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Rezumat,

Prezenta teza porneste de la necesitatea existentei unor
sisteme de siguranta ce a aparut odata cu aparitia primelor
vehicule motorizate. Numarul si complexitatea acestor sisteme a
crescut direct proportional cu numarul de vehicule produse.

Siguranta, confortul si ergonomia habitaclului auto s-ar
putea defini ca fiind atat evitarea accidentelor auto sau
minimizarea efectelor accidentelor, cat si evitarea afectiunilor
musculo-scheletale, in particular evitarea impactului acestora
asupra sanatatii si vietii conducatorilor auto si a pasagerilor. Ca
un rezultat al evolutiei sistemelor de proiectare al automobilelor,
incidenta persoanelor cu afectiuni musculo-scheletale datorate
sofatului, ranitilor si deceselor a scazut semnificativ, dar inca
reprezinta la nivel mondial aproximativ 25% din decesele
survenite ca urmare a ranirilor, cu o estimare de 1.2 milioane
decese pe an.

Scopul major al acestei lucrari este sa contribuie atéat la
cresterea sigurantei autovehiculelor si minimizarea accidentelor
rutiere, cat si la evitarea afectiunilor musculo-scheletale datorate
sofatului in conditii neergonomice.
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1. CONSIDERATII GENERALE, TENDINTE,
OBIECTIVE

”

Motto: "Ergonomics. For an easy stress-free life

1.1. Consideratii generale, tendinte

Elaborarea unei lucrari ce isi propune sa abordeze un domeniu stiintific
interdisciplinar, relativ nou, modern, cu un viitor cert, si cu recunoastere
internationala, cum este cel al ergonomiei, constituie, dupa parerea multor autori,
un demers stiintific destul de dificil de realizat.

Cu toate acestea, succesul, performanta si competivitatea organizatiei
moderne depind in mare masura de integrarea ergonomiei in strategia de afaceri a
acesteia, conceptie degajata, de fapt si din lucrarile Congresului Mondial al Asociatiei
Internationale de Ergonomie (9-14 august 2009, Beijing, China).

Trasatura caracteristica a ergonomiei, pe plan mondial, [Al 15-lea Congres
Mondial al Asociatiei Internationale de Ergonomie (24-29 august 2003 Seul-Coreea
de Sud, Motto:"Ergonomia pentru noul mileniu”), Al 16-lea Congres Mondial al
Asociatiei Internationale de Ergonomie (10-14 iulie 2006-Maastricht-Olanda, Motto
:"Ergonomia in era digitala”), Al 17-lea Congres Mondial al Asociatiei Internationale
de Ergonomie (9-14 august 2009-Beijing-China, Motto:”Schimbari, provocari si
oportunitati”), Cel de-al 18-lea Congres Mondial al Asociatiei Internationale de
Ergonomie, 2012, Recife], o constituie tendinta multiplicarii domeniilor de cercetare,
dar si a integrarii acestora, precum si caracterul extensiv al dezvoltarii acestei noi
stiinte interdisciplinare. [5, 39]

Deoarece activitatea omului nu poate fi definitd numai prin trasaturile si
particularitatile acestuia, deosebit de important este si raportul ergonomiei cu
stiintele tehnice. In acest sens, dupd cum mentioneaz& unii specialisti in domeniu,
ergonomia rezolva o serie de probleme ale tehnicii legate de eficienta activitatii om-
masind. in plan practic, raportul dintre ergonomie si tehnicé este problema evaludrii
multilaterale a factorilor ergonomici in diferite etape de creare a sistemelor om-
masina-mediu, sau a sistemelor tehnice si de exploatare a lor. [5, 39]

Din acest punct de vedere, proiectarea tehnicad traditionald se efectueaza
prin elaborarea unor elemente sau solutii tehnice luate separat, izolat, fard a tine
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10 Consideratii generale, tendinte, obiective - 1

seama de legdtura lor reciprocd care se realizeazad in procesul exploatdrii. De
asemenea, particularitatile omului se iau in seama pe parcursul proiectarii numai
intuitiv, empiric, neexistand principii, criterii, si metode special si stiintific
fundamentate de luare in considerare a factorului uman. [5, 39]

In aceste conditii, raportul dintre ergonomie si stiintele tehnice cap3t3
valente noi care impun trecerea treptata de la proiectarea tehnica traditionala la
proiectarea ergonomica, in cadrul cdreia obiectul proiectarii il constituie sistemul
tehnic unitar, cu luarea in considerare in mod special a factorului uman.

Aceasta inseamnd ca raportul dintre ergonomie si stiintele tehnice se
manifestd, pe de o parte, prin utilizarea datelor si cunostintelor cu caracter
ergonomic in proiectarea echipamentului tehnic si tehnologic, iar pe de alta parte,
prin stabilirea sau orientarea cercetarilor din domeniul ergonomiei, in functie de
problemele tehnice care trebuie rezolvate.

In faza de proiectare a masinilor trebuie luate masuri ergonomice pentru
prevenirea riscurilor profesionale. Asa se explica faptul ca, in prezent, obligativitatea
atestatului ergonomic a fost legiferata in mai multe tari. [5, 39]

Avand in vedere utilitatea variatelor metodologii ergonomice, unii autori ca,
de exemplu, Shanton si Young (1999) prezintd una dintre numeroasele analize
comparate in acest domeniu, cu atat mai mult cu cat provocarile sunt in directia
folosirii acelor metodologii ergonomice care observa si analizeaza comportamentul
factorului uman in cadrul sistemelor de munca. [5, 39]

In conditiile actuale ale stiintei si tehnicii se impune reconsiderarea opticii de
cercetare, analiza si proiectare a locurilor de munca prin aplicarea rezultatelor
deosebite obtinute in ultimul timp in unele domenii noi de activitate umana, cum ar
fi teoria sistemelor, cibernetica, teoria informatiilor, cercetarea operationala,
informatica si ergonomia.

Limitandu-se in primele etape ale dezvoltarii sale la rolul de stiinta corectiva,
ergonomia inginereasca se transforma in ultimii ani tot mai pregnant intr-o stiinta
proiectiva, ludnd parte la procesul elaborarii unor noi mijloace de investigare,
echipamente tehnice si a unor noi tipuri de sisteme, contribuind la formarea
conceptiilor originale de proiectare. Studiul interactiunii in sistem ca sistem
cibernetic studiaza relatiile om-masina-mediu in conditii de optimizare. [5]

In aceste conditii, cunoasterea modului de valorificare a capacitdtii umane si
implicatiile acesteia in cele mai diverse situatii impune ca realizarea unei optimizari
sa se faca prin depunerea unui efort minim cu maxim de eficienta.

Ergonomia fiind o stiinta interdisciplinara este absolut necesara colaborarea
tuturor factorilor implicati in optimizarea procesului de munca: ingineri proiectanti
si de exploatare, psihologi, fiziologi, medici, igienisti, economisti, sociologi. De
asemenea, in elaborarea tuturor masurilor ergonomice, fie corective, fie proiective
(utilaje, ambianta, etc.), este necesar sa fie consultati acei carora le sunt destinate.
[5, 39]

Totodata, oamenii au devenit mai exigenti in ce priveste confortul, conditiile
de viata si de munca, solicitand spatii luminoase si bine aerisite, echipamente care
sa le usureze munca, transporturi mai confortabile, locuinte mai bune etc.

In SuUA, ergonomia a apdrut ca disciplind dupd cel de-al Doilea R&zboi
Mondial. Apdrusera multe probleme in folosirea echipamentelor sofisticate precum
avioane, radare, sonare si tancuri. Uneori aceste probleme au cauzat erori umane cu
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1.1 - Consideratii generale, tendinte 11

consecinte grave. [5]

De aceea, informatiile disponibile in manuale despre factori umani sunt in
mare parte influentate de aplicatiile militare in domeniul ergonomiei.

Unele agentii federale au sponsorizat cercetari ale aplicatiilor civile:
Administratia Federalda a Autostrazilor (design-ul autostrazilor si a indicatoarelor
rutiere), NASA (capacitate si limitare umana in spatiu, design-ul statiilor spatiale),
Administratia Nationalda a Autostrazilor pentru Siguranta Traficului (design-ul
masinilor, efectele drogurilor si a alcoolului in timpul condusului), Comisia Nucleara
(planuri necesare pentru centrale nucleare), Administratia Federald a Aviatiei
(siguranta aviatiei). [5, 41]

In SUA, aplicatiile in domeniul civil sunt destul de recente. Eastman-Kodak
in Rochester, New York, a fost probabil prima companie care a implementat un
program substantial in jurul anului 1965. La IBM, interesul in ergonomie a inceput in
jurul anului 1980. La acea vreme, IBM avea numerosi experti in domeniul factorilor
umani, majoritatea lucrand insa la proiectarea produselor destinate consumatorilor.
Recent, acestia si-au indreptat interesul spre calculatoare si programe. [5, 39]

In Europa, ergonomia este foarte bine implementata in special in Anglia,
Franta, Germania, Olanda, Italia si tarile scandinave. [5, 39]

Ergonomia se practica atdt in faza de proiectare si poartd numele de
ergonomie de conceptie, cat si in faza de realizare a acestora - ergonomia de
corectare. [5]

Accentul trebuie, insd, pus pe aplicarea in faza de proiectare, corectarea
ulterioara fiind mai costisitoare. Tot datoritd faptului ca proiectantul nu dispune inca
de suficiente date (ne referim la datele obtinute in urma cercetarilor ergonomice
fundamentale) apar necesitati de corectare ergonomica ulterioare. Corectarea
ergonomica se executa pe baza studiilor efectuate de echipa ergonomica (care
urmareste de reguld ansamblul activitatilor din punct de vedere economic, tehnic,
social). [5]

Ergonomia produsului urmdreste ca produsului realizat sa fii fie conferite
valente de ordin ergonomic, pe baza datelor obtinute in urma cercetarilor
fundamentale, astfel ca aceste produse sa solicite omul in limita posibilitatilor sale
normale, satisfacand in totalitate cerintele beneficiarului. [5]

Precizarea nivelului ergonomic realizat al produsului se face cu ajutorul unui
certificat ergonomic care insoteste produsul care poartda denumirea de atestat
ergonomic.

Din schema prezentata in figura 1.1 reiese ca proiectarea este o activitate
neintrerupta. Exista intotdeauna oportunitati de imbunatatire si modificare.

in reproiectarea unui sistem, ergonomistul trebuie sa ia in considerare multe
constrangeri. Vor fi constrangeri legate de alocarea muncii (cine face ce),
constrangeri economice, constrangeri ale companiei.

Va fi necesara consultarea literaturii de specialitate, evaluarea mai multor
variante de proiectare prin folosirea unor prototipuri sau prin experimente care au
drept subiecte testate pe utilizatori. Acest scenariu conduce la cea de-a doua
maxima: o abordare sistematica, interdisciplinara este necesara in proiectarea si
analiza unui sistem.
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12 Consideratii generale, tendinte, obiective - 1
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Fig.1.1. Procedura de proiectare si reproiectare a unui sistem.

Ergonomia contribuie la Tmbunatatirea aspectelor performantei sistemului.
Nu exista conflicte intre ergonomie si productivitate, creandu-se o asa numita
situatie profit — profit. [5, 39]

O cerinta importanta in proiectarea ergonomica a muncii o constituie
cunoasterea posibilitatilor, limitelor, variatia performantelor si capacitatilor in functie
de structura anatomo - functional@ a organismului uman, de factorii de influenta si
de specificul activitatii in care este utilizata.

~Motorul” uman este reprezentat de sistemul osteomuscular.

In limbaj informational se poate afirma cd actiunea atribuitd omului
reprezintd un mesaj adresat acestuia sub forma de solicitare, la care omul
reactioneaza printr-un efort dependent de capacitatea lui. Indiferent de natura sa,
efortul mobilizeaza intreaga personalitate a omului cu toate componentele lui.

Solicitarea posturala se refera la [5, 39, 43]:

= Contractiile musculare izometrice dictate de munca statica care genereaza staza
vasculara pe anumite parti ale organismului uman care "comuteaza” reactiile
metabolice pe producerea de acid lactic, favorizand instaurarea rapida a oboselii
fizice cu reducerea eficientei sistemului muscular.

» Compresia vaselor de sdnge cu jenarea circulatiei arteriale si venare.

= Pozitii vicioase ale corpului in general ale coloanei vertebrale, ceea ce poate
favoriza aparitia tulburarii statice a organismului.

= Miscari nefiziologice cu frecventa ridicata ale coloanei vertebrale care, atunci
cand sunt combinate cu manipulari de greutati peste limitele admise, conduc in
timp la leziuni pana la hernie de disc.

= Afectiuni repetitive (Repetitive Motion Injury - RMI). RMI a devenit un termen
important in ergonomie in ultimii 10 ani. Aceasta afectiune a cunoscut multe alte
denumiri, cum ar fi: ,tulburari musculoscheletale regionale”, ,tulburari provocate
la locul de munca”, ,incordari repetate” sau ,osteoartroza”. Acestea sunt cauzate
de miscari repetitive.

Coloana vertebrald este alcatuita dintr-o serie de piese osoase care se
gasesc in echilibru instabil si se mentin in legatura prin articulatii mobile. Aceste
articulatii formeaza un tot armonios, mentinadndu-se intr-un echilibru static. [1, 18,
43, 50, 55, 59]

Echilibrul este mentinut printr-un sistem muscular dublu antagonist: muschii spinali
dorsali - muschii abdominali ventrali. Orice perturbare a acestui echilibru
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1.1 - Consideratii generale, tendinte 13

antreneaza o instabilitate rahidiand sau tulburari de tipul herniilor, eventratiilor etc.
[1, 19, 43]
Rolul discurilor intervertebrale este multiplu [5, 24, 43, 50]:
= contribuie prin rezistenta lor la mentinerea curburilor coloanei vertebrale;
= favorizeaza prin elasticitatea lor revenirea in starea de echilibru a coloanei dupa
terminarea miscarii;
» transmit greutatea corpului diferitelor segmente ale coloanei;
* amortizeaza socurile sau presiunile la fiecare segment ce este supus in cursul
miscarilor sau eforturilor.

Schmidtke defineste oboseala “ca fenomen consecutiv unei solicitari
prealabile; ea are ca efect o diminuare reversibild a performantelor si functiilor si
este insotitda de o micsorare a satisfactiei muncii, o marire a senzatiei de efort si
poate conduce la o tulburare a armoniei functionale a personalitatii”. [5]

Oboseala accentuata (cronica) influenteaza negativ functionalitatea
organismului. In aceast3 situatie, consecintele negative ale oboselii pot fi sintetizate
astfel [55, 56]:

= scaderea rezistentei generale a organismului la diferite maladii infectioase si
favorizarea declansarii nevrozelor;

= accentuarea uzurii, epuizarii si imbatranirii premature a organismului;

= cresterea riscului de accidente prin perturbarea functionala a sistemului nervos;

» reducerea atentiei si preciziei, a fortei sistemului muscular;

» reducerea randamentului in munca (cantitativ si calitativ).

Dupa cum se cunoaste, fiabilitatea tehnica a unui sistem de munca
reprezinta intr-o forma succinta de prezentare, proprietatea acestuia, exprimata prin
probabilitatea ca sa functioneze ireprosabil o anumita perioada de timp.

Evaluarea fiabilitatii presupune analizarea sistemului pana la nivel de
componente, identificarea posibilelor moduri de avarie si calcul, pe baza datelor
statistice a probabilitatilor numerice de avarie a componentelor individuale. Sistemul
este apoi resintetizat, folosind relatii de calcul probabilistic, pentru combinarea
subsistemelor elementare, in serie sau in paralel, dupa caz, si se obtine in final
indicele global de fiabilitate. [5]

,Fiabilitate umana” este strdns legata de conceptia de eroare ca element
secundar, dar insotitor al uneia din calitatile fiintei umane, care este adaptabilitatea
si care-i confera omului flexibilitatea unei game largi de strategii pentru a face fata
circumstantelor mereu in schimbare.” [5]

Vibratiile apar de obicei in urma socurilor, a fortelor de frecare sau a
solicitarilor alternative mecanice sau magnetice, iar daca se depaseste nivelul admis
de recomandadrile fiziologice provoaca perturbari organice grave, cu implicatii
negative asupra starii de sanatate a oamenilor [5].

In autovehicul, datoritd spatiului restrans si limitat, elementele de habitaclu
sunt constranse dimensionarii reduse, confortului, functionalitatii si durabilitatii. [9,
10, 11]

Vibrarea intregului corp este in principal o problema care i preocupa pe
operatorii de utilaj greu si soferi. In timp, anumite tipuri de vibratii pot duce la mici
modificari (afectiuni cumulative) ale coloanei, care se pot acumula, pana cand
aceasta este complet afectata. [12, 13]

Analiza riscurilor este in functie de [19, 20]:

= tipul vehiculului;
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14 Consideratii generale, tendinte, obiective - 1

categoria vehiculului;

distanta parcursa (transport international, transport local, regional, etc.);
fncarcatura transportata (substante chimice sau explozive,alimente, persoane,
materiale de constructie, animale, materiale pretioase, etc.);

tipul de combustibil folosit (Diesel, benzina, gaz);

conducerea masinii pe timp de noapte/si zi (drumuri frecvente noaptea unde
doarme: acasa, indeplasare, instrainatate, inparcare, inmasina);

activitati asociate (incarnare/descarcare, mentenanta, relationare cu clientii,
etc.);

locul activitatii (santier, agricultura, drumuri nationale, forestiere, autostrazi,
intrauzinal in mari intreprinderi, etc.);

starea drumurilor, a parcarilor;

anotimp si conditii meteo;

starea tehnica a vehiculului, uzura;

conditiile ergonomice ale masinii si ale scaunelor;

starea de sandtate a conducatorului si efectuarea controalelor medicale
obligatorii de Medicina Muncii si Siguranta Circulatiei;

aptitudinile psihice (examen psihologic,consiliere);

varsta conducatorului auto.

Modul de realizare a posturii de munca conditioneaza solicitarea intregului
organism, a aparatului locomotor in general si a coloanei vertebrale in special, care,
prin regiunile sau segmentele sale inferioare (segmentul lombar), suporta o dubla
solicitare mecanica datoritd greutatii care se exercitd permanent (practic, jumatate
din greutatea corpului) si datoritd marii mobilitati a acestei regiuni(flexia coloanei
lombare ajunge la 90° si chiar mai mult, extensia la circa 30° si permite miscari de
lateralitate de aproape 45°). Solicitarea mecanicd respectivd este aplicatd discurilor
intervertebrale care, prin rezistenta si elasticitatea lor contribuie la mentinerea
curburilor coloanei in plan sagital, favorizeaza revenirea in starea de echilibru a
corpului, transmit greutatea acestuia diferitelor segmente ale coloanei vertebrale si
amortizeaza presiunile si socurile la care sunt supuse segmentele respective in
timpul activitatii. Din aceasta perspectiva, menajarea discurilor intervertebrale fata
de solicitarile interne reprezintda o obligativitate fata de corpul nostru si trebuie
urmarita pana si in domeniul celor mai banale pozitii, cum ar fi sederea pe scaun.
[19, 20, 30]

Prin urmare, trebuie avut in vedere faptul ca posibilitatile si functiile coloanei
vertebrale sunt conditionate de constructia si formarea sinusoidala a acesteia, care
formeaza un tot arbitrar, mentindndu-se intr-un echilibru static ca rezultanta a
curburilor ce se compenseaza, ca urmare a faptului ca ele corespund unor necesitati
mecanice de sustinere a toracelui si abdomenului, precum si ca o consecinta a
pozitiei bipede. [5]

Studiile care s-au efectuat demonstreaza cd deosebirile dintre diferitele
pozitii de munca sunt conditionate, sub aspect fiziologic, de [5, 39]:

- consumul specific de energie pe care il reclama;

- gradul de solicitare a aparatelor circulator si respirator;

- contributia specificd a aparatului osteoarticular si a sistemului muscular;

- contributia sistemului nervos la mentinerea unei anumite pozitii de munca;

“Ergonomia nu reprezintd o stiinta descriptiva a activitatii umane, ci este o
stiinta aplicata care utilizeaza metode si tehnici specifice disciplinelor care o sustin”.
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1.1 - Consideratii generale, tendinte 15

Afectiuni musculo-scheletale
Manifestarile osteo-articulare pot fi diverse: durere, redoare, oboseala,
crampe, tremuraturi, etc. ce apar cu frecventa variabila la operatorii afectati: zilnic,
ocazional, rar, niciodata. Localizarile cele mai frecvente sunt la nivelul coloanei
cervicale, umarului, cotului, coloanei lombare, mainii. [50, 55, 66]
Principalele suferinte musculo-scheletale intalnite sunt [50, 55]:
= afectarea coloanei vertebrale. Asociata cu dureri de sezut si de umeri permite
definirea unui tablou specific muncii de sofer, cunoscut ca “boala soferilor";
» durerea poate fi insotita de unele deviatii ale coloanei vertebrale (cu frecventa
crescuta apare cifoza), discopatii; pot apare si fenomene acute de lombosciatica;
= principala cauza de aparitie a acestor tulburdri o constituie scaunul neadecvat ca
si constructie sau pozitionare determinata de vibratii si pozitia sezanda prelungita
si Incordata;
Figurile 1.2, 1.3, ... 1.7 prezintd natura afectarilor si procentual distributia
problemelor de sanatate si localizarea lor. [62, 66]
Se observa ca afectiunile spatelui/coloanei vertebrale (backache) ocupa un
loc important in ceea ce priveste problemele de sanatate.

Disc Herniat

Fig. 1.2. — Hernia de disc. [66]
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Work affects health Backache Muscular pain

Fig. 1.3 — Cumulul procentual al muncitorilor ce prezinta probleme de sanatate, EU27, 2005.
[62]
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Fig. 1.4 - Distributia procentuala a bolilor ocupationale, 2002-2005, EU15, exceptand
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Fig. 1.5 — Cumulul procentual al muncitorilor ce prezinta probleme de sanatate, dureri de spate
si dureri musculare,pe grupe de varstad, EU27, 2005. [62]
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Fig. 1.6 - Distributia procentuald a afectiunilor musculo-scheletale la nivelul corpului
conducatorului auto. [60]
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- Agriculture, hunting, forestry;

- Fishing;

- Mining;

- Manufacturing;

- Electricity, gas and water,

- Construction;

- Whole sale and retail, repairs;
H: Hotels and restaurants;

Q Mmoo @ >

I Transport and communication;

J: Financial intermediation;

K: Real estate, business activity;

L: Public administration and defence;

M: Education;

N: Health and social work;

O: Other community, social and personal service activities;
P: Activities of households;

Q: Extra-territorial organizations and bodies.

