parameétres anthropométriques et positionnels tres
disparates qui ne peuvent étre représentés par une collection de quelques mannequins. La recherche sur
I'anthropométrie et les positions réelles de conduite est donc toujours d'actualité. Les thématiques qui sont
étudiées vont de la détection des positions en temps réel a la prise en compte des efforts musculaires et au

développement de modeles de comportements.

Il est évident que |I'évaluation des conséquences d'un crash nécessite d'utiliser des substituts
anthropomorphiques de I'étre humain, physiques ou numériques. Ces méthodes permettent de mesurer
différentes valeurs physiques (effort, accélération...) que les biomécaniciens savent apprécier au travers de
critéres lésionnels. En ce qui concerne ces travaux, nous utilisons en particulier le critere HIC, qui permet

d'évaluer un choc a la téte, et le critere Nij qui permet de prédire des lésions cervicales.
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CHAPITRE Il

Le deuxiéme chapitre a trait a I'étude effectuée sur le simulateur de conduite de |'université de Valenciennes

(SHERPA) et a I'analyse des données recueillies.

Un scénario a été mis au point pour placer les sujets dans une situation d'accident et ainsi étudier leur
comportement juste avant le crash. Le parcours d'une longueur de 35 kilomeétres est constitué de portions
autoroutiéres et de routes départementales incluant une traversée de village. A l'issue de |'expérimentation,
une situation de crash difficilement évitable est introduite ; dans un virage, un camion double un véhicule
agricole et se retrouve face au véhicule sujet. La présence d'arbres sur le bord de la route, et d'un second

camion a la suite du premier ne laisse que peu de possibilités d'échapper a I'accident.

L'expérimentation a été initiée sur un simulateur statique avec une quantité limitée d'enregistrements (vidéos
et interface de conduite) et un contréle manuel de I'accident. Le protocole a évolué dans une deuxiéme phase
sur un simulateur dynamique avec |'intégration de nombreuses voies de mesures centrées sur le conducteur
(43 voies de mesures physiologiques, forces d'interaction avec le véhicule, pressions sur le siege) et une
automatisation des différentes phases du scénario ; ceci a permis d'obtenir une parfaite répétitivité spatio-

temporelle des conditions de |'accident.

Les campagnes décrites dans ce document ont permis de réunir un important volume de données hétérogenes
qui ont par la suite été mises a la disposition de plusieurs équipes de recherche du Lamih et d'autres
laboratoires. Préalablement a la session de conduite, chaque sujet (104 individus) a été invité a compléter
plusieurs questionnaires ; les informations qui ont été recueillies sont d'ordre général (age, sexe, latéralité,
vision), liées a leur mode de vie (profession, pratique du sport et des jeux vidéo) et a leur profil de conduite
(années de permis, véhicule, kilométrage, vitesses pratiquées...). Toujours en amont de la phase de conduite,
un jeu de données morphologiques a été constitué par mesure directe (taille, masse) et par le biais de

photographies prises dans un espace calibré.

Sur un total de 104 participants, le comportement en situation de crash a pu étre observé pour 76 d'entre eux,
dont 36 sur simulateur statique et 40 sur simulateur dynamique. En ce qui concerne le premier groupe de
sujets (36 sur simulateur statique), la variabilité des conditions de crash rend hasardeuse |'extrapolation du
comportement des conducteurs. C'est donc a ce deuxiéme groupe de conducteurs (40 sur simulateur

dynamique avec conditions de crash contrdlées) que les résultats résumés ci-aprés se rapportent.

L'analyse des enregistrements vidéo a montré que 100% des conducteurs ont réagi, par un changement de
posture et/ou une action sur les commandes du véhicule. Dans le plan sagittal, 60% des conducteurs
présentent un mouvement de recul du haut du corps juste avant le crash. Dans le plan frontal, 18% des
conducteurs ont un mouvement de bascule a droite et 7% a gauche, du fait d'une manceuvre d'évitement au
moment du crash. A cet instant, 75% des conducteurs ont une position centrée dans le plan frontal, mais ceci
ne signifiepas qu'ilssontrestés statiques. Si on élargit|'analyse a |la période comprise entre le déboitement du

camion et le crash, 75% des conducteurs effectuent une manceuvre rapide du volant.
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Cette manceuvre, liée a une tentative d'évitement, améne 10% des conducteurs a positionner leur main gauche
dans la partie droite du volant a Il'instant du crash et 5% symétriquement. Le cumul grimpe a 25% dans
I'intervalle+/- 0,1s autour de l'instant de contact, avec une position moyenne de la main gauche entre 2h et 3h,

sur une représentation horaire.