Fig. 1.7 - Rata incidentei (pe esantion de 100000 muncitori) a afectiunilor musculo-scheletale.
[62]

1.2. Obiectivele tezei

Domeniile subliniate mai sus vor constitui obiectul de studiu experimental si
teoretic al tezei de doctorat.

Conditiile cerute pentru o proiectare a habitatului sunt:

- investigare biometrica;

- studii antropometrice;

- monitorizare a activitatii;

- stabilirea unor norme ergonomice de functionare si in conditii sanatoase,
confortabile si de siguranta a activitatii;

- organizare si proiectare a echipamentelor si ambientului (vibratii, iluminat,
ventilatie, etc.)

- reconfigurarea habitaclului;
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18 Consideratii generale, tendinte, obiective - 1

- informatizare, automatizare si modularizare a dotarilor si activitatii;

Este de remarcat faptul ca daca ceea ce priveste configuratia elementelor de
siguranta, a celor de ventilatie, iluminat, incalzire, etc. dotarea habitaclului este
analizata si realizatd corespunzator, in ceea ce priveste dovezile stiintifice (evidence
based) privind comportarea corpului soferului si in special al coloanei vertebrale cu
musculatura asociata, necesita in continuare un studiu aprofundat care preocupa
continuu firmele producatoare de autovehicule.

In prezenta tezd pentru cunoasterea acestor fenomene “evidence based”se
utilizeaza atat modelarea analitica, 3D, cu element finit, aparatura de investigare de
ultima generatie neinvaziva, programe ergonomice de calcul specializate (The
AnyBody Modelling System), utilizate de firme de prestigiu (BMW, Ford, etc.),
dispozitive speciale / specifice proiectate si executate de autor si instalatii
experimentale special configurate (fig. 1.8).

E ‘ Program experimental ‘
T
[ ]
‘ Pe componente ‘ | Ansamblu |
Tensiuni, Consum energetic Oboseals, Afectiunimusculo-
deformatii, vibratii neatentie scheletale

Epruvetad Aparatul motaor al Accidente,
vertebre, inel rahisului imbolnaviri
intervertebral

‘ Instalatii experimentale |

‘ Pe blocurifunciionale | ‘ Senzori, traductori ‘ | Aparaturd investigare noinvaziva

| Repetabilitatea procesului ‘

‘ Achizitia 5i prelucrarea datelor experimentale ‘

E ‘ Interpretarea rezultatelor ‘

Fig. 1.8 - Program experimental propus.
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1.2 - Obiectivele tezei 19

Se urmaresc factori cum ar fi: model real 3D al coloanei vertebrale care sa
poata analiza comportarile coloanei vertebrale in diverse conditii de solicitare din
timpul sofatului, modelarea analiticd a miscarilor coloanei vertebrale in timpul
sofatului, determinarea consumului energetic al organismului, a tensiunilor si
deformatiilor care apar in coloana vertebrala, discurilor intervertebrale si
musculatura asociatd atat prin modelare/simulare cat si prin confirmare
experimentala.

Modelarea ca analiza 3D a activitatii sofatului va constitui un instrument
excelent de monitorizare pe termen lung si de evaluare a solutiilor tehnico-psiho-
medicale oferite.

Posibilitatea desfasurarii in conditii de deplind sanatate si securitate a actului
sofatului in conditiile in care pe langa soferi profesionisti, mare parte din populatia
mondiala utilizeaza autovehiculul ca mijloc obisnuit/ frecvent de transport duce la
eficientizarea prin cresterea calitatii vietii.

Aceste prioritati ale domeniului sunt in concordanta cu directiile dezvoltate
de Comunitatea Europeanad, materializate prin Programul “Sanatate si siguranta in
organizarea mediului de lucru”, mentionat in Sectiunea V, Capitolul I al Acordului
pentru Aria Economica Europeana (EEA), care constituie un aspect important in
politica sociald europeanad, eliminarea afectiunilor profesionale fiind parte integranta
din crearea unei Arii Economice Europene omogene. in acelasi sens, in 24 februarie
2005 Parlamentul European a adoptat un raport (Promovarea sanatatii si sigurantei
la locul de munca -"Promoting Health and Safety at the Workplace”) acesta
raspunzand cerintelor Comisiei pentru aplicarea in cadrul legilor nationale ale
regulamentelor privind bolile profesionale si posibilitatile de preventie.

Scopul cercetarii ergonomice pentru optimizare si adaptibilitate contribuie la
obtinerea ajustabilitatii configuratda pentru a obtine performanta in domeniul
autovehiculelor rutiere.

Cercetarea ergonomica uman-centratd/ergoingineria este considerata drept
conceptul cel mai promitator cu aplicabilitate directd in prevenirea bolilor
cronice/profesionale ale soferilor si asigurarea rezultatelor sigure si de calitate
crescuta pentru populatie, contribuind la rezolvarea unor probleme cheie, de mare
complexitate privind calitatea intrinseca a locului de munca, a vietii in general.

Teza prezinta prin obiective un grad de noutate absolut la nivel national
propundnd sa ofere evidente stiintifice prin evaluarea ergonomica a activitatii
sofatului(evidence-based driving) care sa permita individualizarea echipamentelor
habitaclului in cadrul celor existente.

Ergoinginerii vad oamenii si obiectele pe care le folosesc ca o singura unitate
si combina abilitatile cele mai importante ale oamenilor si echipamentelor.

“Proiectarea-uman-centratd” reprezinta o influenta umanizata esentiald in
dezvoltarea rapida si contemporana a tehnologiei.

Microergoingineria optimizeaza interactiunea dintre corpul uman si
echipament. Sistemul cybernetics descris este prezentat in figura 1.9.

Ultimii ani au adus in actualitate o tendinta generald in proiectarea,
constructia si functionarea autovehiculelor (centrele de cercetare ale firmelor
producatoare, programele analitice ale universitatilor/sectiilor de profil, programe de
masterat care includ ergonomia si confortul autovehiculelor rutiere, legislatie
europeana in domeniu, etc.) si anume transformarea elementelor componente ale
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20 Consideratii generale, tendinte, obiective - 1

habitaclului din elemente pasive cu reactie necontrolatd la modificarea factorului
uman in elemente active capabile sa se adapteze continuu/optim factorului uman.

Rezultatul este selectia unui posibil concept aditional care cuprinde toate
cerintele.

Acestea necesitd in primul réand cunoasterea fenomenelor intime ale
comportarii organismului uman in timpul sofatului si anume:postura, starea de
tensiune si deformatie, consumul energetic, modificarile fizio-anatomice produse in
timpul sofatului.

STRESS CALITATE=REZULTATE/SARCINA
Medi PERFORMAN]’A=CALITATE!TIIVIP
Sarcina
— > 7,
e
Abilitati si \
I caracteristici umane e-*“‘; Masind Rezultat
individuale ¥ —
Proces
Oboseald N
Fig. 1.9 - Sistem cibernetic om masina.
Beneficiari
Piata
Strategie Specificatii
Identificarea »| Idei > ale
cerintelor produsului
Tehnologie inovativ
Productie
Interconectari

Fig. 1.10 - Etapele programului de proiectare ergonomica.
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1.2 - Obiectivele tezei 21

In acest context se remarcd urmatoarele obiective si directii de cercetare:

e elaborarea unor modele, principii matematice moderne pentru a putea fi
incluse intr-un algoritm de proiectare sau de control’

¢ includerea fenomenelor de consum energetic/oboseald, modificari anatomio-
functionale sistemului coloana vertebrala-musculatura aferenta prin utilizarea
programelor de calcul specializate si a aparaturii de investigatie neinvazive;

e investigarea coloanei vertebrale privind limitele de functionare prin
construirea de dispozitive si dezvoltarea unor programe experimentale care sa
conduca la concluzii privind repetabilitatea proceselor;

O abordare generala a problematicii expuse este imposibila datorita
diversitatii conditiilor/constrangerilor ergonomice din timpul sofatului cat si a
complexitatii fenomenelor corespunzatoare.

Prezenta lucrare se rezuma la cercetari ergonomice privind comportarea
coloanei vertebrale si musculaturii asociate in timpul sofatului in ceea ce priveste
comportarea acesteia in curbe, respectiv in cazul vibratiilor produse.

In acest scop a fost utilizat autovehiculul prezentat in capitolul trei, un sofer
si un pasager, traseu sinusoidal urmarit la determinarea capacitatii de virare
dinamica a autovehiculului in conditii de poligon, limitatoare de viteza tipizate si
vibratiile produse in habitaclu in conditii in care autovehiculul se misca datorita fortei
de inertie.
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2. STADIUL ACTUAL AL CERCETARII IN
DOMENIU

Aplicarea principiilor ergonomice are un rol important in preventia bolilor
cronice profesionale si ofera solutii in optimizarea activitatii, generand rezultate
superioare ale tratamentelor, si implicit a calitatii vietii, la nivelul intregii populatii.

Ergonomia habitaclului autovehiculelor prezinta, la momentul actual,
urmatoarele prioritati:

e prevenirea afectarilor musculo-scheletale si psiho-sociale ale
soferului si pasagerilor, si factorilor de risc asociati;
e cresterea accesibilitatii, sigurantei si a confortului.

In acest scop s-au efectuat numeroase studii teoretice si experimentale
vizand: dimensiunile habitaclului, postura soferului si influenta ei asupra oboselii
acestuia, presiunea in interfata scaun-sofer si consecintele acesteia asupra oboselii,
actiunea vibratiilor. Au fost efectuate modele matematice, mecanice precum si
modelari ale scaunului soferului. De asemenea s-au utilizat metode radiografice si
chirurgicale pentru studiul presiunii.

O sinteza a acestora este prezentata in cele ce urmeaza.

Manifestarile osteo-articulare pot fi diverse: durere, redoare, oboseala,
crampe, tremuraturi, etc. ce apar cu frecventa variabila la operatorii afectati: zilnic,
ocazional, rar, niciodata.

2.1. Parametrii dimensionali ai habitaclului si postura
soferului

Parametrii dimensionali ai habitaclului intervin in mod nemijlocit fin
asigurarea atat a usurintei de sofat, cat si a ergonomiei acestuia. Pe baza
experientei constructorilor de autovehicule si a studiilor de ergonomie mai recente
exista in prezent recomandari de valori numerice pentru un-ii sau altii din acesti
parametri. [21, 23, 24, 67]

In ceea ce priveste habitaclul autoturismelor, pentru determinarea
corectitudinii dispunerii scaunului in raport cu comenzile se poate aplica metoda
recomandatd de norma internationald ISO 3958 - 1997. Aceasta stabileste o
infasurdtoare a distantelor maxime de actiune ale unei maini a soferului asezat pe
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20 Stadiul actual al cercetarii in domeniu - 2

scaun, cu cealaltd méana pe volan si piciorul drept pe pedala de acceleratie, avand
montata o centura de siguranta cu trei puncte de prindere. Actiunea soferului consta
din tinerea cu trei degete a unui buton de comanda cu diametrul de 25 mm, situat
spre inainte fatd de sofer si manevrat pe orizontald. In figurile 2.1, 2.2 si 2.3 se pot
urmari caracteristicile geometrice ale habitaclului in raport cu punctul H al scaunului
soferului ( corespunzator articulatiei coxo-femurale a manechinului tridimensional
STAS R 10666/2-76). Acestea se masoara cu scaunul reglat in pozitia normala de
sofat cea mai cobordta si mai retrasa posibil, specificatd de constructor. Toate
celelalte reglaje ale scaunului sau volanului se vor stabili, de asemenea, conform
specificatiilor constructorului. [29, 38, 40, 42]
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Fig.2.1. Pozitia soferului in habitaclu. [67]
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Fig. 2.2. Pozitia soferului in habitaclu de autocamion. [67]
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2.2. Studiul influentei vibratiilor asupra soferului

Din punct de vedere fizic si biologic, corpul uman este un sistem foarte
complex supus la socuri si vibratii, care, in anumite conditii, pot dauna confortului.

Atunci cand este privit ca un sistem mecanic, el contine un numar de
elemente liniare si neliniare, iar proprietatile mecanice sunt diferite de la un individ
la altul. Din punct de vedere biologic, problema este la fel de complexa, mai ales
atunci cand sunt luate in consideratie si efectele psihologice.

Modelul este compus din mase concentrate, legate intre ele prin elemente
elastice si de amortizoare si este utilizat in domeniul de frecvente 1-80 Hz. In figura
2.4 sunt prezentate mai multe modele dinamice umane: a si b- modele cu mase
concentrate pentru pozitia in picioare si asezat; d si e - modele care modeleaza atat
scaunul cat si ocupantul (c-model realizat cu elemente finite); ¢ - model care
considera principalele organe din abdomen si cutia toracicd ca niste mase
concentrate, legate intre ele cu elemente elastice. [16, 23, 25, 26]

Pe baza unor astfel de modele s-a studiat raspunsul organismului uman la
diferite frecvente, pentru pozitiile in picioare si asezat, specifice autovehiculului.

De asemenea, pe baza acestor modele s-a studiat raspunsul corpului uman
la efectul socurilor si vibratiilor, la diferite frecvente, pentru pozitiile in picioare si
asezat, pozitii specifice automobilului. [12, 13]

-
Torace

22.25kg

d. e.
Fig. 2.4. Modele dinamice simplificate ale corpului omenesc. [10, 11]
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Pe baza unui sistem mecanic echivalent, detaliat pentru corpul uman (fig.
2.4.a) se pot scrie urmatoarele frecvente [34, 37]:

= cap (model axial, circa 25 Hz);

= glob ocular, structura interna a ochiului (30 + 80 Hz);

= centura umerilor (4 + 5 Hz);

= volumul plaméanilor;

= antebrat (16 +~ 30Hz);

= coloana vertebrala (model axial, 10 + 12 Hz);

= palma méinii (50 + 200 Hz);

= picioare (variabil de la circa 2 Hz cu genunchii indoiti, la peste 20 Hz in
ortostatism);

» masa abdominald (4 + 8 Hz);

= bratul mainii;

= torace (circa 60Hz).

In concluzie, s-a constatat c# la sistemul cap - umar - sold, apar efecte de
rezonanta in domeniul de frecventa 3 + 6 Hz pentru pozitia asezat (fig.2.4, b).
Astfel de fenomene apar intre 20 + 35 Hz pentru sistemul cap - gat - umar; intre 60
+ 90 Hz se produce o tulburare a acuitatii vizuale, datoritd rezonantei globului
ocular si in gama 100 + 200 Hz se produce rezonanta maxilarului inferior. [44, 45,
58]

Comportarea organismului uman la vibratii este influentata de tipul vibratiei,
intensitatea, frecventa, directia si durata expunerii. De asemenea, trebuie sa se tina
cont si de modul de transmitere a vibratiilor asupra corpului omenesc: transmiterea
simultan asupra intregii suprafete a corpului, transmiterea prin intermediul
suprafetelor de sprijin, transmiterea prin anumite parti ale corpului, precum si
transmiterea prin intermediul manetelor si a pedalelor. [46, 47]

Raspunsul organismului uman la influenta vibratiilor este unul subiectiv si

este aratat in figura 2.5. [5]
O Perceptie improhabila
Raspuns

Perceptie probabila

calea de rulare \
subiectiv Perceptie clara
interactiunea — | VIBRATH _'/\ —_— P i
erceptie foarte clara

pneu-calea derulare ] Perceptie puternica

tip . .
I Perceptie foarte puternica

intensitate

pneu, roata :
frecventa . .
directie de Nu este inconfortabil
actiune Inconfortabil

maotor :Iur’ih Destul de inconfortabil

transmisie . . Inconfertabil

! pozitia corpului )

Foarte inconfortabil

stare fizica . .
! ’ Extrem de inconfortabil

| Evaluare a vibratiilor |

1

Fig. 2.6. Relatia intre vibratii si raspunsul subiectiv al omului. [5]
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Conform normelor 1.S.0. si STAS 6926/13 - 89, in transportul rutier,
evaluarea expunerii omului la vibratii se face dupa anumite criterii, in functie de
scopul urmarit. Astfel, cand se urmareste conservarea randamentului muncii, se va
folosi ,,/limita de capacitate redusa prin oboseald”, cand scopul este conservarea
securitatii si sanatatii, se va utiliza criteriul ,,/imitei la expunere”, iar cand se
urmareste mentinerea confortului, se va tine seama de ,,limita de confort redus”.
[10, 11, 12]

Limitele expunerii la vibratii se stabilesc diferit, in functie de unul din
criteriile mentionate anterior. Daca criteriul ales este ,,expunerea limitd"”, se accepta
nivele de vibratii mai inalte, in comparatie cu nivelele pentru ,,/imita la capacitate
redusd prin oboseald” si dimpotriva, valori mai coborate pentru criteriul ,,/imita la
confort redus”. [5, 39]

Vibratiile transmise de vehicul corpului uman trebuie sa se masoare in
directii apropiate unui sistem de coordonate rectangular, a carei origine este inima.

Valorile eficace ale acceleratiilor se masoara dupa trei axe (Ox, Oy, 0z),
asociate organismului uman in pozitie anatomic normala, in benzi de 1/3 octava in
intervalul 1....80 Hz. [5, 39]

Normele I.S.0. stabilesc duratele de expunere de la un minut Ila
douéasprezece ore in functie de acceleratie, in gama de frecvente 0,6 + 100 Hz. [5,
39]

Reprezentarea grafica ale limitelor valorilor mediilor patratice ale
acceleratiilor longitudinale in functie de frecventd si timpul de expunere, pentru
criteriul limitei de capacitate redusa prin oboseald, este prezentata in figura 2.6. [5]

%
g // % /

~

™~
g 2s) ::§ o ’//7
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NI M S ST g ///
0.533 \\\ 4h /
0.4 4 \K . ,,

T T T T T T T T T T T T T T T T T T = Hz
04 063 10 16 25 40 8.3 10 16 25 a0 83 100
Fig. 2.6. Limitele acceleratiilor longitudinale in functie de frecventa si de timpul de expunere
(limita la capacitate redusa prin oboseald). [5]
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Fig. 2.7. Curbele de egala perceptie a vibratiilor longitudinale. [5]

Curbele stabilesc valorile peste care orice expunere la vibratii determina un
risc important de scadere a randamentului muncii, mai ales acela in care oboseala
duce la reducerea performantelor conducatorilor automobilului.

Gama de frecventa a sensibilitatii maxime pentru corpul uman este de
domeniul 4 + 8 Hz, in cazul acceleratiilor longitudinale (az) si sub 2 Hz in cazul
acceleratiilor transversale (ax, ay). [5]

Curbele care limiteazd aceste domenii, pentru vibratii longitudinale, sunt
prezentate la scara logaritmica si sunt numite curbe de egaléd perceptie (fig. 2.7).

Aprecierea actiunii vibratiilor se face printr-un coeficient de solicitare la
vibratii K si se exprima in functie de frecventa vibratiilor prin urmatoarele relatii [5,

271:

Ki=aerB; (2.1)

unde:

der

- acceleratia eficace [m/s?];

B; - coeficient ce caracterizeaza vibratiile (i = 1, 2, 3) si anume:

B; pentru vibratiile la nivelul scaunului pasagerului (vibratii
longitudinale);

B, pentru vibratiile la nivelul picioarelor (mainilor) pasagerului;

B3 pentru vibratiile unghiulare (ruliu sau tangaj);

Relatiile de definitie pentru acesti coeficientii sunt [5, 27]:
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448  fe€[0;0,2]Hz
10,/f fE€(02;4]Hz

Bi=1 20  fe(48]Hz
160
0 € (8;100]Hz
- fe( ] (2.2)

(0.781f fe€ [0;8]Hz
6.26  f € (8;16]Hz

100
— € (16; 100]Hz
W Fe( ] (2.3)

Bﬂ=<

(112 f €[0;0.3)Hz

? f€[0.3;1)Hz
B, =1 10 fE[1;7]Hz
T—f fE[7;10)Hz

\5 f € [10;100)Hz (2.4)

Nivelul de confort se determina cu ajutorul relatiilor 2.2, 2.3 si 2.4, si cu
ajutorul curbelor din figura 2.7. Astfel, daca vibratiile sunt de ruliu si au frecventa de
7 Hz, pentru a fi slab sesizabile, conform figurii 2.7 rezultd conditia K < 1,6; din
relatiile 2.4 se deduce egalitatea B; = 10, iar cu ajutorul relatiei 2.2 rezulta conditia

[5]:
aer<0.16m/s? (2.5)

Relatiile descrise sunt valabile numai pentru vibratii armonice, dar in cazul
vibratiilor aleatoare este necesar a apela la marimile statistice care descriu
comportarea acestora.

Principalele criterii de apreciere a confortului autovehiculelor supuse la
vibratii aleatoare sunt: valoarea mediei patratice a acceleratiilor verticale, valoarea
medie a maximelor absolute ale acceleratiilor verticale, valoarea mediei patratice a
derivatei acceleratiei verticale, valoarea energiei cinetice specifice a vibratiilor etc.

In realitate, vibratiile provocate in autovehicule de citre deniveldrile
intamplatoare ale drumului sunt vibratii aleatoare. Atat excitatia cat si raspunsul -
miscarea vibratorie - sunt in acest caz, procese nedeterministe, aleatorii. [28]

Aceste criterii reprezinta de fapt o extindere la vibratiile aleatoare, a
criteriilor mentionate mai inainte pentru vibratii deterministe.

Un model generalizat neliniar este formulat pentru analiza dinamica a
scaunelor cu suspensie cu amortizoare pasive, semi-active si active. Modelul
incorporeaza frecare Coulomb, datorita legaturile de suspendare si bucse, fortele
care rezultd din interactiunile cu opriri limita elastice, un arc cu suspensie liniara si
forta de amortizare neliniara pentru forte de amortizare pasive, semi-active si
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active, in timp ce contributia datorata biodinamicii operatorului uman este
consideratd neglijabila. Amortizoarele semi-active si active sunt caracterizate de
generatoare de fortd, in conformitate cu legile de control bazate pe viteza de masei
suspendate. Doua tipuri diferite de scaune suspendate sunt evaluate experimental in
laborator, in temeiul excitatii sinusoidale si aleatoare ale unui autobuz urban,
precum si datele masurate sunt utilizate pentru a demonstra validitatea modelului
propus generalizat. Rezultatele au aratat un acord rezonabil buna intre rezultatele
modelului si cele ale datelor masurate. Parametrii optimi ai modelului sunt selectati
folosind tehnica secventiald neconstransa, metoda de reducere la minimum, cu un
obiectiv. de a minimiza acceleratia la vibratii transmise prin masa
ocupantului. Confortul si caracteristicile de performanta de siguranta ale scaunului
cu suspensie cu amortizoare optime semi-active si active sunt evaluate in ambele
excitari sinusoidale si aleatorii, bazate pe orientarile prevazute de I1SO- 2631. Din
aceste rezultate, se concluzioneaza ca performanta confortului unui scaun cu
suspensie cu amortizoare semi-active si active poate fi considerabil imbunatatita cu
20-30%. [5, 27, 28]

Expunerea prelungita la vibratii repetate si impactul intregului corp, intélnite
in autoutilitare grele si vehicule off-road a fost asociata cu tulburari de sanatate
ocupationale, in special in tulburari in partea inferioard a spatelui si a sistemului
intestinal. [45, 46]

Desi un mecanism precis nu a fost inca identificat, acesta este, in general,
de acord ca riscurile pentru sanatate sunt direct legate de amploarea si frecventa
vibratiilor transmise conducatorului auto asezat 1in scaun. Mai multe
lucrari anterioare au demonstrat de asemenea, faptul ca vibratiile mecanice
provoaca manifestari patologice numeroase datoritd faptului ca acestea sunt
transmise direct corpului uman prin contact direct cu materialele solide. Aceste
vibratii sunt deosebit de evidente in zona vehiculelor rutiere. incd din primele zile
ale secolului 20, eforturile au crescut in mod constant pentru a elimina sau a reduce
acest tip de vibratii. De exemplu, un astfel de efort reflectd a fost instalarea
sistemului de suspensie intre intrare de excitatia de intrare si masa vehiculului. [10,
11, 13, 41]

Intr-o analizd anterioard, s-a remarcat faptul c& modelul 2-D (fig. 2.8) nu a
permis analiza tuturor propunerilor generate de un vehicul real. In consecintd, s-a
studiat intregul model de vehicul, intr-un mediu 3-D (fig. 2.9), si s-a demonstrat
utilitatea acestui model pentru a ajuta la o mai buna intelegere a miscarilor reale
generate de autovehicule (fig. 2.10, 2.11). in acest caz, miscarea de rulare este de
interes special si unul dintre obiectivele principale ale acestui studiu este de a
delimita o zona de confort, fara a afecta capabilitatea tinutei de drum. Scaunele cu
suspensie pasiva sunt utilizate pe scara larga pentru a reduce magnitudinea de
frecvente joase prin vibratiile transmise de vehiculul auto subiectului uman. Un
scaun cu suspensie este conceput nu numai pentru atenuarea vibratiilor, dar, de
asemenea, sa ofere un sprijin adecvat postural pentru sofer. [45, 46, 47, 48, 49]

Avand in vedere ca scaunele cu suspensie sunt componente care sunt
adaptate la o gama larga de vehicule, acestea sunt adesea insuficient ajustate de
catre conducatorii auto. Un reglaj necorespunzator al scaunului cu suspensie poate
cauza soc si vibratii de mari amplitudini. [45, 46, 47, 48, 49]
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Head
Upper Torso

Lower Torso

Thighs
Seat Cushion

Seat Frame

Cabin Floor

Fig. 2.8. Modelul vibrational 2D al corpului uman impartit pe segmente. [45, 46]

3 2
Fig. 2.9. Reprezentarea amplasarii traductoarelor dupa forma A “'SIT-pad” conform cu ISO
10326-1 cu accelerometre preamplasate. [45, 46]
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Fig. 2.10. Reprezentarea pe axe X, y, z a densitatilor semnalului de intrare. [45]
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Fig. 2.11. Frecventa densitatilor semnalului de intrare. [45]

BUPT



30 Stadiul actual al cercetarii in domeniu - 2

2.3. Starea de tensiune si deformatie la nivelul coloanei
vertebrale

O alta directie de cercetare a constituit-o starii de tensiune si deformatiile
coloanei vertebrale.

Solicitarea la interfata scaun auto-sofer a fost folosita ca o metoda obiectiva
de a evalua designul scaunului, dar dovezile existente cu privire la eficacitate sunt
incerte. In stadiul actual s-au examinat asociatiile intre trei evaludri subiective
(confortul general, si disconfort) si 36 de masuratori care descriu solicitarea de pe
interfata, si identifica nivelul de solicitare, zona de contact, si raportul (local la nivel
global) variabil care ar putea fi folosite eficient pentru a imbunatati raspunsurile
subiective. 27 de participanti au fost implicati in sase sesiuni de sofat distincte, in
care au fost incluse combinatii de doua scaune (de la vehicule de clasa finalta si
joasa pentru confort total), doua clase de vehicule (Sedan si SUV), si doua locuri de
sofat (bazate pe laborator si cdmp). Mai multe variabile de presiune au fost
identificate ca fiind mai eficiente de verificare a confortului si disconfortului intr-o
serie de staturi individuale. [24, 53]

Pe baza rezultatelor, abordarile specifice sunt recomandate pentru a
fmbunatati datele experimentale: (1) raporturi mai mici de solicitare la nivelul
coapselor si raporturi mai mari de solicitare la spate, si (2) de solicitarile echilibrate
intre coapsele bilaterale, precum si intre sezut si spitar. in cele din urm&, analizele
sustinute pe interfata om-scaun sunt separate, solicitarea a fost mai puternica
relationat cu clasamentele generale de confort decat cu rating-ul de disconfort. [4,
14, 15]

Troup (1978) a aratat ca scaunul auto este un factor important care
afecteaza confortul si poate juca un rol pozitiv in prevenirea durerilor de spate prin
reducerea vibratiilor si socurilor rutiere. Rebiffe (1969), pe de alta parte, a indicat
faptul ca habitaclul ergonomic al vehiculului, este mai important pentru confortul
general decat scaunul in sine. Anshel (2005) a indicat ca informatia vizuala in
sistemul om-masina a fost atat de dominanta, ca de multe ori lipsa ei ar putea
rezulta pozitii incomode ale corpului. [31]

Caracteristicile constructive ale scaunelor din autovehicule, geometria
habitaclului si postura conducatorului auto influenteaza distributia solicitarilor pe
sezutul si spdtarul scaunelor din autovehicul. In general scaunele din autovehicul
spre deosebire de cele de mobilier, limiteaza miscarile corpului uman permitand un
numar limitat de grade de libertate. Akerbloom (1948) a remarcat faptul ca scaunul
confortabil ar trebui sa includa modificarile posturale. Jenny et al. (2001) a afirmat
ca facilitarea mentineri nutritionale si scutirea de oboseald musculara vin din
miscarea posturald. De asemenea, Dhingra et al. (2003) a sugerat ca schimbarile in
pozitia corpului usureaza solicitarea asupra grupelor musculare.

Datorita diferitelor atributii si cerinte pentru extremitate inferioard a
corpului, rezultd diferite niveluri de solicitare intre partea inferioara bilaterald a
corpului intr-o pozitie de sofat. De exemplu, piciorul drept, utilizat pentru a controla
pedala, este obligat sa ia pozitii mai restranse, cu mai putin sprijin consistent, in
timp ce piciorul stang, cu exceptia cazului in care controleaza pedala de ambreiaj,
fiind considerat relativ liber si sustinut in mod constant cu podeaua masinii.
Datorita acestui fapt, membrele ar putea fi implicate mai mult, predominant in
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echilibru postural, ceea ce ar duce la o postura bilateral-asimetrica si solicitare. Mai
multe tipuri de variabile de solicitare care au fost identificate, au fost relationate cu
raspunsuri subiective si distincte intre doud grupuri cu niveluri diferite de confort /
disconfort. Unele variabile de solicitare, derivate din ceea ce priveste zona de
contact medie si (varf) de contact mediu, raportul de solicitare, ar putea fi utilizate
in grupuri de staturd pentru evaluarea confortului / disconfortului. Utilizarea datelor
de solicitare este sugerata a fi cea mai adecvata pentru evaluarea pe termen scurt a
nivelului de confort / disconfort. Suportul scaunului reflectand sarcina de distributie
a corpului pe el, insda nu pentru evaluarea pe termen lung a disconfortului
(oboseald), datorita limitarilor inerente in masurarea presiunii, si a potentialelor
influente.

Pentru a investiga relatia dintre datele dinamice de solicitare ale corpului cu
postura de sofat, 16 subiecti de sex masculin au efectuat o sarcina de sofat simulata
45 de minute in zona de relaxare. In timpul mersului, postura corpului si interfata
au fost masurate in mod continuu, iar ratingurile de disconfort au fost
supravegheate in intervalul prevazut. Pentru analizele statistice, perioada de sofat,
grupele de staturd, si suportul lombar au fost selectate ca variabile independente,
iar evaluarile subiective de disconfort ale conducatorului auto, postura de sofat, si
valorile de solicitare ale corpului, au fost selectate ca variabile dependente.
Corelatiile stranse intre variabilele legate de schimbarile de presiune ale corpului si
evaluarile subiective ale disconfortului, sustin posibilitatea de utilizare a datelor de
presiune dinamicd ca un instrument de evaluare a disconfortului conducatorului
auto. Distributia presiunii corpului este sensibild la miscari si este relativ simplu de a
masura chiar si intr-un spatiu mic. Prin urmare, se recomanda metoda de analiza cu
ajutorul distributiei de serie sau dinamica a presiunii corpului pentru a investiga
miscarea soferului.

Pentru predictia posturii conducatorilor auto si schimbarea acesteia utilizand
presiunea corpului, date dinamice in ceea ce priveste schimbarile in timp in
distributia presiunii si postura corpului de conducere ar trebui sa fie capturate si
analizate.

Parametrii de proiectare al habitaclului, cum ar fi, punctul de contact dintre
podul pedalier si calcaiul drept, geometria volanului si punctul coxo-femural, sunt
utilizate in proiectarea sezutul scaunului.

Dezvoltarea si proiectarea de noi scaune de autovehicul este consumatoare
de timp si costisitoare, deoarece acest proces este bazat fin principal pe studiu de
erori folosind prototipuri. Utilizarea unor modele numerice de simulare ar putea
accelera acest proces. Doua tipuri de tehnici de modelare pot fi considerate pentru
modelele de scaun precum si studiul cu element finit, fiecare cu propriile avantaje si
dezavantaje. Metoda cu element finit poate prezice cu exactitate deformarile, dar la
costuri mari de calcul, in timp ce alte modele pot descrie doar la nivel global efectele
deformatiilor, dar cu eficienta ridicata de calcul. Tehnica multi-organ permite
definirea corpurilor rigide sau flexibile. in modul multi-corp de MADYMO,
deformarile sunt aproximate prin canale in interfetele de contact. Analiza distributiei
presiunii intre corpul soferului si scaun, necesitd o predictie exactd a consumului
energetic uman. [14, 15]
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2.4. Concluzii

In conditiile actuale ale stiintei si tehnicii se impune reconsiderarea opticii de
cercetare, analiza si proiectare a locurilor de muncd prin aplicarea rezultatelor
deosebite obtinute Tn ultimul timp in unele domenii noi de activitate umana, cum ar
fi teoria sistemelor, cibernetica, teoria informatiilor, cercetarea operational3,
informatica si ergonomia.

Este de remarcat faptul ca daca ceea ce priveste configuratia elementelor de
siguranta, a celor de ventilatie, iluminat, incalzire, etc. dotarea habitaclului este
analizata si realizatd corespunzator, in ceea ce priveste dovezile stiintifice (evidence
based) privind comportarea corpului soferului si in special al coloanei vertebrale cu
musculatura asociata, necesita in continuare un studiu aprofundat care preocupa
continuu firmele producatoare de autovehicule.

In prezenta tez& pentru cunoasterea acestor fenomene “evidence based”se
utilizeaza atat modelarea analitica, 3D, cu element finit, aparatura de investigare de
ultima generatie neinvaziva, programe ergonomice de calcul specializate (The
AnyBody Modelling System), utilizate de firme de prestigiu (BMW, Ford, etc.),
dispozitive speciale / specifice proiectate si executate de autor si instalatii
experimentale special configurate.

Se urmaresc factori cum ar fi: model real 3D al coloanei vertebrale care sa
poata analiza comportarile coloanei vertebrale in diverse conditii de solicitare din
timpul sofatului, modelarea analiticd a miscarilor coloanei vertebrale in timpul
sofatului, determinarea consumului energetic al organismului, a tensiunilor si
deformatiilor care apar in coloana vertebrala, discurilor intervertebrale si
musculatura asociata atat prin modelare/simulare cat si prin confirmare
experimentala.

Modelarea ca analiza 3D a activitatii sofatului va constitui un instrument
excelent de monitorizare pe termen lung si de evaluare a solutiilor tehnico-psiho-
medicale oferite.

Teza prezinta prin obiective un grad de noutate absolut la nivel national
propundnd sa ofere evidente stiintifice prin evaluarea ergonomica a activitatii
sofatului(evidence-based driving) care sa permita individualizarea echipamentelor
habitaclului in cadrul celor existente.
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3. MODELAREA ANALITICA SI
EXPERIMENTALA A COLOANEI VERTEBRALE
IN TIMPUL SOFATULUI

3.1. Introducere

Postura optima ergonomica a corpului conducatorului auto sezénd pe scaunul
din autovehicul, este influentatd de caracteristicile constructive ale scaunul astfel
fncat sa constranga corpul pentru ca forma coloanei vertebrale sa se apropie cat mai
mult de forma anatomica ideald sau ergonomic optima. Astfel in vederea conceperii,
proiectarii si constructiei scaunelor din autovehicule, se propune sa se porneasca de
la forma anatomica ideald a coloanei vertebrale atat in plan sagital cat si in plan
coronal (fig. 3.1). [7, 8]

Plan’ Coronal

[iad

-

Fig. 3.1 Planele anatomice. [66]
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Pentru a determina parametrii de proiectare a scaunelor din autovehicul este
necesar a se cunoaste forma analitica a coloanei vertebrale atat pentru planul
sagital cat si pentru planul coronal.

3.2. Exprimarea analitica a formei coloanei vertebrale
din plan sagital

Prin curba care exprima forma coloanei vertebrale se intelege linia continua
pe care sunt situate centrele vertebrelor si ale discurilor intervertebrale vizibile in
imaginile radiologice de profil ale coloanei. Fata de un sistem de referinta cu axa Ox
verticald descendenta cu originea in punctul de tangenta a acestei axe la curba care
reprezinta coloana toracicd, iar axa Oy orizontald si orientatd inainte, se propune
urmatoarea formuld cu doi parametrii A si m pentru a exprima matematic forma
acestei zone a coloanei vertebrale (fig. 3.1) pentru pozitia erecta [19]:

p=HE- a1 (- B e (- EmE AT G

Marimile L si R sunt coordonatele x si y ale punctului L5-S1 din figura 3.2,
punct care reprezintd extremitatea inferioara a zonei analizate din coloana
vertebrald. [19]

Coordonatele centrelor geometrice ale vertebrelor si ale discurilor
intervertebrale ale unei coloane vertebrale au fost folosite pentru a determina acele
valori ale lui A si m care permit reprezentarea optima a curbei fata de centrele
masurate. S-au obtinut valorile 4 = 0.0034mm™=! si m = 0.0074mm™*. [19]

Diferentele dintre valorile y masurate si cele calculate sunt mai mici decat 1,5
mm. Influenta parametrilor A si m este ilustrata in figura 3.3. [19]

Din analiza a 30 de radiografii s-au obtinut valori pentru A cuprinse intre
0.3:103mm™! si 0.5-1073mm™', iar pentru m valori cuprinse intre 5-1073mm™! si
15-103mm™1. [19]

Cu ecuatia de mai sus se poate descrie si forma coloanei vertebrale pentru
pozitia sezand.

Asa de exemplu in figura 3.4. parametrii pentru pozitia sezand sunt: A =04
1073mm™! si m=16-10"3mm™!, fata de valorile A=038-103mm ™! si m=1.94-
10~3mm™~! ce corespund pozitiei in picioare. [19]

Cu ajutorul ecuatiei de mai sus se pot calcula curburile zonei din coloana
vertebrala analizatd. De asemenea se poate determina forta critica pentru
deformarea coloanei considerata ca o bara omogena.
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A= 0.00342(57—71)
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m =-0.00744 (—m71)

L5
L L5-51
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I
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Fig. 3.2 Reprezentarea matematica a formei coloanei toraco-lombare in planul sagital. [19]
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X=0

d

E—
y
A. creste

/ m. constant
X=L

Fig. 3.3 Influenta parametrilor A si m in reprezentarea

lombare. [19]

A=0.0038
m =0.00194

A=0.004
m =0.0016

in picioare

Sezdnd

33.38
24.65

m. creste

A. constant
X=L

matematica a formei coloanei toraco-

Fig. 3.4 Reprezentarea coloanei toraco-lombare in pozitia sezand. [19]
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pozitia sezand pe scaunul din autovehicul

3.3. Exprimarea analitica a formei coloanei vertebrale
din plan sagital in pozitia sezand pe scaunul din
autovehicul

Conform standardelor internationale, pozitia corectda a corpului in timpul
sofatului, se obtine prin asezarea trunchiului, astfel incat unghiul dintre acesta si
coapsa sa ajunga la 110°—120°. Rasturnarea bazinului vizibil redusa, va determina
o curbura lombara mai favorabild. Daca speteaza poseda o anexa mai rigida pentru
sprijin lombar, pozitia devine ergonomic optima (fig. 3.5). [19]

Expresia matematica a formei ergonomice a coloanei toraco-lombare, in
pozitia sezand pe scaunul din autovehicul este aceeasi cu relatia 3.1. Inclinarea
coloanei toraco-lombare si curburile specifice se obtin prin determinarea unor
campuri de valori ai parametrilor A si m in functie de coordonatele punctului HP (Hip
- Point). Punctul HP reprezinta articulatia coxo-femuralda. Conform normei
internationale ISO 3958-1977, caracteristicile geometrice ale postului de conducere
se determinda in functie de punctul HP. Aceasta stabileste o infasuratoare a
distantelor maxime de actiune ale unei maini a soferului asezat pe scaun, cu cealalta
mana pe volan si piciorul drept pe pedala de acceleratie, avdnd montata o centura
de siguranta cu trei puncte de prindere. Actiunea soferului consta din tinerea cu trei
degete a unui buton de comanda cu diametrul de 25 mm, situat spre inainte fata de
sofer si manevrat pe orizontald. In figura 3.6 se pot urmari caracteristicile
geometrice ale habitaclului in raport cu punctul HP. Acestea se masoara cu scaunul
reglat in pozitia normald de conducere cea mai coboratd si mai retrasa posibil,
specificata de constructor. Toate celelalte reglaje ale scaunului sau volanului se vor
stabili, de asemenea, conform specificatiilor constructorului. [19, 29]

S

e

Fig. 3.5 Pozitia corectd a coloanei vertebrale in vehicul. [19]
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Fig. 3.6 Caracteristicile geometrice ale postului de conducere. [67]

in functie de coordonatele punctului HP se determind coordonatele punctului
L5-S1 (parametrii L si R) corespunzatoare grupelor procentuale 5, 50 si 95 de
masuri antropometrice. [19, 29, 67]

Utilizand softul de calcul Mathcad se determina grafic forma coloanei toraco-
lombare in functie de coordonatele punctului HP si dreapta ce contine acest punct si
care reprezinta inclinatia coloanei conform normei internationale ISO 3958-1977.
Ecuatia dreptei in sistemul de coordonate descris in subcapitolul 2.1, este:

incl(x) = tg(B) - (x — xgp) + Yup (3.2)

Unde B reprezintd unghiul de inclinare fata de pozitia verticald si are valori
cuprinse intre 20 si 300°.

in figura 3.7 este reprezentatd forma coloanei toraco-lombare in pozitia
sezand pe scaunul din autovehicul.

Valorile empiric determinate cu ajutorul softului de calcul Mathcad, a
parametrilor A si m pentru aceasta pozitie ergonomica in functie de unghiul B, sunt:
A=045-103mm™! si m=17-10"3mm™!, fata de valorile 4=04-103mm™! si
m=1.6-10"3mm™! ce corespund pozitiei sezand.
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pozitia sezand pe scaunul din autovehicul

y(x) [mm]

0 40 B0 120 164 200

Fig. 3.7 Forma coloanei toraco-lombare in planul sagital in pozitia sezand pe scaunul din
autovehicul conform relatiei 3.2.
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3.4. Exprimarea analitica a coloanei vertebrale in plan
coronal

in plan coronal forma coloanei vertebrale poate fi exprimatd matematic prin
ecuatia unei drepte verticale. Centrele vertebrelor sun coliniare. Considerand un

sistem de referintd ca in figura 3.8, ecuatia dreptei ce contine centrele vertebrelor
se considera a fi x = 0.

X
Fig. 3.8 Coloana vertebrala in plan coronal raportata la sistemul de coordonate xOy. [66]
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Punctul O, originea sistemului de coordonate, coincide cu punctul inferior al
coccisului. In cazul unei pozitii sezand inclinat pe spate, cazul de interes sezand pe
scaunul unui autovehicul, coccisul se considerda a fi in contact cu suprafata
scaunului.

Exprimarea analiticd x =0 a formei coloanei vertebrale in plan coronal este
valabild numai in cazul in care autovehiculul este in repaus fatd de calea de rulare
sau calea de rulare este continuu rectilinie, caz real imposibil.

Datorita fortei centrifuge ce actioneaza asupra corpului uman in timpul rularii
autovehiculului pe traiectorii curbilinii, corpul uman isi modifica postura in plan
coronal pe directia de actionare a fortei centrifuge, pentru a-si mentine echilibrul in
scaun. Astfel forma coloanei vertebrale se modifica in functie de viteza de rulare a
autovehiculului si a razei curburii cdii de rulare, determinand ca exprimarea
matematica a formei coloanei vertebrale in plan coronal in timpul sofatului, sa fie o
lege de miscare.

Forma coloanei vertebrale este reprezentatd de linia ce contine centrele
vertebrelor. Anatomic, forma si miscarile coloanei vertebrale sunt date de miscarile
relative de rotatie dintre vertebre. Conform studiilor anatomice si de cinematica
asupra coloanei vertebrale umane, s-a ajuns la concluzia ca centrul de rotatie dintre
doua vertebre invecinate poate fi considerat centrul discului intervertebral ce leaga
cele doua vertebre. Astfel discul intervertebral poate fi considerat o articulatie
sferica cu trei grade de libertate corespunzatoare rotatiilor dupa cele trei axe.

In figura 3.9 sunt reprezentate ca si exemplu, centrele vertebrelor L3 si L4 ca
fiind punctele notate cu C 3 si C.4, si centrele de rotatie dintre vertebrele L2, L3, L4
§| L5, fiind notate cu Cr|_2_|_3, Cr|_3_|_4 §| Cr|_4.|_5.

Fig. 3.9 Centrele vertebrelor L3 si L4 (Ci5 si C4), si centrele de rotatie dintre vertebrele L2, L3,
L4 si L5 (Criz-i3, Cris-ia Si Crig-is).
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Considerand vertebrele ca fiind reprezentate in plan coronal de segmentele ce
unesc centrele de rotatie, forma coloanei vertebrale poate fi data de unghiurile g;
dintre aceste segmente.

in figura 3.10 este reprezentatd zona lombard cu inclinatie laterald in plan
coronal. Vertebrele L1, L2, ... L5 sunt reprezentate de segmentele Cryi5.1Cris.3,
Cri1-12Crio.3, Crio3Crisz.g, ... CrigsCris.s;. Rotatia relativa intre doua vertebre este
data de unghiul g; dintre segmentele ce reprezinta cele doua vertebre.