L'étude des données issues du simulateur a permis une analyse précise des positions et cinématiques des
véhicules ainsi que des actions du conducteur sur l'interface véhicule, en particulier d'un point de vue

temporel.

La vitesse moyenne a l'instant du crash est de 72 km/h pour le sujet et de 69 km/h pour le camion, avec un
temps moyen de 2,3s entre le début du déboitement du camion et le crash. A I'instant du crash, 80% des
véhicules sujets sont décalés a droite, ce qui s'explique par un effet visuel "répulsif" du camion. En revanche,
I'angle de contact entre les véhicules est proche de zéro, ce qui montre que les conducteurs ont dans un

second temps contrebraqué afin de se réaligner avec I'axe de la route.

Le laps de temps moyen entre le début du déboitement du camion et le lacher d'accélérateur est 1,1s, ce qui
est conforme avec le temps de réaction annoncé par la sécurité routiere (1s), avec une vitesse de relachement
de I'accélérateur de 135mm/s. Le freinage intervient quant a lui 1,5s apreés le début du déboitement, mais avec
des niveaux de décélération trés inférieurs aux possibilités du véhicule (15%), ce qui confirme l'intérét des
systémes d'aideau freinaged'urgence. Al'inverse, l'action surla pédaled'embrayageintervient sans régulation

de la part du conducteur, dans un mode réflexe.

L'analyse des efforts d'interaction avec le véhicule permet de confirmer que les conducteurs ne freinent pas
non plus au maximum de leurs propres possibilités. A l'instantdu crash, |'effort appliqué sur la pédale n'atteint
en effet que 40% de I'effort maximum volontaire. Lors du freinage, la répartition des efforts appliqués surle
siége est modifiée. On constate en effet, lors de I'appui sur la pédale, une diminution des efforts sur I'assise et
une augmentation des efforts surle dossier. Les efforts appliqués sur le volant restent quant a eux trés faibles,

et liés aux manceuvres rapides du volant plut6t qu'a une posture de protection.

Que ce soit au niveau du volant, du siége ou de la pédale de frein, les variations d'efforts n'ont pas permis de

détecter I'imminence de l'incident de manieére précoce.

Al'inverse des efforts obtenus grace aux cellules, les mesures effectuées par le biais des nappes de pression
donnent acces a lalocalisation précise des zones d'appui surl'assise et le dossier. Plusieurs traitements ont été
testés afin de détecter un comportement spécifiquementlié a I'imminence du crash (moyenne spatiale, valeur
maximale, suivi des centres de gravité). Le suivi temporel de lavariancespatialea donné les meilleurs résultats

avec un taux de détection précoce de 51%.

Mais la détection précoce del'accidentn'est qu'un aspectd'amélioration possible des systemes de sécurité des

véhicules. L'optimisation des procédures automatiques d'évitement en est un autre.

Durant cette expérimentation, il a été montré que la distance entre le camion et le tracteur, estimée par le
conducteur, influence son choix quanta la direction a prendre pour éviter |'accident. Mais sa prise de décision
est limitée aux informations auxquelles il a accés et peut donc étre erronée. En effet, les conducteurs qui ont

tenté d'éviter le camion par |a gauche ont été confrontés a la présence du deuxieme camion.
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L'intégration des systémes avancés d'aide a la conduite (ADAS) montre ici tout son intérét, mais nécessite que
le systéme d'aide du véhicule ait accés a une évaluation compléte de son environnement (GPS/Galileo,
Communication inter-véhiculaire...). La question de la "désobéissance" du systéme vis-a-vis du conducteur

devra alors étre posée.

D'un point de vue général, cette expérimentation a permis de montrer la faisabilité d'une étude de type "pré-
crash" sur simulateur de conduite permettant ainsi de tester de nombreuses situations accidentogenes. Ceci
nécessite malgrétout un niveau de réalismeélevé (simulateur dynamique, immersion visuelle compléte) et une

acquisition des données avec une fréquence élevée (supérieure a 50 Hz).

CHAPITRE 11l

Cette expérimentation sur simulateur a permis de détecter des positions deconduite hors norme, lors du crash ;
en raison d'une tentative d'évitement, les conducteurs positionnent leur avant-bras gauche, en pronation, face

au moyeu du volant, avec la main dans le quadrant supérieur droit.

Ce troisiemechapitreprésente |'évaluation decette situation entermes lIésionnels,vis-a-vis du déploiement de

I'airbag, ainsi qu'une proposition technologique pour en minimiser les conséquences.