Fig. 3.10 Zona lombara cu segmentele ce reprezinta vertebrele L1, L2, ... L5.
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Legea de miscare a coloanei vertebrale in plan coronal poate fi exprimata
astfel ca o functie de viteza autovehiculului (v;), raza curburii traiectoriei (r;) si
masa partii superioare a corpului (m), functie ce returneaza valorile unghiurilor a;.

f(va' Cr) mcs) - Q (33)

3.4.1. Determinarea inclinarilor in plan coronal a
coloanei vertebrale prin masuratori experimentale

Pentru a determina functia data de relatia (3.4.1), s-a creat un experiment
prin care pentru un traseu dat si o viteza de rulare constantd, s-au urmarit miscarile
partii superioare a corpului in plan coronal.

3.4.1.1. Descrierea autoturismului utilizat

Autoturismul utilizat in experiment face parte din categoria M1, avand
caroseria AB berlina cu hayon (fig. 3.11). Caracteristicile tehnice ale autoturismului
sunt date in tabelul 3.1.

ol LN 7

145()
1698 !

Fig. 3.11 Dimensiunile exterioare ale autoturismului utilizat in experiment. [68]
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Tab. 3.1 Caracteristicile tehnice ale autoturismului utilizat in experiment. [68]

Tipul motorului

Motor cu aprindere prin scanteie

Capacitatea cilindricd [cm?] 1598
Puterea maxima [kW] 79
Turatia corespunzatoare puterii maxime
) 5400
[rot/min]
Masa proprie [kg] 1160
Masa totalda maxima autorizatd [kg] 1600
Sarcina utilda maxima autorizata [kg] 440
. N Fata Spate
Masa maxima autorizata pe axe 890 860
Viteza maxima constructiva [km/h] 195
. I . Lungime Latime Inaltime
Dimensiuni de gabarit [mm] 4146 1698 1420
Ampatament [mm] 2580
Ecartament fata/spate [mm] 1450

. )
P~
!" ’f !

e

- -

Fig. 3.12 Inclinarea scaunului fatd de pozitia verticald. [68]

3.4.1.2. Descrierea traseului utilizat in efectuarea
experimentului

Traseul utilizat Tn efectuarea experimentului

este traseul utilizat

determinarea capacitatii de virare dinamica a autovehiculului (fig. 3.13). [29]

Capacitatea de virare dinamica a autovehiculului se determina la deplasarea
autovehiculului pe traiectorie sinusoidalda (in slalom), marcatd cu cinci jaloane
dispuse coliniar pe axa drumului, la distanta S unul de altul, care trebuie sa fie egala
cu: 10m, la autovehicule cu ampatamentul sub 2,7m; 15m la autovehiculele cu
ampatamentul de 2,7 - 3,5m; 20m la autovehicule cu ampatamentul de 3,5 -
4,2m; 25m la autovehicule cu ampatamentul peste 4,2m. Incercarile se executd pe
un drum betonat, orizontal, cu suprafata neteda, curata, cu latimea de cel putin

10m si pe ambele parti cu acostamente dure de cel putin 2m. [29]
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Fig. 3.13 Traseul utilizat in efectuarea experimentului.

3.4.1.3. Descrierea echipamentului utilizat pentru
urmarirea miscarilor partii superioare a
corpului

In efectuarea experimentului s-au utilizat senzorul de miscare Motion Sensor
II si accelerometrul Acceleration Sensor produse de compania PASCO scientific.

Senzorul de miscare Motion Sensor II (fig. 3.14) functioneaza pe principiul
sonarului. Transmite unde ultrasonice si detecteaza ecoul undelor ce se reflecta din
obiectele asezate in fata senzorului. Modulul produce 16 pulsatii la o frecventa de
49kHz. Acesta produce un “click” auzibil de la traductorul electrostatic ce
functioneaza atat ca si emitator cat si ca receptor. Timpul dintre emiterea undei si
receptarea ecoului acesteia, este proportionala cu distanta. Viteza sunetului in aer
este aproximativ 0,3ms/m, astfel timpul de parcurgere al undei de la senzor pana la
un obiect asezat la o distanta de 0.6m fata de senzor, este 3.6ms. [69]

Senzorul poate masura distante cuprinse intre 0.15m si 8m, intre acesta si
obiectul de interes (fig. 3.14).

Fig. 3.14 Senzorul de miscare Motion Sensor II. [69]
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Fig. 3.15 Modul de asezare al obiectului fata de senzor pentru calibrarea acestuia. [69]

inainte de a efectua masuratorile, senzorul de miscare trebuie calibrat. Astfel
in fata senzorului se aseaza la o distantda de un metru, un obiect cu reflectivitate
sonora mare, ca in figura 3.15. [69]

Utilizadnd softul dedicat DataStudio, in proprietatile senzorului Motion Sensor II
se introduce distanta de calibrare si se apasa butonul “Calibrate”, ca in figura 3.16.

Accelerometrul Acceleration Sensor (fig. 3.17) poate masura acceleratii doar
pe o singura directie, cu valori cuprinse intre -5g si +5g, unde g reprezinta
acceleratia gravitationald 9,81m/s?. Acuratetea senzorului este de 0,01g. Softul
dedicat DataStudio permite masurarea acceleratiei atat in unitdti g cat si in m/s%.
[69]

Accelerometrul nu necesitéd o calibrare nainte de a efectua masuratorile,
acesta fiind calibrat din fabricatie.

—————————————————— spnsoFProperties ———————————— =—————— SensorProperties=———————H&
Jﬁeneral " Measurerents " Mation Denwr.} [Gcnal'nl H Measurements ” Hotion Senssr
g’ Matlan Sensor i Calibration Digtance: Sleini
s Lalibrate Fax Dislane
Cl-6742 (shown), CI-6529
Current Distance .000 m
2.999 m
Min Distance
TrIgger Rate Cl-e3214
=. 0.50m
-m +
Cl 6742
0.15m
llelp [[cancet | [_ox | [ hew | -
Fig. 3.16 Modul de calibrare al senzorului Motion Sensor II utilizand softul dedicat DataStudio.

[691]
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Fig. 3.18 PASCO CI-6400 ScienceWorkshop 500 Interface. [69]

Pentru inregistrarea datelor masurate de ambii senzori, s-a utilizat interfata

PASCO CI-6400 ScienceWorkshop 500 Interface (fig. 3.19) si softul dedicat
DataStudio.

3.4.1.4. Descrierea experimentului

in cadrul acestui experiment s-au urmarit miscarile laterale in plan coronal, a
partii superioare a corpului soferului, miscari datorate opunerii fortei centrifuge,
pentru a-si mentine echilibrul in scaun.

Scaunul soferului este dotat cu suport lombar, insa lipsit de suportul lateral
pentru a permite o miscare mai ampla a corpului (fig. 3.19).

Pentru urmarirea miscarilor in plan coronal, s-a utilizat senzorul de miscare
Motion Sensor II, cu ajutorul cdruia s-au determinat pozitiile in timp a trei puncte de
pe partea dreapta laterald a corpului soferului. In figura 3.20 este prezentatd
dispunerea senzorului. Punctele sunt alese astfel incat in plan orizontal fiecare este
in dreptul a trei vertebre de interes. Astfel primul punct este asezat aproximativ in
dreptul vertebrei C1 la nivelul capului si situat la distanta d; = 0.477m fata de senzor.
Al doilea punct este asezat aproximativ in dreptul vertebrei T4 la nivelul umarului
drept, situat la o distanta de d; = 0.39m fata de senzor. Al treilea punct este asezat

aproximativ in dreptul vertebrei L1, situat la o distantd de d, =0.419m fata de
senzor.
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rr

Ic

A

Fig. 3.20 Punctele de interes pentru pozitionarea senzorului.
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Fig. 3.21 Suportul vertical si fixarea senzorului pe acesta.

Pentru reglarea pe indltime, senzorul a fost fixat pe un suport vertical ca in
figura 3.21. In figura 3.22 este ar&tatd fixarea senzorului pentru determinarea
pozitiei in timp, in plan coronal, a vertebrei C1. Cotele punctelor notate prin rc,rr si
1., fatd de suprafata scaunului, au fost determinate prin masuratori antropometrice
a corpului soferului in pozitia sezand. Astfel r, = 0.8m, v = 0.585m si r, = 0.4m.

Experimentul s-a realizat in trei etape. Fiecare etapa reprezentand
determinarea pozitiei in timp a unuia dintre cele trei puncte. In fiecare etapa
autoturismul a rulat pe traseul reprezentat in figura 3.13, cu o viteza constanta de
15km/h conform indicatiilor pentru determinarea capacitatii de virare dinamica a
autovehiculului [29].
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Fig. 3.22 Fixarea senzorului pentru determinarea pozitiei in timp, in plan coronal, a vertebrei
C1.

3.4.1.5. Rezultatele experimentale si prelucrarea
datelor

Intervalul de timp pentru parcurgerea traseului intr-un sens si efectuarea unei
serii de masuratori, este de aproximativ 15s.

In figurile 3.23, 3.24 si 3.25 sunt prezentate grafic rezultatele seriilor de
masuratori pentru cele trei puncte. in fiecare etapa corespunzatoare unui punct, s-
au efectuat sapte serii de masuratori.

Pentru fiecare punct s-a facut media celor sapte serii de masuratori. Astfel
rezultatele obtinute in urma prelucrarii datelor experimentale, sunt prezentate grafic
in figura 3.26.

Ca o primd analizd a rezultatelor obtinute, se poate observa ca variatia
pozitiei in timp a celor trei puncte, poate fi exprimata ca o functie sinusoidald cu
amplitudini diferite insa cu aceeasi frecventa.
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Fig. 3.23 Seriile de masuratori efectuate la nivelul capului, in dreptul vertebrei C1.
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Fig. 3.24 Seriile de masuratori efectuate la nivelul umarului, in dreptul vertebrei T4.
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Fig. 3.25 Seriile de masuratori efectuate la nivelul vertebrei L1.
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Fig. 3.26 Reprezentarea grafica a mediilor pozitiilor in timp a celor trei puncte.
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3.4.2. Determinarea functiilor sinusoidale ce descriu
variatia in timp a pozitiilor vertebrelor C1, T4 si L1

3.4.2.1. Determinarea frecventei

Utilizand softul de calcul Mathcad s-au introdus valorile mediilor pozitiilor in
timp ale celor trei puncte sub forma urmatoarelor siruri:

op = um:= Ib:=
0 0 0

0 0.477 0 0.39 0 0.418
1 0.476 1 0.399 1 0.418
2 0.479 2 0.401 2 0.418
3 0.478 3 0.403 3 0.419
4 0.482 4 0.405 4 0.419
5 0.479 5 0.407 5 0.419
6 0.474 6 0.409 6 0.419
7 0.48 7 0.411 7 0.2
8 0.473 8 0.411 8 0.2
9 0.473 9 0.411 9 0.42
10 0.475 10 0.411 10 0.2
11 0.48 1 0.411 1 0.421
12 0.469 12 0.41 12 0.422
13 0.476 13 0.412 13 0.424
14 0.485 14 0.413 14 0.425
15 15 15

Sirul ¢cp corespunde valorilor punctului C1 la nivelul capului, sirul um
corespunde valorilor punctului 74 la nivelul umarului, iar sirul /b corespunde valorilor
punctului L1 din regiunea lombara.

in urmé&toarea etapd se determind frecventa pentru fiecare sir imparte, astfel:
se considera contorul i =0...150, fiecare sir contine 151 de valori iar diferenta de
timp dintre doud valori consecutive este de 0.1s. Se determina valorile Iui i
corespunzétoare valorilor maxime si minime pentru fiecare sir. In secventele de
program, utilizdnd Mathcad, se determina prin functia boolean de egalitate valoarea
lui i corespunzatoare valorii maxime sau minime din sirul respectiv. Valorile lui i
returnate de secventele de program, sunt notate cu tcpmax, tcpmin
corespunzatoare valorilor maxim si minim din sirul cp, tummax, tummin
corespunzatoare valorilor maxim si  minim din sirul um,tlbmax, tlbmin
corespunzatoare valorilor maxim si minim din sirul /b.
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tepmax, = i if maqcp) = cp;

0 otherwise

max(tcpmax) = 98

tcpmini = |i if min(cp) = cp;

0 otherwise

maxtcpmin) =83

tumma>§ = i if maq(um) = um,

0 otherwise

maxtummay =99

tummin := |i if minum) = um,
|O otherwise
maxtummin =117

tlbma>§ = |i if maxqlb) = Ibi

0 otherwise

maxtlbmay = 70

tibmin = i if mir(lb) = Ib,

0 otherwise

maxqtlbmir) =86
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Cunoscéand valorile lui i corespunzatoare valorilor maxime si minime din cele
trei siruri, se cunosc implicit momentele in timp corespunzatoare valorilor maxime si
minime din cele trei siruri. Astfel se poate determina intervalul de timp dintre
valoarea maxima si cea minima, pentru fiecare sir:

__ |max(tcpmax)—max(tcpmin)|

Atcp m 1.5s (3.4)
Atum = |max(tummax)l—omax(tummin)| —18s (35)
Atlb = |max(tlbmax)—-max(tlbmin)| = 1.6s (3.6)

10

Pentru a determina o frecventa unica pentru toate cele trei siruri, se
determina media celor trei intervale de timp:

_ Atcp+Atum+Atlb
- 3

At =1.6333s (3.7)

Astfel frecventa va fi:

fae = = (3.8)

At
3.4.2.2. Determinarea amplitudinii fiecarui sir

Amplitudinea fiecarui sir se determina astfel:

acp = max(cp);—min(cp) (39)
aum = max(um):min(um) (3 1 O)
alb = max(lb)+min(lb) (3 1 1)

2

Amplitudinea sirului cp este notata cu acp, amplitudinea sirului um este
notata cu aum, iar amplitudinea sirului /b este notata cu alb.

3.4.2.3. Determinarea functiilor sinusoidale ce
descriu variatia pozitiei in timp a vertebrelor
C1, T4sill

Functiile sinusoidale ce descriu variatia in timp a pozitiei punctelor
corespunzatoare vertebrelor C1, T4 si L1, sunt urmatoarele:

yCp; = Cpo + acp * cos(fy, *i-m) (3.12)

yum; = umg + aum * cos(fa, - i m) (3.13)
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ylb; = 1by + alb - cos(f; - i- m) (3.15)

in figurile 3.27, 3.28 si 3.29 sunt reprezentate grafic aceste functii sinusoidale
in comparatie cu forma grafica a sirurilor. Pentru fiecare caz in parte se poate
observa ca alura graficului functiei sinusoidale, se apropie foarte mult de alura
graficului sirului de valori masurate.

in concluzie se poate considera cd aceste functii sinusoidale pot descrie
variatia in timp a pozitiei punctelor de pe corp din dreptul vertebrelor C1, T4 si L1,
in timpul sofatului pe o traiectorie sinusoidala (fig. 3.14).
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Fig. 3.27 Reprezentarea grafica a functiei sinusoidale ycp, comparativ cu sirul cp.
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Fig. 3.28 Reprezentarea graficd a functiei sinusoidale yum, comparativ cu sirul um.
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Fig. 3.29 Reprezentarea grafica a functiei sinusoidale ylb, comparativ cu sirul /b.
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Fig. 3.30 Functiile sinusoidale ce descriu variatia in timp a punctelor din dreptul vertebrelor C1,
T4 si L1.
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Fig. 3.31 Functiile sinusoidale ce descriu variatia in timp a pozitiei vertebrelor C1, T4 si L1.
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Functiile sinusoidale ce descriu variatia in timp a pozitiilor vertebrelor C1, T4
si L1 in plan coronal, sunt:

yC1; = acp - cos(fp - i-m) (3.16)
yT4; = aum - cos(fy; - i- ) (3.17)
yL1; = alb - cos(fp; - i-m) (3.18)

in figura 3.31 sunt prezentate grafic functiile sinusoidale ce descriu variatia in
timp a pozitiilor vertebrelor C1, T4 si L1 in plan coronal.

3.4.3. Determinarea ecuatiei de miscarea coloanei
vertebrale in plan coronal

Utilizdnd sistemul de coordonate din figura 3.8 si raportarea coloanei
vertebrale la acesta ca in figura, rezulta conform functiilor sinusoidale 3.16, 3.17 si
3.18, ca centrul fiecdrei vertebre se misca pe un arc de cerc cu centrul in originea
sistemului de coordonate, si razd egald cu inaltimea fatd de axa Ox, suprafata
scaunului. Lungimea fiecarui arc de cerc este dependenta de viteza de rulare si raza
traiectoriei curbilinii pe care ruleaza autovehiculul.

in sistemul de coordonate din figura 3.8, functiilor sinusoidale (3.16, 3.17 si
3.18 se transforma in variatii pe axa Ox astfel relatiile devin:

XC1; = acp - cos(fp; -i-m) (3.19)
XT4; = aum - cos(fp - i- M) (3.20)
XL1; = alb - cos(fp; - i- ) (3.21)

Ecuatiile arcurilor de cerc pe care se misca centrele vertebrelor C1, T4 si L1,
sunt date de urmatoarele relatii:

YC1; = /r2 — XC1? (3.22)
YT4; = \/r — XT4? (3.23)
YL1; = /r? — XL1? (3.24)

Raportdnd coloana vertebrald la sistemul de coordonate, ca in figura 3.8,
forma coloanei vertebrale este descrisa de o linie curba ce trece prin originea
sistemului de coordonate. Curbura acestei linii este determinatd de pozitiile in timp a
centrelor vertebrelor pe arcurile de cerc date de relatiile 3.22, 3.23 si 3.24.

Cunoscand astfel coordonatele a patru puncte, ecuatia curbei ce descrie forma
coloanei vertebrale in plan coronal, raportatd la sistemul de coordonate xOy din
figura 3.8, este de forma:
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y(x) =a; x3+b; - x%2+ ¢ x+d; (3.25)

In aceasta ecuatie necunoscutele sunt: a; b; ¢, si d. Cunoscand coordonatele
celor patru puncte, necunoscutele a,, b, ¢, si d; se determina prin metoda Cramer:

IfY(:1i =a; - XC1} + b; - XC1? + ¢; - XC1; + d;
YT41 =aj- XT4‘13 + bi . XT412 + G- XT4‘1 + di

L1; = a; - XL13 + b; - XL1Z + ¢; - XL1; + d;
k di = 0

(3.26)

Datorita faptului ca originea sistemului este unul dintre cele patru puncte,
necunoscuta d; este egala cu 0. Astfel sistemul de ecuatii 3.26 se transforma intr-un
sistem de trei ecuatii cu trei necunoscute:

YCll = ai " XC113 + bi " XCllz + Ci " XCll
YT4; = a; - XT4} + b; - XT42 + ¢; - XT4; (3.27)
YLll =aj- XL113 + bi . XL112 + Ci- XLll

XC1} XC1? XC1;]
A= |XT4} XT4? XT4; (3.28)
XL1? XL1?  XL1]
YC1; XC1? XC1;]
Aa; = |YT4; XT4* XT4, (3.29)
YL1; XL1? XL1]
XCc1} vc1; Xci)
Ab; = |XT4} YT4; XT4; (3.30)
XL1} YLl XL1]
XC1} XxC1} vcy)
Ac; = |XT4} XT4? YT4, (3.31)
XL1} XL1? YL1,]
= A o= AL o= A
ai_Aai’ bl_Abi’ CI_ACi

Utilizand softul de calcul Mathcad s-a creat o secventa de program prin care
se limiteaza curba data de ecuatia 3.25, ce descrie forma coloanei vertebrale in plan
coronal, intre originea sistemului si centrul vertebrei C1. Secventa de program este

urmatoarea:

y(x) =

(@ -x*+bj-x*+¢-x+d)if0 < (a;-x3+ by x? + ¢ - x+ d;) < YCL,
(break) otherwise

(3.32)

BUPT



3.4 - Exprimarea analitica a coloanei vertebrale in plan coronal 61

Curbura coloanei vertebrale in plan coronal
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Fig. 3.32 Forma coloanei vertebrale in plan coronal la limita inclinarii laterale maxime dreapta.

in figura 3.33 este prezentat graficul extras din softul Mathcad in care este
reprezentata forma coloanei vertebrale in plan coronal la limita inclinarii laterale
maxime dreapta, datda de curba cu ecuatia 3.32. Tot in acest grafic sunt
reprezentate arcurile de cerc corespunzdtoare traiectoriilor descrise de centrele
vertebrelor C1, T4 si L1.
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3.5. Simularea miscarii coloanei vertebrale utilizand
Mathcad si CATIA

3.5.1. Modelarea vertebrelor cu ajutorul softului CAD
CATIA V5

Modelul 3D al coloanei vertebrale a fost realizat in timpul stagiului la
Universitatea RWTH Aachen, Germania.

Utilizand sistemul ATOS Ile optical high-end 3D Digitizer au fost scanate
vertebrele extrase dintr-un cadavru uman. Digitizorului functioneaza pe principiul de
triangulatie spatiald si genereazd un nor de puncte de pe suprafata obiectului. In
urma scanarii s-a obtinut un nor de puncte descriind forma modelului 3D a
vertebrei. Modelul 3D al coloanei vertebrale a fost generat prin transformarea
acestor nori de puncte in suprafete NURBS folosind sistemul software Geomagic
Studio. Modelarea finala a vertebrelor s-a realizat prin importarea acestor suprafete
in softul CAD CATIA V5. [17, 22]

Etapele modelarii 3D a vertebrelor sunt prezentate in figurile 3.33, 3.34 si

3.35.
SRy * wrp
]
Y 1
; 3D
Point cloud Dol Eanisarion NURBS
acquisition - triangulation - surfaces sl | CATIA,
\ J —| ProE,
v SW, itd.
ATOS lle Geomagic Studio
Measurement System Raindrop Engineering Inc.
ANATOMICAL MODEL GENERATION

Fig. 3.33 Generarea modelului anatomic. [17]

Fig. 3.34 Scanarea vertebrelor si achizitia norului de puncte. [17]
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(2) (h) 1)

Fig. 3.35 Reconstructia vertebrelor utilizand Geomagic Studio pornind de la norul de puncte: a)
norul de puncte, b) modelul poligonal, c) triangularea spatiald, d,e) detectarea conturului, f)
optimizarea conturului, g) crearea suprafetelor, h) optimizarea suprafetelor, i) ajustarea retelei
de suprafete. [17]

In figura 3.36 este prezentatd coloana vertebrald in urma import&rii in softul
CAD CATIA V5 a vertebrelor modelate 3D prin suprafete.
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Fig. 3.36 Modelul 3D al coloanei vertebrale in softul CAD CATIA V5.
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3.5.2. Simularea miscarii coloanei vertebrale utilizand
softul de calcul Mathcad

Prin functia Animation softul Mathcad permite animarea variatiilor unui grafic

utilizand variabila FRAME integrata softului.
Pornind astfel de la ecuatia curbei 3.25 ce descrie forma coloanei vertebrale in

plan coronal, intre originea sistemului si centrul vertebrei C1, s-a creat urmatoarea
secventa de program ce animeaza graficul din figura 3.32.

if 0 < (aprame * X° + Drrame * X% + Crrame * X + dprame) < YCLrrame

y&x = (break) otherwise
(3.33)

3 2 .
|(aFRAME -X° + bprame - X + Cprame * X + drrame)

In figura 3.37 sunt extrase cateva frame-uri din animatia creatd in softul
Mathcad.