En premier lieu, le déploiement libre d'un airbag manufacturé (référence A) est observé expérimentalement,
au moyen d'une caméra rapide. L'emploi d'un logiciel de tracking permet de déterminer que lors de son
ouverture, le point central du sac de l'airbag est expulsé a 450mm du volant, avec une vitesse maximale de 60

m/s.

Les efforts de réaction, mesurés a |'encastrement du volant, sont colinéaires a son axe de rotation, ce qui
démontre un déploiement symétrique de l'airbag. Les efforts mesurés atteignent 2000 N en compression

(durée trés courte, avant I'ouverture du volet) et 1000 N en traction (par entrainement inertiel du sac).

Dans une seconde partie, deux références d'airbags (A et B), issus dela grande série sont déclenchés sur banc
statique, face a un mannequin Hybrid Il dans la position atypique sus-citée. La distance entre le corps du
mannequin et le volant est ajustée pour correspondre a la position obtenue lors d'un crash a 50 km/h, 30

millisecondes apreés le contact (ouverture su sac).

Les efforts mesurés au niveau du volant atteignent 1600 N (airbag A) et 2500 N (airbag B) en compression, au
début du déploiement du sac, quand celui-ci repousselebras qui est alors projetévers la face; plusieurs essais
ont montré une forte dispersion en ce qui concerne le pointd'impact, allantdu couau nez du mannequin. Dans
le cas d'uncontact directentre lepoignet et la face, résultatobtenu avecl'airbagB, |'accélération mesurée a la
téte atteint 120 G.

Afin d'identifier les traumas induits a |'avant-brasetau bras par ledéploiement du sac,un partenariat a été mis
en place avec le laboratoire d'anatomie du CHRU de Lille. Ceci a permis de bénéficier d'un don de deux
membres supérieurs gauches issus de Sujets Humains Post Mortem. Grace a une adaptation mécanique de
I'extrémité proximale de I'humérus, il a été possible de remplacer le membre supérieur gauche synthétique du

mannequin Hybrid Il par les membres supérieurs humains, équipées de jauges de déformation.
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Réalisés avec des airbags de référence A, ces essais ont donné des résultats comparables a ceux obtenus avec
le bras synthétique (jusqu'a I'instant de contact avec le mannequin) en terme d'efforts volant (1500 N et 2000

N contre 1600 N avec le bras synthétique).

Les jauges installées longitudinalement montrent des déformations inférieures a 0,6% ce qui est cohérent
puisquele bras est chargé en flexion. L'imagerie et |'autopsie post-expérimentales montrent plusieurs traumas
dont des fractures du premier % distal de |'ulna et du radius. Les signaux des jauges permettent de localiser
temporellement I'apparition de ces fractures des 8 millisecondes, c'est-a-dire dés le début du déploiement du

sac.

En ce qui concerne les accélérations mesurées au niveau de la téte, seul un des deux essais a abouti a un
contact franc avec la téte. L'accélération maximale mesurée est de 60 g (airbag A), soit une valeur plus faible
que le résultat de 120 g obtenu avec le bras synthétique (airbag B). La différence de modele d'airbag et les
fractures initiées dés I'ouverture de I'airbag semblent étre les raisons principales de cet écart. Cette valeur est

malgré tout susceptible d'engendrer des fractures de |a face.

Un second partenariatinitiéavec Zodiac Automotive, société spécialisée dans |la conception d'airbags, a permis
de proposer un nouveau type de générateur. Partant de I'hypothése que les airbags peuvent étre déclenchés
plus tot (détection de I'accident a distance), cette solution a pour objectif de gonfler I'airbag plus lentement et
donc avec moins de violence. Ceci a nécessité |'emploi de cartouches de gaz sous pression a déclenchements

étagés (0 ms, 5ms et 10ms) ainsi que de sacs étanches.

Cette solution testée sur le banc statique n'a pas permis de diminuer les efforts initiaux mesurés au niveau du
volant, et par extension a l'avant-bras. En revanche, |'étalement du gonflement de |'airbag a permis de
diminuer la vitesse d'impact de 24% par rapport au modéle pyrotechnique. Ce résultat obtenu avec un
étagement de 10 ms a autorisé une diminution de I'accélération a |la téte de 57% (53 G). Les efforts mesurés au

cou ont eux aussi diminué de plus de 50 %.

Afin de vérifier si cette solution est réellement intéressante en condition de crash, un modéle numérique

représentatif d'un crash frontal a 50 km/h a été développé.

Ceci a tout d'abord nécessité de calculer le flux de gaz (sonique) engendré par la décharge des cartouches de
gaz. Les essais statiques précédents ont alors été modélisés afin de vérifier la représentativité du modeéle. Les
vitesses de contact ainsi que les niveaux maximums d'accélération obtenus numériquement sont conformes
aux résultats expérimentaux. En revanche, les durées de contact n'ont pu étre reproduites du fait d'une gestion

numérique du contact peu adaptée.

Dans un deuxiéme temps, la décélération et la déformation du véhicule, liées au crash, ont été ajoutées au
modeéle. Différentes configurations de pré-déclenchement et d'étagement de |'ouverture des cartouches ont

été testées.

Alors que le module pyrotechnique engendre un impact de 270 g au niveau de |a téte, plusieurs configurations
utilisantles cartouches pressurisées ont permis d'atteindre un niveau de I'ordre de 100 G. En termes de critéeres
Iésionnels, le HIC15 (max 700) passe ainsi de 1700 a 200 soit une baisse de 90%.

Pour terminer, un modéle comportant les mémes cas de charge et configurations d'airbags, mais avec le
mannequin en position de conduite standard a été mis en place. Ceci a montré que dans ce cas, les modeles

d'airbags prototypes offrent une protection moins bonne que le modeéle pyrotechnique.
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PERSPECTIVES

Au niveau de |'expérimentation du simulateur de conduite, plusieurs perspectives sont envisageables.

Tout d'abord, il serait souhaitable d'effectuer les mémes expérimentations sur un simulateur ayant de plus
grandes capacités dynamiques (exemple, simulateur NADS), afin d'estimer I'importance de la stimulation du

sens vestibulaire sur les résultats.

En ce qui concerne cette campagne expérimentale, une grande quantité de données reste a traiter
(questionnaires, mesures morphologiques, physiologiques) et pourrait étre croisée avec les résultats déja
obtenus. Bien que difficiles a utiliser en temps réel (détection précoce), elles seront utiles pour développer des
modeéles de conducteurs (comportement, morphologie...) a prendre en compte lors du développement des

véhicules.

Enfin, et c'est tout I'intérét de ce type de protocole, il seraitjudicieux de multiplier le nombre d'essais afin de
rechercher des corrélations entre le comportement et les parametres intrinséques au conducteur, comme

I'age, le sexe, la morphologie... La conception de scénarios variés est une autre piste de recherche envisagée.

Concernant la détection précoce de l'incident, |'observation du comportement des conducteurs donne des
résultats intéressants, mais insuffisants pour déclencher des systémes irréversibles tels que les airbags. Cet
objectif nécessitera de consolider la prédiction grace aux mesures a distance (radar) et a I'interconnexion des

véhicules, domaine de recherche particuliéerement d'actualité.

En ce qui concerne les expérimentations avec airbags, il faudra a l'avenir utiliser des sources de déclenchement

dédiées, afin de ne pas introduire de variabilité temporelle.

Les résultats obtenus dans ces travaux sont représentatifs d'une position de conduite et de deux références
d'airbags. Il serait donc utile de reproduire ce protocole avec d'autres types d'airbags manufacturés et dans
d'autres positions afin d'avoir unevue plus globaledela possibledangerosité que représente leur utilisation en

dehors des positions normalisées.

Les essais effectués avec des membres issus de SHPM sont critiquables de par |'age des sujets et leur mode de
conservation. Il semble souhaitable de confirmer les risques de fracture avec des sujets plus jeunes et ayant
bénéficié de moyens de conservation moins dégradants. Il est tout aussi envisageable de prévoir des essais

utilisant des tétes humaines, afin de mieux quantifier les risques de Iésions de la face.

Les airbags prototypes ont montré expérimentalement une forte réduction de l'impact secondaire (bras-téte),
mais n'ont pas donné de résultat satisfaisant quantaux charges appliquées initialement sur le bras. D'autres
modes de déclenchement (nombre de cartouches, étagements, modulation des flux) pourraient permettre sans

doute d'atteindre cet objectif.

Enfin, bien que les modeles numériques aient permis d'obtenir des résultats encourageants, plusieurs

parametres n'ont pu étre pris en compte, en limitantainsi la représentativité.
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Tout d'abord, I'utilisation d'un code de calcul "multi corps rigides", bien que d'un grand intérét en terme de
rapidité, rend difficilela gestion des contacts. L'utilisation d'un code éléments-finis seraitdonc souhaitable, afin

de tenir compte de la déformation des zones en contact de maniere plus efficace.