[ [ R~ i |~ R~
hme s et o s e s o b | e vt ek R SRR G p—)
. [ — ———— g e e ————
\ iy S i
\ A \\
* \ A
\ " \
] \ \
e N i 2, O S N —
‘ \
' 5 \
) ' \
\ ' = \
—_ . - 1 - A
N i R Vg
Fa & ' Fa v o \
. H \
' H 1
' ' [}
] H \
. " [
' H )
' H \
) ' \
1 H )
] H )
i 2 . x
—— [—, - [,
D | Ben |
[ USSR -~ [~ T [ R [~~~
- P — - P
e ————— —_— | _———— B
Y \ ' '
\ . '
“ ) ' '
'Y . l '
\ M ' '
—_— _ﬁ'— ___?,_ :,f-
3 ' ' '
\ M ' .
- 3 [} ' - '
= ' E ' . | = '
— -_— B e R — o
Fa % - ] - Il &= '
Al . 1 ) ‘
N . 1 .
H ' ] '
H [ ] '
v . . .
' . 1 »
\ . ) ’
' [ [ '
: ! : ;
|| i ' i
s i PO, [y P—
“a “n ) .
B R e e I R e r— it
T — DU — [P ol vyt e g o
= » E— o —ee . | SRR e
/ pr & '
’ P4 ‘ '
’ / ’ '
’ ’ ’ '
’ / ' '
el 7 SUSRY TEES i 1]
' ’ ' '
'’ ’ ’ 1]
' ’ ' .
' ' ' '
= ' = ' = ' - '
= e - — - ———t- o .y
- ' - N F ' j&'e H
' ' ' "
' ' ‘ .
' ' ' '
' l ’ .
'y 'y o .
' ' ' »
' ‘ . '
' ' i '
' ' ' 1]
' ' ' I}
i i : i
S —, St S
“u . u o .n

Fig. 3.37 Frame-uri extrase din simularea realizata in Mathcad.
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3.5.3. Simularea miscarii coloanei vertebrale utilizand
softul CAD CATIA V5

Pentru a realiza simularea miscarii coloanei vertebrale in softul CATIA se alege
modulul DMU Kinematics. Deoarece simularea miscarii coloanei vertebrale se face
doar in planul coronal, asamblarea coloanei vertebrale se face astfel incat miscarea
fiecarei vertebre sa fie restrictionatd de cupla de rotatie asezata in centrul de rotatie
(fig. 3.10).

Utilizdnd modulul DMU Kinematics, simularea se face cu functia Simulation
with Laws. Legile de miscare sunt date de variatia in timp a unghiurilor a (fig. 3.10),

Unghiul a; se determind prin diferenta dintre doud pante la curba datda de

ecuatia 3.25 in centrele a doua vertebre consecutive.
Pentru a determina panta in centrul unei vertebre trebuie sd@ se cunoasca
coordonatele centrului respectiv raportat la sistemul de referinta din figura 3.8. Din
ansamblul 3D al modelului coloanei vertebrale creat in softul CAD CATIA V5, se
extrag valorile distantelor dintre centrele vertebrelor. in tabelul 3.2 sunt date
valorile distantelor dintre centrele vertebrelor.

Tab. 3.2 - Distanta dintre centrele vertebrelor.

Nr. crt. | Vertebre | Distanta [mm]
1. C2-C3 15,7
2. C3-C4 14
3. C4 - C5 14,9
4. C5 -C6 14,5
5. Ce6 - C7 15
6. C7-T1 16
7. T1 -T2 18,48
8. T2 -T3 21
9. T3 - T4 21,5
10. T4 - T5 21,5
11. T5 - T6 22,46
12. T6 - T7 23,46
13. T7 - T8 24,47
14. T8 - T9 25,49
15. T9 - T10 27
16. T10 - T11 28
17. T1i1 -T12 29,5
18. T12 - L1 30,98
19. L1 -12 31,49
20. L2 - 13 31,92
21. L3-14 32,45
22. L4 - L5 32,47

Aceste valori se introduc in softul de calcul Mathcad sub forma unui sir notat
cu dv. Stiind ca centrul fiecarei vertebre se deplaseaza pe un arc de cerc cu centrul
in originea sistemului de coordonate, se determind razele acestor arcuri de cerc cu
relatia:
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Iy =Trc— (Z}Lo dvj)-1073 (3.34)

In care u este un contor pentru determinarea numarului de ordine
corespunzator tabelului 3.2.

Fiecare centru al vertebrelor se misca pe un arc de cerc cu o variatie in timp
data de o functie sinusoidald asemanatoare cu cele date de relatiile 3.16, 3.17 si
3.18. Amplitudinea miscdrilor este determinatad de punctul de intersectie dintre arcul
de cerc corespunzator fiecarui centru al vertebrelor, si curba ce descrie forma
coloanei vertebrale in punctul extrem de inclinare laterala.

Pentru determinarea coordonatelor acestor puncte de intersectie s-a creat
urmatoare secventa de program utilizand softul Mathcad:

hy if trunc [(,/rﬁ - hlz() . 104] = trunc[(aohj + boh§ + cohy) - 104] (3.35)
0 otherwise

Xivy g =

xv, = max(xivyy) (3.36)
Undek=0..145-10°% h, = k- 1076,

yvu =12 —xvi (3.37)
Cunoscéand astfel coordonatele centrelor vertebrelor in plan coronal, cu forma

coloanei vertebrale in punctul extrem de inclinare laterald, se pot determina pantele
la curba 3.25 in aceste puncte, cu urmatoarea relatie:

y(xvu+10_6)—}’(xvu_10_6)) (338)

Yu = arCtg( (xvy+1078)—y(xvy—107°)
Astfel unghiul a va fi:
aampy, = (Yu+1 - Yu) (339)

Valorile unghiurilor gamp si y sunt returnate de softul de calcul Mathcad in
radiani. Valorile unghiului aamp reprezinta amplitudinea functiilor sinusoidale date
de urmatoarea relatie. Functii ce descriu variatia in timp a unghiurilor dintre
vertebre (fig. 3.10).

a, = [aampy, - sin(fy - i- )] -1780 (3.40)
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Fig. 3.38 Frame-uri extrase din simularea realizata cu softul CAD CATIA V5.

3.6. Concluzii

Valorile amplitudinilor functiilor sinusoidale ce descriu variatia in timp a
unghiurilor dintre vertebre ofera o imagine asupra gradului de deformare a discurilor
intervertebrale.

Conform literaturii de specialitate limitele maxime de inclinare in plan coronal
a vertebrelor lombare sunt: 5° pentru L1-L2; 5° pentru L2-L3; 4.5° pentru L3-L4;
2,2° pentru L4-L5; 1° pentru L1-S1.

O postura ne ergonomica a corpului conducatorului auto asezat pe scaunul din
autovehicul implica o forma a coloanei vertebrale atat in plan sagital cat si in plan
coronal, ce supun discurile intervertebrale la solicitari ne uniforme pe intreg corpul
acestora provocand deformatii ce in unele cazuri depasesc limitele pana la care
afectiunile musculo-scheletale ale coloanei vertebrale pot fi evitate sau tratate prin
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recuperare fizioterapie.

Supra solicitarile coloanei vertebrale, in special a discurilor intervertebrale, in
cazul conducatorului auto si a pasagerilor, se datoreaza si vibratiilor provocate de
calea de rulare. Astfel analiza ergonomica asupra coloanei vertebrale a
conducatorului auto, implica un studiu al efectelor vibratiilor asupra corpului uman.

Conform celor relatate mai sus reiese in mod evident faptul ca trebuie acordat
un interes maxim fintelegerii patogenezei bolilor generate de vibratii, in vederea
stabilirii conditiilor igienice de functionare a masinilor. Astfel toate cercetarile trebuie
axate pe incadrarea functionarii masinilor, Tn mod special al autovehiculelor, in
parametri care sa corespundad asigurarii sanatatii operatorului, in cazul acestei
analize a conducatorului auto si pasagerilor.

Pe aceasta linie s-a propuns o metodologie de abordare a interactiunii dintre
conducatorul auto si autovehicul care sa permita precizarea unor concluzii
importante pentru activitatea de sofat.
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4. ANALIZA VIBRATIILOR CORPULUI UMAN IN
TIMPUL SOFATULUI

4.1. Notiuni introductive despre influenta vibratiilor
asupra corpului uman

Prezenta si miscarile omului la comanda sau manipularea masinilor constituie
unul din factorii determinanti care au influenta asupra organismului uman. Vibratiile
transmise postului de lucru operatorului sunt percepute de organism si, in mod
deosebit, de acele parti ale corpului ce se afla in contact nemijlocit cu elementele
masinii care sunt in miscare vibratorie.

Vibratiile mecanice produse de masina se transmit organismului uman astfel:

a) asupra intregului corp prin suprafata comuna de contact in relatia om -
masina. Acest mod de transmitere a vibratiilor se realizeaza atunci cand
omul se afla in picioare sau atunci cand este asezat (ortostatism). Cele doua
situatii de transmitere a vibratiilor la om sunt intalnite la urmatoarele masini
si utilaje: autovehicule, tractoare, excavatoare, incarcatoare, buldozere,
masini miniere, masini agricole, instalatii petroliere si petrochimice etc.

b) asupra unor parti ale corpului, de exemplu numai asupra mainilor, care
executa operatii tehnologice in procesul muncii. Printre utilajele care expun
mainile unui regim de vibratii se numara: placi vibratoare pentru beton si
pamant, ciocane pneumatice, maiuri mecanice pentru baterea pamantului
etc.

Deci se poate vorbi de doud cazuri distincte: vibratii cu actiune globala si
vibratii cu actiune locala.

Vibratiile mecanice care se transmit asupra omului au o actiune nociva
complexa, afectdand sanatatea omului prin efectele fizopatologice, precum si
stanjenirea desfasurarii procesului muncii pana la pierderea capacitatii de munca.
Cele mai importante efecte produse de actiunea vibratiilor sunt de natura fiziologica,
mecanica si termica, preponderente fiind ultimele doua [10, 11, 12].

De asemenea, diferite persoane, in functie de particularitatile fizice si de
starea organismului lor. au sensibilitati diferite la vibratiile la care sunt supuse. Nu
s-au stabilit relatii cantitative care sa lege diferitele marimi ce caracterizeaza
miscarile vibratorii cu efectele fiziologice pe care le produc asupra organismului
uman.
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-6

Fig. 4.1 Reprezentarea grafica a legii psihofizice. [13]

Un criteriu care poate fi folosit pentru aprecierea efectului vibratiilor asupra
organismului uman are la bazad asa numita "lege fundamentald psihofizica", potrivit
careia senzatiile cresc cu logaritmul intensitatii excitatiilor, asa cum e reprezentat in
figura 4.1.

Drept urmare a expunerii la vibratii, fie a intregului organism, fie numai a
anumitor parti ale acestuia, apar tulburari de natura functionald si organica cum ar fi
[5, 13]:

- stimularea sistemului nervos si a activitdtii hormonale, provocénd
modificarea unor procese metabolice;

- aparitia unor tulburari ale sensibilitatii tactile, dureroase si termice;

- aparitia unor stari de oboseald si somnolenta, manifestate prin
diminuarea atentiei si a acuitatii vizuale, ceea ce conduce la reducerea
capacitatii de munca;

- aparitia unor stari emotionale, de frica si anxietate;

- aparitia de dureri toracice, epigastrice, de obicei insotite de greata,
inapetenta, varsaturi, cefalee, cresterea pulsului si a tensiunii arteriale,
modificari ale functiei aparatului respirator;

- aparitia unor tulburari vasculare insotite de racirea excesiva a
extremitatilor membrelor care intrd in contact cu partile vibratoare ale
masinii. Putem da ca exemplu aparitia efectului de "albire a degetelor",
care duce la lipsa de sensibilitate, pana la aspectul de "deget mort";

- provocarea de leziuni osteoarticulare si ale tendoanelor musculare.

Pentru anumite regimuri de vibratii, apar modificari ale respiratiei, ale
activitatii inimii si perturbari ale circulatiei periferice. Tulburdrile citate pot fi
diminuate prin modificarea parametrilor vibratiilor (frecventa, amplitudine etc.) si a
timpului de expunere [5, 39].
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Fig. 4.2 Relatia dintre frecventa si amplitudinea vibratiilor. [5]

Pentru a evalua efectul actiunii vibratiilor asupra organismului, s-a definit un
coeficient de solicitare la vibratii K' care tine seama de influenta simultand a
frecventei si amplitudinii vibratiilor, dupa cum urmeaza [5]:

K' = av?, pentru valori ale frecventei sub 5Hz;
K' = 5av?, pentru valon ale frecventei cuprinse in intervalul (5 - 40) Hz;
K' = 200a, pentru valon ale frecventei cuprinse in intervalul (40 - 100) Hz.

Relatia dintre frecventa vibratiilor (cicluri/sec) si amplitudinea lor (in cm) este
prezentatd in figura 4.2.

in ce priveste frecventa dominanta a vibratiilor pot fi categorisite astfel [5]:

- sub 15 Hz sunt in general vibratiile provocate autovehiculele de
transport.

- 15-40 Hz caracterizate prin amplitudini importante, se regasesc
indeosebi in constructii si lucrari publice.

- 40-300 Hz se regasesc in general la utilajele folosite in minele de fier,
siderurgie si metalurgie.

- Peste 300 Hz vibratiile re regasesc la unele masini unelte, de exemplu
polizoarele cu viteze mari de rotatie.

in figura 4.3 sun prezentate limitele maxime admise pentru vibratii pe axa
verticald pentru locuri de munca obisnuite care necesita o solicitare neuropsihica si
psihosenzoriala crescuta.
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Fig. 4.3 Limitele maxime admise pentru vibratii pe axa verticald pentru locuri de munca
obignuite care necesita o solicitare neuropsihica si psihosenzoriala crescuta. [5]

Prin cercetari radiologice asupra iepurilor expusi unor vibratii de lunga durata
repetate, s-au observat transformari degenerative ale coloanei vertebrale a acestora
aparute ca rezultat al ruperii discurilor dintre elementele constitutive ale coloanei
vertebrale si deteriorarea legaturilor sale sistemice cu restul aparatului locomotor.
Prina ceasta s-au produs anomalii ale aparatului circulator si digestiv, ceea ce are ca
efect o continua deteriorare a mecanismului vital in genere si a deteriorarii reflexelor
legate de buna functionare a coloanei. [10]

De asemenea au fost constatate si modificari ale structurii maduvei spinarii,
mai precis s-au descoperit influente negative asupra compactitatii masei acesteia.

in concluzie se poate spune c& asupra tesuturilor osoase supuse vibratiilor au
loc,in conditii date, dereglari care pot ajunge pana la deformari si chiar
autodistrugeri. [10]

Conform celor relatate mai sus reiese in mod evident faptul ca trebuie acordat
un interes maxim intelegerii patogenezei bolilor generate de vibratii, in vederea
stabilirii conditiilor igienice de functionare a masinilor. Astfel toate cercetarile trebuie
axate pe incadrarea functionarii masinilor, In mod special al autovehiculelor, in
parametri care sa corespundd asigurarii sanatatii operatorului, in cazul acestei
analize a conducatorului auto si pasagerilor.

Pe aceasta linie se propune o metodologie de abordare a interactiunii dintre
conducatorul auto si autovehicul care sa permita precizarea unor concluzii
importante pentru activitatea de sofat.
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4.2. Modelul mecanic al corpului uman sezand pe
scaunul din autovehicul

Influenta vibratiilor produse de un autovehicul asupra organismului uman in
timpul deplasarii prezinta importanta deosebita deoarece contribuie efectiv la
instalarea starii de oboseald, mai ales la conducatorul auto care este solicitat
suplimentar fata de ceilalti ocupant;i.

Fortele sunt transmise corpului omenesc prin intermediul aerului inconjurator,
prin scaun si prin planseul automobilului, putand fi aplicate pe una sau mai multe
directii.

Proiectantii de autovehicule din intreaga lume se preocupd tot mai mult de
realizarea unor scaune functionale, care sa ofere conditii fiziologice corespunzatoare
de lucru. Crearea unor conditii fiziologice de munca presupune stabilirea solicitarilor
conducatorilor auto, masurarea lor si a raspunsului organismului la fiecare dintre
ele, compararea lor cu limitele fiziologice normale si interventiile asupra scaunului,
volanului, dispozitivelor de comanda, caroseriei si a suspensiilor autovehiculelor, in
vederea punerii de acord a exigentelor acestuia cu posibilitatile fiziologice ale
conducatorilor auto si pasagerilor.

Principalele solicitari ale conducatorilor auto, la locul de munca sunt:solicitarile
datorate vibratiilor verticale, stresul postural, efortul depus la actionarea diferitelor
dispozitive de comanda si a volanului, efortul depus la mentinerea echilibrului in
scaun, efortul depus pentru urmarirea organelor de lucru si a terenului pe care se
deplaseaza autovehiculul.

Coloana vertebrald si organele interne sunt supuse la compresiuni gi
destinderi succesive. Aceste miscari nedorite produc la nivelul fiecarui disc
intervertebral o tasare laterald, o rasucire a coloanei vertebrale, avand ca efecte
unele nevralgii,sciatica, hernii de disc etc.

Din punct de vedere biodinamic omul reprezintda un corp deformabil asupra
caruia actioneaza forte mecanice sau alte actiuni. Este de mentionat faptul ca in
organismul uman exista multe formatiuni care servesc drept amortizoare pentru
socuri si vibratii.

Modelul mecanic de studiu propus in cazul unui conducator de autovehicul
este redat in figura 4.3.

Scaunul din autovehicul se considera a fi ergonomic astfel incat trunchiul si
coapsele sunt constrdnse de scaun. Totodata scaunul este constrans de caroseria
autovehiculului, iar calcaiele se considera a fi constranse de podeaua habitaclului.

intreg acest ansamblu se considerd un corp de masa my datd de suma dintre
masa autovehiculului si masa corpului conducatorului auto, din care se scade suma
maselor rotilor si masa capului conducatorului auto.

Capul conducatorului auto se considera un corp de masa m¢ legat de corpul
my printr-un resort cu coeficientul de elasticitate k¢ si un amortizor cu coeficientul
de amortizare cc. Ansamblul resort k- — amortizor ¢, este considerat ca fiind gatul
conducatorului auto.

Masa mjy este masa echivalenta a rotilor autovehiculului. Coeficientul elastic ks
este coeficientul elastic echivalent al suspensiei autovehiculului. Coeficientul de
amortizare c¢s este coeficientul echivalent de amortizare al suspensiei
autovehiculului.

Datorita faptului ca pneurile au un comportament ca un ansamblu de arc si
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amortizor, se considera coeficientul elastic kg ca fiind coeficientul elastic echivalent
al pneurilor, iar coeficientul de amortizare cz ca fiind coeficientul echivalent de
amortizare a pneurilor.

Denivelarile drumului sunt date de parametrii L si r (fig. 4.3).

YT

EE e T

i
el L

Fig. 4.3 Modelul mecanic de studiu propus in cazul unui conducator de autovehicul.
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4.3. Modelarea matematica a sistemului oscilant
echivalent

Pentru modelul mecanic din figura 4.2.1, cu trei grade de libertate, ecuatiile
diferentiale ale miscarii se obtin aplicand ecuatiile lui Lagrange de speta a doua.
Forma generald a acestor ecuatii este:

d 6EC) dE. , 0Eq , OEp p
(o) T e Se=q @)

in care j=1.23; g; sunt coordonatele generalizate; ¢, sunt vitezele
generalizate; E, este energia cinetica a sistemului; E; este energia de disipare a
sistemului; E, este energia potentiala din sistem; Qj.’(t)sunt fortele perturbatoare
generalizate produse de forte perturbatoare.

Deoarece excitatia acestui sistem este data pe cale cinematica, datorita
denivelarilor drumului, nu exista forte perturbatoare propriu-zise. Sau mai bine
spus, fortele perturbatoare sunt create pe cale cinematicd. Adica : Qj.’(t) =0.

Expresiile energiilor sunt:

) - " )
ECZE'mC'Y(ZZ-l_E'mT'Y%-I_E'mR'y}g{ (4.2)
1 . . 1 , . 1 ..
Eq=2- cce —yr)? + > cs(yr —yr)? + > cr(Yr —¥)? (4.3)
1 1 1
Ep =2 ke(yc - yr? + > cslyr — yR)? + 5 R(YR — y)? (4.4)

Unde y = y(t)este functie de timp care modeleazd profilul drumului. In cazul
de fata:

y=r-sinwt=r-sin2?nt (4.5)

Unde T este perioada si poate fi calculata T = 5, w este pulsatia w = 2%”, v este

viteza de deplasare a autovehiculului, r este amplitudinea denivelarii, iar L este
“lungimea de unda” a denivelarii, presupusa sinusoidala.
Asadar denivelarea se poate exprima astfel:

y=A-sin2"T“t (4.6)

Ecuatiile lui Lagrange in acest caz sunt:

d(aEc) 9Ec | 9B 3By _

dt \dyc dyc  dyc Oyc

d (0E OE OE OE
L) ey ey T (4.7)
dt \dyt dyr Oyt dyT

d (0E 0E 0E 0E
L—(—.C) ——S4 24 —P=p
dt \dyr dyr  Oyr  Oyr
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Dupa efectuarea calculelor se obtine:
meye + Ccy¥e — eyt + Keye — Keyr =0
mryT — ccyc + (€5 + co)yt — csyr — Keye + (ks + ko)yr —ksyr =0 (4.8)
mgyg — CsyT + (Cs + cr)Yr — ksyr + (Ks + Kp)yr = cry + kry

Sub forma matriceala:

me¢ 0  07(vc Cc —Cc 0 Ye k¢ —k¢ 0 yc 0
[ 0 mp O ]{Y"T} +|—¢ cctcs  —Cs {YT} +|-ke¢ kc+ks  —kg {YT} ={ 0 }
0 0 mg yR 0 —Cg Cs + Cr y.R 0 _kS kS + kR Yr Q(t)
(4.9)
Unde forta perturbatoare produsa pe cale cinematica este:
Q(t) = cry + kry = cgrwr- cos wt + kgrsin wt = Asin(wt + @) (4.10)
A = /(kgr)? + (crwr)? = 1k + cZw? (4.11)
tgp = 22 (4.12)
kg
Matricele se pot scrie sub o forma condensata:
[m]{d} + [cl{q} + [kl{q} = {Q(D)} (4.13)

4.4. Determinarea pulsatiilor proprii utilizand softul de
calcul Mathcad

Conform datelor din literatura de specialitate [10], datelor experimentale
obtinute si considerdnd caracteristicile autoturismului utilizat in experimentul din
capitolul doi, si al conducatorului auto, valorile numerice ale maselor si coeficientilor
sunt date in tabelul 4.1.

Pentru determinarea modurilor proprii se construieste matricea:

[D] = [m]~* - [k] (4.14)

Tab. 4.1 - Valorile numerice ale maselor si coeficientilor. [29]

Masa Coeficientul de elasticitate Coeflmeptul de
[kg] [N/m] amortizare
[Ns/m]
Mc my mg kC kS kg Cc Cs Cr
5.5]1175.5 | 60 | 10832.88 | 200000 | 800000 | 49.51 24000 4800
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Utilizdnd softul de calcul matematic Mathcad se determina valorile matricei

[D]:
1969.614545 —1969.614545 0
[D] =| —9.215551 179.355917  —170.140366 (4.15)
0 —3333.333333  16666.666667

Pentru determinarea valorilor proprii si a vectorilor proprii, se utilizeaza
functiile “eigenvals”si “"eigenvecs” integrate softuluiMathcad:

A = eigenvals([D]) (4.16)
1979.486001

A= ( 135.15513 ) (4.17)
16700.995998

Dyec = eigenvecs([D]) (4.18)

=(-0.005012 0.675208 —0.010298
—0.001137 0.136146  0.999946

0.999987 0.724954 0.001377
Dvec_ (419)

Pulsatiile proprii sunt legate de valorile proprii prin relatia: p=+2, iar

frecventele corespunztoare pulsatiilor proprii sunt: f = £,

2

44.491415
p= ( 11.625624 ) [Hz] (4.20)
129.232333
7.081029
f= ( 1.850276 > [Hz] (4.21)
20.567965

in figurile 4.4, 4.5 si 4.6 sunt prezentate grafic modurile proprii nhormalizate
corespunzatoare vectorilor proprii si frecventelor f.
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- ® - Modul 1

5,324845

Fig. 4.4 Modul 1 de vibratiei.
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Fig. 4.5 Modul 2 de vibratiei.
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— @ -Modul3
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Fig. 4.6 Modul 3 de vibratie.

4.5. Analiza experimentala a oscilatiilor sistemului
mecanic propus

4.5.1. Descrierea experimentului

Experimentul s-a realizat prin masurarea acceleratiilor verticale la nivelul
caroseriei si al capului conducatorului auto, prin trecerea cu autoturismul descris in
capitolul doi, peste limitatorul de viteza prezentat in figura 4.7.

175mm 1000mm or 500mm
Rk OVERHEAD VIEW

—

30mm outside dia./ 15mm inside dia. SECTION
SIDE VIEW i Ramp Angle 1:2

41_:—;\_51‘21“"\ m_

Cable or hose access 65 x 30mm
Fig. 4.7 Limitatorul de viteza utilizat in experiment. [70]
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Trecerea peste limitatorul de viteza s-a facut cu o viteza constantd de
10km/h. La fiecare trecere peste limitatorul de vitezad s-a stabilit intai viteza de
rulare dupa care a fost selectata pozitia neutru in cutia de viteze si s-a oprit
functionarea motorului pentru a nu inregistra si vibratiile acestuia. in urma acestor
manevre s-a pornit inregistrarea acceleratiilor.

Inregistrarea acceleratiilor s-a realizat cu ajutorul accelerometrului PASCO
Acceleration sensor descris in capitolul doi.

Utilizand softul dedicat DataStudio, in proprietatile senzorului s-a setat
frecventa de esantionare de 2500Hz, iar unitatea de m3surd a valorilor m/s?.

Atat pentru acceleratiile verticale la nivelul capului cat si pentru cele de la
nivelul caroseriei, s-au efectuat cate sapte seturi de incercari.

Pentru inregistrarea acceleratiilor verticale la nivelul caroseriei, accelerometrul
a fost asezat pe sina suport al scaunului pasagerului din dreapta, cat mai apropiat
posibil de centrul de greutate in planul longitudinal al autoturismului, si tot in acest
plan, pe axa verticala a coloanei cervicale si capului conducatorului auto. in figurile
4.8, 4.9 si 4.10 sunt prezentate pozitionarile accelerometrului la nivelul caroseriei si
la nivelul capului.

Fig. 4.8 Pozitionare accelerometrului pe sina suport al scaunului.
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Fig. 4.9 Pozitionarea accelerometrului fatd de capul conducatorului auto in plan vertical.
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4.5.2. Rezultatele experimentale si prelucrarea datelor

in figura 4.11 sunt prezentate grafic cele sapte seturi de inregistrari ale
acceleratiei verticale la nivelul caroseriei, la trecerea peste limitatorul de viteza (fig.
4.7).

Din momentul corespunzator unui timp de aproximativ 0,8s si pana in
momentul corespunzator unui timp de aproximativ 1,6s, are loc trecerea peste
limitatorul de vitezd a primei axe a autoturismului. Din momentul corespunzator
unui timp de aproximativ 1,9s si pand in momentul corespunzator unui timp de a
aproximativ 2,5s, are loc trecerea peste limitatorul de viteza a celei de-a doua axe a
autoturismului.

in figura 4.12 sunt prezentate grafic cele opt seturi de inregistrari ale
acceleratiei verticale la nivelul capului conducatorului auto, la trecerea peste
limitatorul de viteza (fig. 4.7).

In acest caz trecerile cu axele autoturismului peste limitatorul de viteza sunt
din momentul corespunzator a aproximativ 0,4s pana in momentul corespunzator a
aproximativ 0,9s, pentru prima axa, iar din momentul corespunzator a aproximativ
1,2spana in momentul corespunzator a aproximativ 1,7s, pentru a doua axa.

In figura 4.13 este prezentatd grafica media celor sapte serii de mé&sur&tori
ale acceleratiei verticale la nivelul caroseriei, iar in figura 4.14 este prezentata grafic
media celor opt seturi de masuratori ale acceleratiei verticale la nivelul capului
conducatorului auto.
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Acceleratia [m/s?]

-3,5

[
0—0,395410,79-1,185-1,58-1,975-2,37=2,765%3,

Timp [s]

Setul 1
e Setul 2
e Setul 3
= Setul 4
e Setul 5
e Setul 6

e Setul 7

Fig. 4.11 Seturile de inregistrari ale acceleratiei verticale la nivelul caroseriei.
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Setul 2

e Setul 3
= Setul 4

=== Setul 5

Acceleratia [m/s?]

Setul 6

e SotU| 7

Timp [s]

Setul 8

Fig. 4.12 Seturile de inregistrari ale acceleratiei verticale la nivelul capului conducatorului auto.
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79 1,185 |1, 1,975 2,87 2,765 3,16 3,555 3,85
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Fig. 4.13 Media seturilor de inregistrari ale acceleratiei verticale la nivelul caroseriei.
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Fig. 4.14 Media seturilor de inregistrari ale acceleratiei verticale la nivelul capului
conducatorului auto.
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Datorita faptului c@ modelul mecanic echivalent de oscilatii propus (fig. 4.3),
are trei grade de libertate iar partea de suspensie este echivalenta celor doua axe,
s-a facut media acceleratiilor verticale inregistrate la trecerea peste limitatorul de
viteza cu cele doua axe.

in prima fazd s-au suprapus grafic acceleratiile verticale inregistrate atat la
nivelul caroseriei cat si la nivelul capului. In figurile 4.15 si 4.16 sunt prezentate
aceste suprapuneri.

In aceste grafice se poate observa comportamentul suspensiilor
autoturismului datorita distribuirii greutatilor pe axe si solutia constructiva aleasa.

in tabelul 3.1, capitolul trei, sunt date masele maxime autorizate pe axe.

Solutia constructiva a suspensiilor autoturismului descris in capitolul doi, este
urmatoarea: axa fatd suspensii independente de tip Mc Pherson, cu elementul
elastic arcuri elicoidale si element de amortizare telescopic; axa spate suspensie
dependenta cu elementul elastic bara de torsiune si element de amortizare
telescopic.

in graficul din figura 4.15 se poate observa ca suspensia pe axa spate
prezinta o rigiditate mai mare fata de cea de pe axa fata, motiv care determina
acceleratii mai mari si astfel deplasari mai ample pe verticala a caroseriei.

In a doua fazd, dup& suprapunerea graficd a acceleratiilor verticale, s-a ficut
media acestora intre cele doud axe. In figura 4.17 este reprezentatd grafic media
acceleratilor verticale la nivelul caroseriei intre cele doua axe, iar in figura 4.18 este
reprezentata grafic media acceleratiilor verticale la capului conducatorului auto, intre
cele doua axe.

In figura 4.19 este prezentatd grafic suprapunerea acceleratiilor verticale la
nivelul caroseriei si la nivelul capului conducatorului auto.

3

2 A
f— 1 T
N
V)
£ \ 7
£ 0 | i/l ! T
9 \ " ;
5_1_0‘ Qv Qv QY[ Qy Qv QY Oy O Y OV oY _
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]
3 \ ZU
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-3 -
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Timp [s]

Fig. 4.15 Suprapunerea acceleratiilor verticale la nivelul caroseriei.
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Fig. 4.16 Suprapunerea acceleratiilor verticale la nivelul capului conducatorului auto.

, M\

L1 o

E AN

S 0

E‘ Q < 2 < r 2 < ow
A P O LR /f S QR I
3-1 N O\ o I O | ot Y

Timp [s]

Fig. 4.17 Media intre cele doud axe a acceleratiilor verticale la nivelul caroseriei.
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Fig. 4.18 Media intre cele doud axe a acceleratiilor verticale la nivelul capului conducatorului
auto.
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Fig. 4.19 Acceleratiile verticale la nivelul caroseriei si a capului conducatorului auto.

BUPT



90 Analiza vibratiilor corpului uman in timpul sofatului - 4

4.5.3. Determinarea spectrului de amplitudini utilizand
softul de calcul Mathcad

in softul de calcul Mathcad s-a introdus sub form& de siruri valorile mediilor
intre axe a acceleratiilor verticale la nivelul caroseriei si nivelul capului
conducatorului auto. Sirul a,, reprezinta media intre axe a acceleratiilor verticale de
la nivelul caroseriei, iar a. reprezinta media intre axe a acceleratiilor verticale de la
nivelul capului conducatorului auto.

Pentru a determina spectrul de amplitudini, se utilizeaza functia cfft integrata
softului, ce returneaza transformata Fourier discretizata, calculata prin metoda
Singleton. Functia cfft este utilizata astfel:

Ya,, = cfft(a,) (4.22)

Ya. = cfft(a.) (4.23)

Astfel amplitudinea sirurilor se determina cu urmatoarele relatii:

An = (RYay)? + (IYay,)? (4.24)

A. = /(RYa.)? + (IYa,)? (4.25)

Unde RYa,, si RYa. reprezinta partea reald a sirurilor Ya,, si Ya.,si se determina
cu relatia integrata softului: RYa,, = Re(Ya,,); RYa, = Re(Ya,).

Partea imaginara IYa,, si IYa.a sirurilor Ya,si Ya. se determind cu relatia
integrata softului: IYa,, = Im(Ya,,); IYa, = Im(Ya,).

in figura 4.20 sunt prezentate grafic amplitudinile A, si A..
Se poate observa ca punctele maxime de amplitudine au aceeasi frecventa.
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Fig. 4.20 Amplitudinea vibratiilor la nivelul caroseriei si capului soferului.
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4.6. Concluzii

in figura 4.21 sunt prezentate grafic aldturi de amplitudinile A, si A. Si
frecventele corespunzatoare semnalelor achizitionate si reprezinta spectrul in
frecventa a acestor semnale.

Se poate observa ca frecventa de 1,850276Hz a modelului vibrational
conducator auto-autovehicul propus, este foarte apropiata ca si valoare de frecventa
corespunzatoare amplitudinilor maxime a vibratiilor la nivelul caroseriei si capului
conducatorului auto determinate pe cale experimentala.

Comparand frecventele proprii calculate din modelul mecanic cu frecventele
din spectrul amplitudine-frecventa obtinute pe baza analizei Fourier a semnalelor
experimentale (fig. 4.20), se poate astfel concluziona faptul ca modelul vibrational
conducator auto-autovehicul propus este unul valid.

Analizand expresia fortei perturbatoare se pot trage unele concluzii
importante privind frecventele care pot fi excitate la trecerea peste limitatorul de
viteza, frecvente care depind de lungimea de unda L a acestuia si de viteza v a
autovehiculului. Prin urmare, in functie de aceste doua elemente: lungimea de unda
a limitatorului de viteza si viteza de trecere peste acesta vor putea sa apara vibratii
de amplitudini mari in zona caroseriei, zona trunchiului sau a capului.
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Fig. 4.21 Amplitudinile vibratiilor la nivelul caroseriei si capului, si frecventele corespunzatoare
pulsatiilor proprii ale modelului mecanic echivalent.
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5. MODELAREA, SIMULAREA SI DETERMINAREA
EXPERIMENTALA A ENERGETICII APARATULUI
MOTOR AL RAHISULUI

Cunoasterea modului de valorificare a capacitatii umane si implicatiile
acesteia in cele mai diverse situatii impune ca realizarea unei optimizari sa se faca
prin depunerea unui efort minim cu maxim de eficienta.

Cresterea temperaturii grupelor musculare ale coloanei vertebrale rezulta
din continua contractare ale acestor grupe musculare. Astfel pentru o perioada
indelungata de timp, continua contractare a grupelor musculare ale coloanei
vertebrale, induce o incarcare suplimentara pe directie verticala a acesteia, marind
tensiunile echivalente din vertebre si in special in discurile intervertebrale
provocand deformatii ce in unele cazuri depasesc limitele pana la care afectiunile
musculo-scheletale ale coloanei vertebrale pot fi evitate sau tratate prin recuperare
fizioterapeutica.

Pentru a putea cuantifica activitatea musculara s-a procedat la analiza cu
softul AnyBody Modeling System respectiv validarea experimentald s-a realizat prin
termografie.

5.1. Muschii. Generalitati.

Aparatul motor al rahisului este constituit din coloana vertebrald asociata cu
musculatura aferenta.

Muschii sunt elementele active ce asigura miscarea oaselor scheletice, fiind
practic motoare biologice. Acestia sunt atasati de oase, cartilagii, ligamente sau
piele fie in mod direct, fie cu ajutorul tendoanelor. Muschii sunt intalniti intr-o mare
varietate de forme: la nivelul membrelor, acestia au lungimi mari (in special cei
amplasati in apropierea tegumentului): pe trunchi sunt lati, desfasurati pe suprafete
mari, sau aplatizati, si formeaza un perete pentru cavitatile interne. Muschii sunt
infasurati in jurul oaselor si sunt un mijloc de protectie a articulatiilor. [2, 3, 57, 65]

Proprietdtile masurabile pentru un muschi sunt: greutatea, lungimea fibrelor,
lungimea sarcomerilor, lungimea muschiului, unghiul de penatie, volumul, forta
izometricd maxima si aria sectiunii transversale. Aria sectiunii transversale este
intalnita in literatura de specialitate sub abreviatia PCSA (Physiological cross
sectional area). Forta izometricd maxima reprezintd forta dezvoltatd de muschi
atunci cand acesta are o lungime optima (in general apropiata de lungimea
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muschiului in repaus). Este cunoscut faptul ca forta musculara este dependenta, in
mod direct, de alungirea fibrelor musculare. De aceea, atunci cand se studiaza forta
musculara este nevoie ca aceasta sa fie corelata cu alungirea muschiului, raportata
la pozitia de repaos. S-a constatat ca forta maxima dezvoltata voluntar scade
simtitor odata cu alungirea fibrelor. Scaderea are un caracter hiperbolic (fig. 5.1).

Dupa o anumita alungire, se poate observa ca in muschi apar treptat forte
pasive elastice, acestea pot fi, dupa o anumita lungime a muschiului, singurele forte
prezente Tn muschi. Suprasolicitarea muschiului se doreste a fi evitata, data fiind
posibilitatea deteriorarii sau chiar ruperea fibrelor musculare. Viteza de contractie
este legata, in mod direct, de rapiditatea cu care muschiul este alungit sau, dupa
caz, comprimat. O viteza mare de contractie va genera o forta elastica pasiva mult
mai rapid decat o contractie cu o viteza redusa. in general, fortele elastice pasive au
valori mai mari decat cele generate voluntar, dar exista un pericol sporit de
deteriorare musculara (fig. 5.2). [2, 3, 57, 65]
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Fig. 5.1 Forta musculara in functie de lungimea fibrei. [57]

0 Vm
Fig. 5.2 Forta musculara in functie de viteza de contractie. [57]
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5.2. Muschii coloanei vertebrale

Legaturile articulare dintre elementele osoase ale coloanei, cat si legaturile
articulare ale coloanei cu capul, cu coastele si cu bazinul, favorizeaza o variata gama
de miscari care necesitd un aparat muscular corespunzator.

Muschii care actioneaza asupra coloanei vertebrale pot fi grupati in muschi
comuni capului si coloanei, muschi comuni umarului si coloanei, muschi comuni
toracelui si coloanei, muschi comuni bazinului si coloanei, cat si in muschi proprii ai
coloanei.

Din punct de vedere functional, muschii coloanei pot fi grupati Tn: muschi
flexori, muschi extensori, muschi flexori laterali, muschi rotitori de aceeasi porte cu
contractia si muschii rotitori ai coloanei de partea opusa contractiei. Tot din punct de
vedere functional, muschii care actioneaza asupra coloanei pot fi urmariti in lanturi
kinetice agoniste si antagoniste, care prind intregul corp.

Grupele musculare de interes, ale coloanei vertebrale sunt urmatoarele:

Erector spinae

Muschii erectori spinali sunt reprezentati de muschii jgheaburilor vertebrale
si sunt impartiti in 2 grupe :superficiali si profunzi.

- Muschii superficiali : au originea intr-o masa comuna ,numita muschiul
sacrospinal ,ce are originea pe fata posterioara a sacrului ,creasta iliaca
,procesele spinoase ale vertebrelor lombare. Din el pleaca muschii: spinal,
longissimus si iliocostal.

- Muschii profunzi: trec peste un numar mic de vertebre si sunt reprezentati
de: semispinali, multifizi, rotatori, intertransversari, interspinosi, muschii
profunzi ai capului si sacrococcigieni. [19]

Multifidus

Este un muschi cu o forma foarte variabila. Fasciculele lui sunt aplicate pe
fetele laterale ale apofizelor spinoase din regiunea dorsalda a coloanei. Ele se insera
pe varful apofizei spinoase, a vertebrelor T10-L3 si de acolo urca fuzionandu-se
pana la apofiza spinoasa a vertebrelor T9-T2. Este un extensor al coloanei toracic.
Paralizia bilaterala a portiunii dorsale a muschilor duce la o cifoza dorsala. Cand
paralizia este unilaterald da nastere la o scolioza. Daca paralizia intereseaza partea
lombara a muschilor spinali bilaterali apare o lordoza speciald cu tulburari de statica
si de dinamica a corpului. Paralizia laterala a portiunii lombare a muschilor spinali
duce la o scolioza. [19]

Psoas Major

Este un muschi flexor al coloanei vertebrale. Se gaseste asezat pe partea
laterala a coloanei lombare, in unghiul vertebro-costiform si de acolo coboara in fosa
iliaca internd, trece pe sub arcada crurald, peste fata anterioara a articulatiei
coxofemurale si se prinde pe trohanterul mic. Este format din doua corpuri
musculare principale si anume psoasul si iliacul, la care se moi adaugd doua
fascicule musculare secundare si inconstante numite psoasul mic si iliacul mic.
Insertiile psoasului la nivelul vertebrelor, se realizeaza pe doua planuri si anume un
plan anterior sau principal, in care aponevroza psoasului se insera pe corpurile
vertebrale si un plan profund, sau carnos, in care partea musculara se insera pe
procesele costiforme ale vertebrelor lombare. [19]
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Multifidus

Fig. 5.3 Pozitionarea grupelor musculare pe coloana vertebrala.

Quadratus Lumborum
Este un muschi situat deoparte si de alta a coloanei lombare in spatiul
interiliocostal. Se intinde intre apofizele costiforme lombare, coasta a 12-a si creasta
iliaca, elemente pe care se si insera. Cand fisi ia punct fix pe creasta iliaca flexeaza
lateral coloana mobila.
In figura 5.3 este prezentatd pozitionarea grupelor musculare de interes,
mai sus descrise, pe coloana vertebrald. [19]

5.3. Modelarea corpului uman utilizand softul AnyBody
Modeling System

AnyBody Modeling System este un software comercial dedicat modelarii
corpului uman. Acesta permite dezvoltarea de structuri musculo-scheletale conform
cu dorintele utilizatorului. Se poate modifica un model deja existent sau se poate
concepe un model complet nou. Versatilitatea programului este limitata doar de
functiile predefinite ale limbajului de programare folosit (AnyScript). Modelele
standard sunt de o calitate superioara si oferite gratuit pe pagina web a companiei.
E ste incurajata colaborarea utilizatorilor pentru dezvoltarea de noi modele sau
imbunatatirea periodica a modelelor. Rutinele folosite pentru solutionarea
problemelor de optimizare sau de dinamica sunt bine documentate si sustinute prin
lucrari stiintifice. Limitarile programului deriva din versatilitatea sa: sunt necesare
cunostinte legate de programarea computerelor si nu exista optiunea constructiei
interactive a modelelor. Programul nu ofera posibilitatea studiului dinamicii directe,
acesta fiind optimizat pentru studiul dinamicii inverse. [2, 3, 57, 65]

Aplicatia software AnyBody permite utilizarea unor modele complexe deja
construite. Este deci necesara studierea modelelor disponibile si alegerea unui
model adecvat cercetarii deplasarii bipede. Modelele au fost alese din repository 1.0,
disponibil pe site-ul firmei AnyBody Technology. Acestea sunt bazate pe date
obtinute din literatura de specialitate si conforme cu anatomia umana. Pentru cazul
mersului  uman existd doua aplicatii deja concepute: GaitVaughan si
GaitUniMiamiTD. [2, 3, 65]

GaitVaughan se bazeazd pe datele antropometrice si de pozitie ale reperelor
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din domeniul public si este un model complex. Acesta are un numar de 35 de
muschi de tip Hill. Articulatiile soldurilor permit trei rotatii, articulatiile genunchilor
permit o singura rotatie, iar articulatiile gleznei permit doua rotatii. Stabilirea
parametrilor muschilor modelului s-a facut conform cu datele utilizate in modelele
concepute. Desi, din multe puncte de vedere, acest model este foarte avansat,
acesta nu a fost folosit in cadrul cercetarii prezentate in teza, optandu-se, in schimb,
pentru modelul GaitUniMiamiTD. Modelul GaitUniMiamiTD a fost ales deoarece
acesta este bazat pe un set de date anatomice mult mai detaliat [90] decat
GaitVaughan. Avantajele celui de-al doilea model vor putea fi observate din
prezentarea detaliata care urmeaza. [2, 3, 57, 65]

Structura modelului utilizat de aplicatia GaitUniMiamiTD este similara cu cea
a unui robot umanoid, fiind formata din lanturi cinematice deschise care au o
articulatie comuna, de tip sferic, la nivelul osului sacral. Pentru trunchi au fost
considerate urmatoarele [2, 3, 57, 65]:

e Articulatie sferica intre osul sacral si pelvis.

e Vertebrele de la L1 pana la L5 sunt articulate sferic intre ele.

e Cutia toracica este considerata corp rigid. E a prezinta o articulatie
sferica la nivelul contactului dintre vertebrele L1 si cutia toracica si o
articulatie cilindrica la nivelul contactului vertebrei C1 cu suprafata
inferioara a craniului uman (fig. 5.4).