Le mode de pliage et donc de déploiement du sac pourrait étre mieux pris en compte d'un point de vue

numérique, ce qui permettrait une meilleure représentativité du début phénomene.

Au niveau du conducteur, |'utilisation d'un modeéle numérique d'étre humain, en remplacement du modéle de
mannequin serait souhaitable pour prendre en compte, par exemple, les phénomenes de fracture ou |'effet de
la contraction musculaire, en particulier isométrique. On peut alors imaginer intégrer des parameétres de

personnalisation, représentatifs de la morphologique ou de |'age, par exemple.

Un tel modele, une fois fiabilisé, permettrait de vérifier I'efficacité et I'innocuité des systémes de sécurité pour

des gammes variées de situations et de conducteurs.
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Titre

Evaluation sur simulateur de conduite du comportement humain en situation de pré-crash. Application a I'amélioration des
airbags.

Résumé

Les constructeurs automobiles sont tenus de respecter des minima sécuritaires vérifiés lors de crash-tests normalisés, d'ou
un nombre de scénarios de tests limité ne tenant pas compte des particularités individuelles.

Ce mémoire propose d'évaluer le comportement humain réel en phase de pré-crash sur simulateur de conduite.
L'expérimentation, intégrant un scénario d'accident difficilement évitable, a permis d'étudier le comportement de 76
conducteurs dont 40 sur simulateur dynamique. Pour ce groupe, 43 voies de mesures centrées sur le conducteur ont été
intégrées au protocole.

Parmi les résultats obtenus, on retiendra la possible détection précoce de I'accident, pour la moitié des conducteurs, sur la

base de leur interaction avec le véhicule.

Les manceuvres d’évitement aménent 25% des sujets a positionner I'avant-bras devant le volant au moment de I'impact.
Cette situation peut compromettre I'efficacité des airbags, ce qui est vérifié sur banc statique, par le déploiement d'airbags
face a un mannequin de type Hybrid 111-50%. La projection du bras entraine un impact de 120g a la téte. De plus, I'intégration
de membres supérieurs issus de SHPM montre que la situation provoque des fractures de I'avant-bras.

Un modeéle numérique a été congu pour estimer les effets de la position atypique lors d'un crash frontal a 50km/h.
L'accélération de la téte atteint 270g, synonyme de risques lésionnels élevés.

Enfin, une modification technologique des airbags est proposée, basée sur I'hypothése que la détection a distance peut
permettre un déclenchement anticipé et plus lent des airbags. Testée expérimentalement et numériquement, cette
évolution permet de respecter les critéeres Iésionnels.

Mots clés

Simulateur de conduite, OOP, position atypique, crash-test, pré-crash, airbag, critéres Iésionnels, modele numérique.

Title

Evaluation of human behaviour on a driving simulator during the pre-crash phase. Application to improvement of airbags.

Summary
Automakers are lawfully required to achieve a minimum level of security which is checked during standardized crash tests.
This results in a limited number of scenarios, which do not take individual specificities into account.

This dissertation evaluates real human behaviour during the pre-crash phase, by means of a driving simulator. The
experiment, integrating an unavoidable accident, studied the behaviour of 76 drivers, of which 40 drivers on a dynamic
simulator. Concerning this group, 43 acquisition channels dedicated to drivers were added.

From the results, one can retain that the crash can be predicted for half of the drivers through the observation of their
behaviour and their interaction with the car.

Due to swerving manoeuvres, 25% of the drivers have their forearm just in front of the steering wheel at the time of crash.
This situation may compromise the efficiency of the airbags, that is verified experimentally on a static bench, by the
deployment of airbags in front of a Hybrid [11-50% dummy. The throwing of the arm causes an impact of 120 g to the head. In
a second stage, the integration of left upper limbs from PMHS reveals that the situation is likely to generate fractures in the
forearm.

A numerical model has been designed to estimate the consequences of the atypical position during a frontal crash at
50km/h. The head acceleration reaches 270 g, synonymous with high lesion risks.

Finally, a technological modification of the airbags is proposed to reduce this risk. The assumption is made that the use of
remote sensors technologies can allow an early detection of the crash and therefore slower triggering of airbags. Tested
experimentally and then numerically, this technical evolution reduces the violence of the impact to respect the injury
criteria.

Keywords
Driving simulator, OOP, Atypical position, crash test, pre-crash, airbag, injury criteria, numerical model.
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