Notatia Si,{ indica o articulatie sferica intre rigidul j si rigidul k. Notatia Cii
indica o articulatie cilindrica intre rigidul j si rigidul k. Pentru simplificare nu au fost
prezentate axele cuplelor de rotatie in cazul articulatiilor sferice, fiind prezentate
doar axele cuplei de rotatie corespunzatoare miscarii de aplecare a trunchiului spre
fata sau spre spate in articulatia S1.

Co{Craniu)
Torace
L1 S7L1
5615 :
5SSz
S413
L4 53“
Ls
SzLS
Sacrum SlSacrum
Pelvis

Fig. 5.4 Articulatii sferice (S) si articulatii cilindrice (C) la nivelul trunchiului modelului. [57]
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Prin urmare, trunchiul are un numar suficient de articulatii pentru a fi
considerat asemenea cu anatomia umana. in ceea ce priveste corpurile rigide legate
prin articulatii, acestea sunt numite segmente in limbajul AnyScript utilizat de
aplicatia AnyBody [2, 3, 57, 65]. Se alege conventia utilizarii termenului ,segmente"
pentru a usura intelegerea structurii modelelor si a nu devia de la limbajul folosit
pentru redactarea codului de tip script.

Modelul considerat prezinta marele avantaj de a avea o structura musculara
predefinitda. Pentru stabilirea pozitiei punctelor de insertie ale tendoanelor muschilor
s-a folosit studiul pe cadavru uman efectuat in cadrul Universitatii din Twente de
catre Horsman [2, 3, 57, 65]. Au putut fi definite astfel, atat proprietatile principale
ale elementelor contractile, cat si pozitiile acestora in raport cu oasele scheletului
uman. S-a obtinut un model foarte apropiat de anatomia reald a barbatului studiat.
Modelul contine un numar impresionant de elemente contractile (155) amplasate pe
fiecare membru inferior. Muschii cu o geometrie complexa au fost aproximati prin
elemente contractile multiple. S-a tinut cont inclusiv de unghiul de penatie pentru
muschii, daca acesta a fost determinat in cadrul studiului.

Legat de modelarea muschilor, exista trei variante pentru elemente
contractile disponibile Tn AnyScript. Acestea au denumiri sugestive, in functie de
proprietati: AnyMuscleModel, AnyMuscleModel2ELin, AnyMuscleModel3E [2, 3, 57,
65].

AnyMuscleModel3E este cel mai complex model de muschi disponibil in
AnyBody si este modelul utilizat pentru analizele musculo-scheletale prezentate in
teza. Modelul tine cont de elasticitatea pasivda din muschi, de elasticitatea
tendonului, de unghiul de penatie si de majoritatea parametrilor caracteristici
muschilor. Acesta este bazat pe modelul muscular de tip Hill.

Modelul muscular obtinut de A.V. Hill se bazeaza pe cercetarea degajarii de
caldura la nivelul fibrei musculare pentru broaste. S-a folosit in acest scop muschiul
Sartorius, acesta fiind la ora respectiva cea mai buna solutie pentru efectuarea unor
astfel de studii [2, 3, 57, 65]. Ecuatia caracteristica vitezei de contractie, dedusa de
Hill, are forma urmatoare:

(P+a)(v+b) = (P, +a)b = const (5.1)

Unde v este viteza de contractie, P este forta aplicata asupra muschiului; Pg
este forta maxima izometrica dezvoltabilda de muschi; a este o constanta, functie de
caldura degajata pentru o contractie de un centimetru, b este o constanta, functie
de eliberarea de energie pentru reducerea fortei aplicate.

Modelul Hill este simplu si presupune ca muschiul este format dintr-un
element contractil (CON) si doua elemente elastice, unul in serie cu elementul
contractil (S ER), altul in paralel cu cele doua elemente (PAR). Forta din elementul
elastic este proportionala cu alungirea sa. Se poate scrie:

L = Lcon + Lsgr = Lpar (5.2)
P = Ppagr + Psgr (5.3)
Pecon = Pser (5.4)
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Unde L este lungimea muschiului, Lcoy este lungimea elementului contractil,
Lser este lungimea elementului elastic in serie, Lpar este lungimea elementului
paralel, iar P este forta musculara.

CON este fibra muscularda in care se genereaza forta in functie de
intensitatea stimulului din partea sistemului nervos. PAR este elementul, similar cu
un arc, care descrie proprietatile elastice pasive ale structurii. Elementul elastic
fnmagazineaza energia pe durata alungirii muschiului si o elibereaza sistemului
atunci cand are loc revenirea la pozitia izometrica.

Valoarea fortei generate in timpul contractiei musculare in pozitie izometrica
creste lent. Acest aspect se datoreaza contractiei elementului CON simultan cu
alungirea elementului SER. Elementul elastic functioneaza, deci, ca un amortizor in
cazul cresterii bruste a fortei musculare.

Daca se considera cazul muschiului comprimat datorita pozitiei scheletului,
se va observa o lungime a fibrei musculare mai mica decat valoarea sa optima (in
pozitie izometricd). Lungimea redusa pentru CON va duce la o lungime redusa
pentru SER si la o scadere a fortei generate de muschi.

In codul AnyScript structura muschiului de tip Hill este definitd folosind trei
elemente de baza:

e Doua elemente legate in paralel (CON si PAR).
e Unelement S ER, legat in serie cu cele doud elemente CON si PAR.

Elementul contractii (CON) reproduce proprietatile active ale fibrelor
musculare, iar elementul elastic (PAR) reproduce comportamentul pasiv al fibrelor
musculare.

LIWT
Fig. 5.5 Modelul Hill folosit de AnyMuscleMode3E. [2, 3, 65]

BUPT



100 Modelarea, simularea si determinarea experimentalad a energeticii - 5

Schematic, modelul Hill utilizat are forma din figura 5.5 si este o adaptare a
modelului utilizat de Zajac [2, 3, 57, 65].
Notatiile din figura 5.5 sunt:

CON - Elementul contractil.

PAR - Elementul elastic in paralel cu CON.

SER - Elementul elastic in serie cu CON si PAR.

Lcon - Lungimea elementului CON.

Lser - Lungimea elementului SER.

L, - Lungimea fibrei musculare.

Lt - Lungimea totald a elementului tendon+fibre musculare.

F. - Forta musculara totald (suma dintre forta elastica pasiva si forta
activa).

a - Unghiul de penatie.

d - Distanta dintre punctul de insertie al fibrei musculare si axa de-a
lungul careia actioneaza.

Modelul de tip AnyMuscleModel3E necesita definirea parametrilor descrisi
pentru modelul AnyMuscleModel3ELin, cat si definirea unor parametrii aditionali.
Acestia sunt [2, 3, 57, 65]:

Gammay,, - Unghiul de penatie dintre fibrele musculare si axa pe care
actioneaza muschiul pentru pozitie izometrica [rad].

Fcrast - Procentul de fibre cu viteza rapida de contractie. Reprezinta
raportul dintre numarul de fibre totale si numarul de fibre cu viteza
rapida de contractie. Spre exemplu: fibrele cu viteza rapida de reactie
sunt intdlnite cu preponderenta la atletii specializati pe probe de
viteza, iar fibrele cu viteza scazutda de reactie sunt intélnite cu
preponderenta la atletii specializati pe alergarea de rezistenta. O fibra
cu viteza rapida de reactie va genera forta maxima rapid, dar cu un
cost metabolic crescut. Fibrele cu viteza scazuta de contractie
genereaza forta medie pe durata miscarii dar activarea lor se face cu
cost metabolic scazut, de pana la 6 ori mai mic decét in cazul fibrelor
cu viteza rapida de contractie [22].

K; si K, - Constante care controleaza viteza maxima de contractie a
muschiului in functie de proprietdtile fiziologice ale muschiului [s™].
Valorile folosite implicit sunt: K;=2s57! si K,=8s1.

PEf.ctor - Controleaza panta curbei descrise de forta din elementul PAR
pe masura ce acesta este alungit. Este o masura a elasticitatii
elementului PAR. Lp = PEfactor + Lfpar (Lfpar €ste lungimea fibrei in

pozitie izometricad). Valorile pentru PEs.o- s€ afla in intervalul (1.5,5).

Valorile de iesire generate de AnyScript sunt urmatoarele:

Lmt - Lungimea totala a elementului muschi-tendon [m].

Lm - Lungimea elementului contractil [m].

Lt - Lungimea tendonului [m].

Lmtg, - Viteza de contractie a Lmt [m/s].

Lmyy - Viteza de contractie a Lm [m/s].

Activity - Activitatea musculara, calculata inaintea aplicarii
corectiei in functie de alungirea muschiului. Este definita ca
raportul dintre forta maxima generabila de modelul de muschi
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in starea respectiva si forta generata efectiv. Valorile se afla in
intervalul [0,1].

e CorrectedActivity - Activitatea musculara, dupa aplicarea corectiei in
functie de alungirea muschiului.

e Fm - Forta generata de elementul contractil CON [N].

e Ft - Forta generata de elementul tendon SER [N].

e Fp - Forta generata de elementul PAR [N].

e Strength - Forta generata de modelul muscular Ft [N].

e Ft, - Forta pe care ar genera-o tendonul daca activitatea musculara ar
fi nula[N].

e PennationAngle - Unghiul de penatie pe durata miscarii [rad].

e EPOT; - Energia potentiala din elementul tendon, SER [J].

e EPOTp - Energia potentiala din elementul PAR [J].

e EPOT,,; - Energia potentialad totalda din elementul muschi-tendon[J].

e Pm - Puterea mecanica a elementului contractil CON [J/s=W].

e Pmt - Puterea mecanica a elementului muschi-tendon [W].

e Pmet - Estimarea metabolismului muscular [W]. Este calculata
considerand o eficientd de -120% pentru alungirea musculara si 25%
pentru contractia musculara. Cu alte cuvinte, Pmet = Pm- 0,25 pentru
contractie si  Pmet=Pm-(—1,2) pentru alungire. Aceste valori
procentuale sunt in limitele descrise in literatura de specialitate.
Eficienta energetica a contractiei musculare a fost descrisa ca 16%
pentru prinderea unor obiecte cu mana, 23% pentru exercitii care
implica muschii mari ai membrelor inferioare si superioare si pana la
30% in conditii optime pentru mersul pe bicicletda. O eficienta de 25%
este ideald, deci, pentru contractia muschilor scheletici mari. in ceea
ce priveste alungirea muschilor, eficienta este -28% pentru muschii
mici si poate ajunge pana la -160% pentru muschii mari [87].
Alegerea valorii de -120% pentru eficienta energetica, in cazul
alungirii, este deci optima pentru cazul muschilor scheletici mari. Desi
metoda ofera rezultate apropiate de realitate, aceasta nu permite
estimarea metabolismului pentru pozitia izometrica a muschiului.
Aceasta limitare nu influenteaza intr-un mod semnificativ rezultatele
obtinute pentru miscari ample (mers, alergat, mers pe bicicleta,
ridicare de greutati, etc), dar poate estima eronat consumul energetic
pentru cazul studiului unei pozitii in care majoritatea muschilor din
model sunt in pozitie izometrica (simularea unei maini care tine un
obiect usor in palma, fara a include si elementele bratului uman).

Utilizand datele legate de metabolismul muscular se poate calcula consumul
de energie, necesar pentru efectuarea activitatii studiate. Exprimarea costului
metabolic in calorii se face folosind estimarea 1 ca/=4,184 J. Cu alte cuvinte, pentru
miscarea de extensie considerata (alungirea modelului muscular) [2, 3, 57, 65]:

e  Costul metabolic mediu pe durata de o secunda este: 2,6 W=2,6 J/s;

e Costul in calorii pe secunda va fi: (2,6 J/s)/4,184=0,621 cal/s;

e Costul fin calorii pe ora va fi: (0,621cal/s)*60 s/min *
60min/ora=2235,6cal/ora n calorii alimentare:
1calalimentar=1000cal,;
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e Consumul va fi deci:2,235 calalimentar /ora.

Prin aceste estimari se poate determina consumul energetic si, deci, efortul
depus pentru efectuarea miscarii studiate pe o anumita durata de timp. Exemple in
acest sens au fost prezentate in literatura de specialitate pentru mersul pe bicicleta
[2, 3, 57, 65] sau pentru inot [2, 3, 57, 65].

5.4. Simularea miscarilor corpului conducatorului auto
din timpul sofatului, utilizdand softul AnyBody
Modeling System

Principalele miscari ale corpului conducatorului auto in timpul sofatului sunt
cele din plan coronal (v. cap. 3) datorate opunerii fortelor centrifuge ce apar la
rularea autovehiculului pe traiectorii curbilinii, si miscarile din plan sagital datorate
fortelor de inertie la demararea sau franarea autovehiculului.

Pentru a determina miscarile corpului conducatorului auto din timpul
sofatului, si in mod special activitatile musculare pentru a mentine corpul in echilibru
pe scaunul din autovehicul, este necesar sa se cunoasca fortele centrifuge si de
inertie ce actioneaza asupra corpului.

5.4.1. Determinarea experimentala a acceleratiilor
laterale si longitudinale ale autovehiculului

Pentru a determina fortele centrifuge si de inertie ce actioneaza asupra
corpului conducatorului auto, s-a conceput un experiment prin care se determina
acceleratiile autovehiculului in plan lateral datorate rularii pe un traseu curbiliniu, si
acceleratiile in plan longitudinal datorate demararii si franarii autovehiculului.

5.4.1.1. Determinarea acceleratiilor in plan lateral

In experimentul descris in capitolul 3, in timpul ruldrii autovehiculului pe
traiectoria sinusoidala s-au finregistrat acceleratile in plan lateral, utilizdnd
accelerometrul PASCO Acceleration Sensor (v. cap. 3).

Accelerometrul a fost asezat la nivelul sezutului scaunului pasagerului din
dreapta intr-un plan vertical ce coincide cu planul coronal al coloanei vertebrale.

in figura 5.6 este prezentata dispunerea accelerometrului.

Datorita faptului ca timpii de accelerare sunt mai mari decat in cazul
inregistrarii vibratiilor (v. cap. 4), utilizand softul dedicat DataStudio, in proprietatile
senzorului s-a setat frecventa de esantionare de 10Hz, iar unitatea de masura a
valorilor m/s?.

In cadrul acestui experiment s-au realizat trei seturi de incercéri prezentate
in figura 5.7.

In figura 5.8 este prezentatd grafic media celor trei seturi de acceleratii.
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Fig. 5.7 Acceleratiile in plan lateral.
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Fig. 5.8 Media acceleratiilor laterale.

5.4.1.2. Determinarea acceleratiilor in plan
longitudinal

Pentru determinarea acceleratiilor in plan longitudinal s-a realizat un
experiment prin care autoturismul descris in capitolul 3 a rulat pe o traiectorie
rectilinie pornind de la o viteza egala cu 0km/h si accelerand pana la atingerea
vitezei de 80km/h, dupa care s-a franat brusc fara blocarea rotilor, pana la oprirea
pe loc a autoturismului.

Acceleratiile in plan longitudinal s-au inregistrat prin asezarea
accelerometrului PASCO Accelration Sensor (v. cap. 3) intr-un plan vertical ce
coincide cu planul sagital al coloanei vertebrale. in figura 5.9 este prezentat3
pozitionarea accelerometrului.

De la pornirea de pe loc si pana la atingerea vitezei de 80km/h schimbarea
treptelor de viteze, din treapta intai si pana in treapta a cincea, s-a facut la turatia
motorului aproximativ ny, = 3000rot/min.

Frecventa de esantionare a fost setata la 10Hz, iar unitatea de masura a
valorilor m/s?.

In cadrul acestui experiment s-au realizat patru seturi de incercdri, prezentate
in figura 5.10 Fiecare incercare are o durata in timp de aproximativ 27s.

in figura 5.11 este prezentatd grafic media acceleratiilor in plan longitudinal.
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Fig. 5.9 Pozitionarea accelerometrului pentru inregistrarea acceleratiilor in plan longitudinal.
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Fig. 5.10 Acceleratiile in plan longitudinal.
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Fig. 5.11 Media acceleratiilor in plan longitudinal.

in graficul din figura 5.11 se pot distinge momentele schimbdrii treptelor de
viteza si durata in timp a ruldrii autoturismului in fiecare treapta de viteze. Astfel de
la Os pana la 3s se ruleaza in treapta intéi de viteze, de la 3s la 6s treapta a doua,
de la 6s la 10s treapta a treia, de la 10s la 13,55 treapta a patra, iar de la 14s la
17s treapta a cincea de viteze. Tot in acest grafic se poate observa ca momentul
franarii este la 18s, iar momentul opririi pe loc al autovehiculului este la aproximativ
25,5s. In intervalul de timp 25,55 - 27s are loc balansul caroseriei dupa axul
transversal al autoturismului.

5.4.2. Determinarea activitatilor musculare pentru
miscarile in plan coronal

Cunoscand acceleratiile in plan lateral, fortele centrifuge ce apasa pe partea
superioara a corpului conducatorului auto rezulta din produsul acceleratiilor cu masa
partii superioare a corpului. Masa partii superioare a corpului uman, conform
literaturii de specialitate, se considera a 55% din masa totald a corpului. Astfel,
modelul corpului uman utilizat in simulare este considerat cu o masa totala de 80kg
egalda cu masa totald a corpului conducatorului auto din cadrul experimentului (v.
cap. 3), rezultdnd masa partii superioare a corpului ca fiind 44kg.

Punctul de aplicare a fortei centrifuge pe modelul corpului uman din softul
AnyBody, este centrul vertebrei C1 (fig. 5.12).
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Fig. 5.12 Punctul de aplicare a fortei centrifuge.

Datorita faptului ca inregistrarea acceleratiilor in plan lateral pentru fiecare
set, a avut o durata in timp de aproximativ 17,7s iar frecventa de esantionare de
10Hz, simularea miscarilor in plan coronal s-a facut in 177 de pasi (time steps).

in urma simuldrii s-au obtinut rezultate ale activitdtilor musculare a grupelor
de muschi ce prezinta interes studiului, prezentate in figurile 5.13 - 5.20.
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Fig. 5.13 Grupa de muschi Erector Spinae partea dreapta a coloanei vertebrale.
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Fig. 5.14 Grupa de muschi Erector Spinae partea stanga a coloanei vertebrale.
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Fig. 5.15 Grupa de muschi Multifidus partea dreapta a coloanei vertebrale.
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Fig. 5.16 Grupa de muschi Multifidus partea sténga a coloanei vertebrale.
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5.17 Grupa de muschi Psoas Major partea dreapta a coloanei

vertebrale.
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g. 5.18 Grupa de muschi Psoas Major partea stanga a coloanei

vertebrale.
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QuadratusLumborum Right Muscle Activity [%)]
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Fig. 5.19 Grupa de muschi Quadratus Lumborum partea dreapta a coloanei vertebrale.
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Fig. 5.20 Grupa de muschi Quadratus Lumborum partea stanga a coloanei vertebrale.

Pentru a putea releva activitatea fiecdrei grupe musculare, s-a facut media
activitatilor fibrelor musculare pentru fiecare grupa de muschi. Rezultatele astfel
obtinute sunt prezentate in figurile 5.21 -5.24, in care grupele musculare sunt
notate astfel: ESR - Erector Spinae dreapta; ESL - Erector Spinae stanga; MR -
Multifidus dreapta; ML - Multifidus stanga; PMR - Psoas Major dreapta; PML - Psoas
Major stanga; QLR - Quadratus Lumborum dreapta; QLL - Quadratus Lumborum
stanga.
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Fig. 5.21 Mediile activitatilor musculare ale grupelor Erecto Spinae.
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Fig. 5.22 Mediile activitatilor musculare ale grupelor Multifidus.
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Fig. 5.23 Mediile activitatilor musculare ale grupelor Psoas Major.
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Fig. 5.24 Mediile activitatilor musculare ale grupelor Quadratus Lumborum.
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in figura 5.25 sunt prezentate rezultatele finale ale activitdtilor musculare
fiecaror grupe de interes, notate astfel: ES - Erector Spinae; M - Multifidus; PM -
Psoas Major; QL - Quadratus Lumborum. In figura 5.26 este prezentat3 grafic
activitatea totala a celor patru grupe musculare.
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Fig. 5.25 Activitatea musculara a grupelor de muschi.
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Fig. 5.26 Activitatea musculara totald a celor patru grupe musculare.
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5.4.3. Determinarea activitatilor musculare pentru
miscarile in plan sagital

Cunoscand acceleratiile in plan lateral, fortele de inertie ce apasa pe partea
superioara a corpului conducatorului auto rezulta din produsul acceleratiilor cu masa
partii superioare a corpului.

Punctul de aplicare a fortei centrifuge pe modelul corpului uman din softul
AnyBody, este centrul vertebrei C1 (fig. 5.27).

Datorita faptului ca inregistrarea acceleratiilor in plan lateral pentru fiecare
set, a avut o duratd in timp de aproximativ 26,8s iar frecventa de esantionare de
10Hz, simularea miscarilor in plan coronal s-a facut in 269 de pasi (time steps).

Datorita faptului ca in aceastd simulare grupele musculare dreapta/stanga,
actioneaza sincronizat, activitatile musculare pe ambele parti ale coloanei sunt
egale. Astfel s-au extras ca rezultate doar activitdtile musculare de pe partea
dreapta a coloanei vertebrale.

Rezultatele simularii sunt prezentate in figurile 5.28 - 5.31.

Fig. 5.27 Punctul de aplicare a fortei de inertie.
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Fig. 5.28 Activitatea musculara a grupei de muschi Erector Spinae.
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Fig. 5.29 Activitatea musculara a grupei de muschi Multifidus.
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Fig. 5.30 Activitatea musculard a grupei de muschi Psoas Major.
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Fig. 5.31 Activitatea musculard a grupei de muschi Quadratus Lumborum.

Pentru a putea releva activitatea fiecdrei grupe musculare, s-a facut media
activitatilor fibrelor musculare pentru fiecare grupa de muschi. Rezultatele astfel
obtinute sunt prezentate in figura 5.32, in care grupele musculare sunt notate
astfel: ES - Erector Spinae; M - Multifidus; PM - Psoas Major; QL - Quadratus
Lumborum.
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Fig. 5.32 Mediile activitatilor musculare ale grupelor de muschi ES, M, PM si QL.

0,12

0,1

0,08 M

" b \
Vg / 1.

Activitatea musculara [%]

0,02

01234567 8 91011121314151617181920212223242526
Timp [s]

Fig. 5.33 Activitatea musculara totald a celor patru grupe musculare.
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5.5. Analiza termografica a activitatilor musculare

Termografia reprezintd o investigatie neinvazivda, de mare acuratete,
reprezentand o metoda functionala de diagnostic imagistic.

Principiul metodei se bazeaza pe masurarea temperaturii de la suprafata
pielii prin mai multe metode: contact direct sau telemetrie. Contactul direct are ca
principald metoda folosirea de cristale lichide ce isi schima culoarea in functie de
temperatura localda. Telemetria consta in calcularea temperaturii intr-un punct pe
baza energiei emise de acel punct in infrarosu.

Bazele fiziologice ale metodei pleaca de la principiile hipocratice: fenomene
algice, caldura, hiperemie, edem, impotenta functionald. Transferul tehnologiei
militare catre tehnica medicala a dus la aparitia, incepand cu anii saizeci, a
termografiei ca tehnica medicala de investigare neinvaziva. Desi folosirea imaginilor
in infrarosu a crescut semnificativ Tn numeroase aplicatii industriale si de securitate
datorita camerelor fotografice folosite, in trecut, termografia a fost mai putin
utilizatd in medicind. In prezent camerele digitale cu infrarosu au fost mult
imbunatatite permitdnd analiza imaginilor capturate, atat static, cat si dinamic.
Camerele moderne permit obtinerea distributiei temperaturii in timp real, si acest
lucru combinat cu lipsa oricarui contact cu pacientul reprezinta avantajul de baza al
termografiei. Termografia a fost folosita cu succes in diagnosticarea cancerului de
san a reactiilor alergice la nivelul pielii, a leziunilor musculo-scheletale de la nivelul
articulatiei mainii si In diagnosticarea sindromului Raynouds. Practic termografia
reprezinta o metoda de diagnostic cu aplicabilitate mare in numeroase leziuni la
nivelul muschilor, organelor interne si structurilor osoase. Scopul studiului
termografic este acela de a evidentia zonele in care datorita pozitiei corpului se
produce staza vasculara venoasa (contractie izometrica) la nivelul musculaturii, care
in timp duce la aparitia zonelor de contractura musculara si in cele din urma la
disfunctii musculo-scheletale, si de a evidentia leziunile musculo-scheletale deja
instalate la conducatorii auto. [32, 33, 35, 36, 51, 52, 54, 55]

In acest scop s-au efectuat o serie de imagini digitale cu un aparat fotografic
cu infrarosu. Prin examinarea termografica se practica masurarea temperaturii
regionale a corpului sau a unui organ intern, utilizand dispozitive de detectare a
radiatiilor infrarosii, bazate pe autoemanarea radiatiilor infrarosii.

Termografia porneste de la un principiu foarte simplu, dar deosebit de util in
diagnostic: toate bolile modifica temperatura organului afectat: unele boli scad
temperatura organului afectat, altele o cresc. [61]

Termograful analizeaza temperatura corpului omenesc si masoara tocmai
aceasta modificare a temperaturii organelor in urma afectarii lor patologice. [61]

Foarte util in acest sens este gradientul de temperaturd, reprezentat de
diferenta de temperaturd dintre un tesut normal si unul bolnav (hipervascularizat,
cu staza vasculard).

Undele infrarosii sunt continuarea gamei luminii vizibile din partea culorii
rosii a spectrului si de aceea sunt numite infrarosii. Termograful capteaza un numar
imens de informatii, atat de multe incat nici macar nu ar putea fi interpretate daca
nu am avea mijloacele necesare in acest sens. Si aceste mijloace sunt reprezentate
de programe superspecializate de calculator care preiau aceste informatii, le
analizeaza, le prelucreaza si le transforma intr-o harta cromatica, harta care poate fi
interpretata de cdtre medicul specializat in Termografie. Cu ajutorul termografului
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se pot diagnostica un numar de 150 de boli, ceea ce face din termografie o0 metoda
de diagnostic foarte utila. [61]

Aparatul termografic folosit in studiu este un aparat Flir B200 si prezinta o
tehnica care sesizeaza si inregistreaza pe film zonele calde si reci ale organismului
prin metode de detectare a radiatiilor infrarosii care reactioneaza la circulatia
sanguina.

Principalele caracteristici tehnice ale acestui aparat sunt urmatoarele [61]:

e rezolutie de 200X150 pixeli;

e 2X zoom digital;

e camera digitala integrata;

e posibilitatea de a se face adnotatii;

e ecran de tip “touch screen”;

e lentile infrarosii intersanjabile de 25° si optionale de 15°si 45°.

Aparatul Flir B200 masoara temperaturi de la -20°C la +120°C. Camera
digitala integrata (de 1,3 Mpixeli) permite observarea si inspectarea mai rapida si
mai usoara, si in plus prezinta sistemul "“picture in picture” care permite
suprapunerea stratului infrarosu peste imaginea vizuala.

In figura 5.34 este prezentat aparatul Flir B200.

5.5.1. Descrierea experimentului termografic

Experimentul s-a realizat prin parcurgerea cu autoturismul descris in capitolul
trei, traseul din figura 5.35 cu o lungime de aproximativ 415km. Traseul a fost
parcurs in ambele sensuri cu o pauza de noua zile intre parcurgeri.

Inregistririle termografice s-au ficut la nivelul spatelui atat a conducatorului
auto cat si a pasagerului, cu focalizare pe zona coloanei vertebrale evidentiind
variatia in timp a temperaturii grupelor musculare ale coloanei vertebrale.

La prima parcurgere distanta de 415km a fost parcursa in 8,15h. Prima
inregistrare termografica s-a facut inainte de asezarea pe scaunele din autoturism a
soferului si pasagerului. Urmatoarele inregistrari s-au facut la intervale de
aproximativ 1h, prin parcurgerea unor distante de aproximativ 50km.

La parcurgerea traseului din figura 5.35 in sens invers, la fel prima
inregistrare termografica s-a facut tnainte de asezarea pe scaunele din autoturism a
soferului si pasagerului. Urmatoarele finregistrari s-au facut la intervale de
aproximativ 2h, prin parcurgerea unor distante de aproximativ 100km.

in cazul primei parcurgeri, in intervalele doi, patru, sase si opt, s-au facut
inregistrari termografice la nivelul spatelui conducatorului auto, la intervale de
aproximativ trei minute.
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Fig. 5.34 Aparatul FLIR B200 utilizat in studiului termografic. A — fata posterioara a aparatului

cu display-ul si setarea acestuia. B — fata inferioara a aparatului cu haburile de conectare. C -

imagine fotografica normala la nivelul display-ului. D - imagine termografica a aceluiasi obiect
din figura C. [61]

BUPT



122 Modelarea, simularea si determinarea experimentalad a energeticii - 5

Nerzet Pok ) Mq?'em
= P Magnatiet
Getdirections My places & oo A S Eger 2aljvros,  Nagyksiié ‘:m Y
L m< > e / eHajdinsnds Nyirbator Nagyecsed
APA Y/ Ufteharto
e £ X [ gp—Feassibony Hajdibgszomény
Tiszati n
| .®) _Heves fachiored Balmazijvaros 4
Timisoara, Timis “liszverd o
® m ) @ Debrecen o
. Hajduszoboszié
Tar ramure + A
frguLipug, Maranwireg . Derecske 40 Marghita = Bog
Add Destination - Show option Karcagl o d
dd Destination - Show options 9" spuspokladany Simleu e o
GET DIRECTIONS. 4 Berettyoifalu Silvaniel
Ababy  Tocskszentmikies °Kistiszalids Zalau
5 fEeo | ° Dej
e o " ° Be
3¢d  liszoinok Flzesgyarmat
- v - lesd
foros - 1Ly W Szeghalom Gherla
. Tis3pkécske Gyoma N m o7}
E671 415 km, 6 hours 5 mins ke Végad & A e
&t Szarvas \ Aghiresu
! Mezoberény 3
o Huedin gy C|UJ-N°aDOCa
| Sarkad Gi
lélegyn3Za Békés o e Coloc:
Ao Csongrad 53 Floresti ~ Cojocna
& Békéscsabao  Gyuk Beiug
Szentes  orosnsza o M_qurda
ajsa Ccampia Lydu
@ Hodmezdvasarhely Ineu Turzii
o Totkomios Shavs
m; Fomis uctei 2 santana Chtan Gcna Mirey
zeged Sina Aiud
© m A Abrud 8
* pec rad fes1 | aj
g S2hreg_\ Maka Njdac  Pecca Afg ]
’ N AN B ipova pead Ziatna
Kanjiza <Sannicolau ; Alba ulia
5 Mare Variag Vinga
p Lovrin e B Sebes
Senta e Ocna
Biled [£673] Deva Sibiulu
Kikinda Faget ) Orastie
i v . Dhsan] Hunedoara Clgir Sit
Lugoj Sdian Cisnadie
50 km, Buziag . ¢ o
}—1—1, - Hateg 1
20 mi Novi Becej Jebel ”
£ Srbobran Otelu Rosu

Fig. 5.35 Traseul parcurs pentru inregistrarile termografice.

5.5.2. Rezultatele experimentului termografic

In anexa 1 sunt prezentate inregistrarile termografice si prelucrarile datelor
inregistrate, cu ajutorul softului dedicat FLIR Reporter v8.5.

In figurile 5.36 - 5.39 sunt prezentate prima si ultima inregistrare
termografica la nivelul spatelui soferului si a pasagerului la prima parcurgere si a
doua parcurgere, in sens invers.

Pe fiecare imagine termografica se poate observa aria de interes notata cu
Arl ce incadreaza zona coloanei vertebrale si in special grupele musculare ale
coloanei. Pe aceasta arie se extrag temperatura maxima si minima la fiecare
inregistrare. Variatia in timp a temperaturii maxime si minime pe aria Arl atat in
cazul soferului cat si a pasagerului pentru ambele parcurgeri, sunt prezentate in
figurile 5.40 - 5.43.

In prelucrarile inregistrérilor termografice se pot observa doud puncte notate
cu Spl si Sp2. Aceste puncte sunt amplasate de catre autor pe zona grupelor
musculare din zona lombara a coloanei vertebrale determinand temperatura in
punctul respectiv. In figurile 5.44 - 5.47 sunt prezentate grafic variatiile in timp a
temperaturilor in punctele Sp1 si Sp2 atat in cazul soferului cat si a pasagerului
pentru ambele parcurgeri ale traseului.

in cazul primei parcurgeri s-au facut patru serii de finregistrari a
temperaturilor punctelor Sp1 si Sp2 la nivelul spatelui soferului, in intervalele 1h -
2,63h; 3,41h - 4,16h; 5,91h - 6,99h; 7,74h - 8,15h. in figura 5.48 sunt prezentate
rezultatele inregistrarilor temperaturilor punctelor Sp1 si Sp2, iar in figura 5.49 este
prezentatd media celor patru seturi de inregistrari.
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38.0 °C 38.0 °C
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34
L 34
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8,15 h
0 km 415 km

Fig. 5.36 Prima (stanga) si ultima (dreapta) inregistrare termografica la nivelul spatelui
soferului la prima parcurgere.

8,32 h
0 km 415 km

Fig. 5.37 Prima (stanga) si ultima (dreapta) inregistrare termografica la nivelul spatelui
soferului la a doua parcurgere.

BUPT



124 Modelarea, simularea si determinarea experimentala a energeticii - 5

Oh
0 km

38.0 °C

F36

34

32

30

r28

| 27.0

8,15 h
415 km

38.0 °C

36

F34

32

30

I28

26

Fig. 5.38 Prima (stanga) si ultima (dreapta) inregistrare termografica la nivelul spatelui

pasagerului la prima parcurgere.
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Fig. 5.39 Prima (stanga) si ultima (dreapta) inregistrare termografica la nivelul spatelui

pasagerului la a doua parcurgere.
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Fig. 5.40 Variatia temperaturii maxime si minime pe aria Ar1 in cazul soferului la prima

parcurgere a traseului.
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Fig. 5.41 Variatia temperaturii maxime si minime pe aria Arl in cazul soferului la a doua

parcurgere a traseului.
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Fig. 5.42 Variatia temperaturii maxime si minime pe aria Arl in cazul pasagerului la prima

parcurgere a traseului.
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Fig. 5.43 Variatia temperaturii maxime si minime pe aria Arl in cazul pasagerului la a doua

parcurgere a traseului.
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Fig. 5.44 Variatia temperaturii in punctele Sp1 si Sp2 in cazul soferului la prima parcurgere.
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Fig. 5.45 Variatia temperaturii in punctele Sp1 si Sp2 in cazul soferului la a doua parcurgere.
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Fig. 5.46 Variatia temperaturii in punctele Sp1 si Sp2 in cazul pasagerului la prima parcurgere.
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Fig. 5.47 Variatia temperaturii in punctele Sp1 si Sp2 in cazul pasagerului la a doua
parcurgere.
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Fig. 5.48 Seturile de inregistrari a temperaturilor in punctele Sp1 si Sp2.
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Fig. 5.49 Media temperaturilor in punctele Sp1 si Sp2.
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5.6. Concluzii

in figura 5.50 este prezentata energetica/variatia activitatii musculare
determinata prin simulare cu ajutorul softului AnyBody, in comparatie cu
energetica/variatia temperaturii grupelor musculare atasate coloanei vertebrale. Se
observa ca variatiile se apropie foarte mult ca si alura. Astfel putem concluziona
faptul c@ simularea miscarilor corpului conducatorului auto prin evidentierea
energeticii/activitatilor grupelor musculare atasate coloanei vertebrale, este validata
experimental de analiza termografica (determinarea incalzirilor produse de
activitatea musculara) asupra acelorasi grupe musculare.

Analizand variatiile temperaturilor grupelor musculare ale coloanei
vertebrale, prezentate in figurile 5.5.7 - 5.5.14, se observa faptul ca temperatura
este Intr-o continua crestere pana la atingerea unui palier. Cresterea temperaturii
grupelor musculare se traduce intr-o continud activitate musculara. Activitatea
musculard (v. cap. 5, sub cap. 5.3) este produsd de contractarea grupelor
musculare.
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Fig. 5.50 Comparatia dintre variatia activitatilor grupelor musculare ale coloanei vertebrale prin
simulare cu softul AnyBody, si variatia temperaturii acelorasi grupe musculare, determinata
prin analiza termografica.
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Cresterea temperaturii grupelor musculare ale coloanei vertebrale rezulta
din continua contractare ale acestor grupe musculare. Astfel pentru o perioada
indelungata de timp, continua contractare a grupelor musculare ale coloanei
vertebrale, induce o incarcare suplimentara pe directie verticald a acesteia, marind
tensiunile echivalente din vertebre si in special in discurile intervertebrale
provocand deformatii ce in unele cazuri depdsesc limitele pana la care afectiunile
musculo-scheletale ale coloanei vertebrale pot fi evitate sau tratate prin recuperare
fizioterapeutica.

Analiza tensiunilor din vertebre si discuri intervertebrale, precum si
deformatia discurilor intervertebrale, necesita un studiu cu element finit.
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6. MODELAREA, SIMULAREA SI DETERMINAREA
EXPERIMENTALA A STARII DE TENSIUNE SI
DEFORMATIE A COLOANEI VERTEBRALE

6.1. Obiectivele urmarite

Pentru a putea determina momentul aparitiei afectiunilor musculo-
scheletale/durerii este necesara o analizd a stdrii de tensiune si deformatie a
coloanei vertebrale prin modelare, simulare respectiv prin validare experimentald a
acesteia.

Continua contractare a grupelor musculare ale coloanei vertebrale, induce o
incarcare suplimentara pe directie verticala a acesteia, marind tensiunile echivalente
din vertebre si in special in discurile intervertebrale provocand deformatii ce in unele
cazuri depasesc limitele pana la care afectiunile musculo-scheletale ale coloanei
vertebrale pot fi evitate sau tratate prin recuperare fizioterapie.

Forma coloanei vertebrale in plan sagital si amplitudinile inclinarilor acesteia
in plan coronal sunt determinate in mod direct de reactiunile corpului conducatorului
auto la fortele ce apar la rularea autovehiculului pe diferite trasee. In cazul unei
forme ne ergonomice ale coloanei vertebrale in plan sagital, amplitudinile inclinarilor
laterale in plan coronal, conduc la deformatii ale discurilor intervertebrale, ce
depasesc limitele anatomice anterior mentionate.

Pornind de la aceste concluzii (v. cap. 3 si 5) este necesara o analiza cu
element finit a unui segment din coloana vertebrald, constand din doua vertebre si
discul intervertebral dintre acestea. Segmentul este supus la compresiune iar
vertebrele au o miscare de rotatie in plan coronal limitatd de amplitudinea
corespunzatoare segmentului, determinata in capitolul trei.

Analiza urmareste determinarea tensiunilor echivalente din cele doua
vertebre si in mod special deformatiile discului intervertebral.

6.2. Analiza FEM al segmentului L4-L5 utilizand
softul ANSYS
Conform literaturii de specialitate, solicitdrile cele mai mari apar in zona

lombard a coloanei vertebrale, in mod special pe segmentele L4-L5 si L5-S1. Astfel
in aceastd analizd se va lua in considerare segmentul L4-L5.
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Vertebrele L4 si L5 modelate in softul CAD CATIA v5 (v. cap. 3) au fost
importante si asamblate in softul CAD ProEngineer, dupa care s-a modelat discul
intervertebral in functie de suprafata inferioara a vertebrei L4 si suprafata
superioara a vertebrei L5.

intreg ansamblul a fost ulterior importat in softul ANSYS 11.0. In figura 6.1
este prezentat segmentul L4-L5 importat in softul ANSYS 11.0, iar in figura 6.2 este
prezentat discul intervertebral modelat in functie de suprafetele vertebrelor L4 si L5.

Dupa importarea ansamblului L4-disc-L5 au fost introduse caracteristicile
mecanice ale vertebrelor si discului. Conform literaturii de specialitate caracteristicile
mecanice ale structurii osoase a vertebrelor, si structurii discului intervertebral, sunt
date in tabelul 6.1.

Pasul urm&tor a fost discretizarea pieselor. In figura 6.3 este prezentata
imaginea segmentului L4-disc-L5 discretizata.

Fig. 6.1 — Ansamblul segmentului vertebral L4-disc-L5 importat in softul ANSYS 11.0.
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Fig. 6.2 Discul intervertebral modelat in softul CAD ProEngineer, in functie de suprafata
inferioara L4 si suprafata superioara L5, si importat in softul ANSYS 11.0.

In softul ANSYS Workbench s-a ales modulul Simulation with Flexible
Dynamics. Vertebra L5 s-a considerat incastrata pe suprafata inferioarda a acesteia,
iar vertebrei L4 i s-a impus o miscare de rotatie in plan coronal identicd cu cea din
simularea facuta in softul CAD CATIA V5 in modulul DMU Kinematics (v. cap. 3).

Tabelul 6.1 - Caracteristicile mecanice ale vertebrelor si discului intervertebral.

Structura Modului lui Young Coeficientul lui Densitatea
E [MPa] Poisson v [-] P [kg/m?3]
Vertebra 4103 0,3 2000
Disc intervert. 1 0,5 1250

Incircarea s-a ficut prin aplicarea pe suprafata superioard a vertebrei L4
presiunea corespunzatoare fortei rezultate din produsul acceleratiei gravitationale si
masa partii superioare a corpului conducatorului auto (44kg, v. cap. 5). Aria
suprafetei superioare a vertebrei L4, a fost aproximata utilizand softul CAD
SolidEdge V10. In figura 6.4 este prezentat modul de aproximare a ariei suprafetei
superioare vertebrei L4. In figurd se poate observa ci suprafata este impartitd in
patru arii diferite notate cu A1, A2, A3 si A4. Conform valorilor rezultate din softul
CAD SolidEdge V10, aria intregii suprafete este aproximativ:

m-25.222 1322 | m13.2%

+13.2-24.04 + +
2 4 4

Ag, =Al+A2 +A3 + A4 = (6.1)

Ags = 1590.126042mm?

Timpul de efectuare a simularii coincide cu frecventa ecuatiei sinusoidale ce
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descrie variatia in timp a unghiului dintre vertebrele L4 si L5 (v. cap.3). Acest timp
este impartit in 18 pasi (time steps) de simulare.

Fig. 6.3 Discretizarea ansamblului segmentului L4-disc-L5.

Fig. 6.4 Determinarea ariei suprafetei superioare a vertebrei L4.
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6.3. Rezultatele analizei FEM utilizand softul ANSYS

Analiza FEM a segmentului L4-disc-L5 a urmarit determinarea tensiunilor
echivalente din vertebre si disc, si in mod special deformatiile discului intervertebral.
in anexa 2 sunt prezentate capturile in cei 18 pasi a distributiei tensiunilor in
vertebre si discul intervertebral, precum si modul de deformare a discului

intervertebral.
In figura 6.3.1 este prezentata distributia tensiunilor in vertebre la limitele

inclindrilor maxime stdnga-dreapta, si in pozitia verticald neutru.
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Fig. 6.5 Distributia tensiunilor in vertebre: a.), c.) limitele inclindrilor maxime stanga-dreapta;
b.) in pozitia verticala neutru.

in figura 6.3.2 este prezentati grafic variatia in timp a tensiunilor
echivalente maxime din vertebre.
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Fig. 6.6 Variatia in timp a tensiunilor echivalente maxime din vertebre.
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In figura 6.7 este prezentatd distributia tensiunilor in discul intervertebral la
limitele inclinarilor maxime stanga-dreapta, si in pozitia verticala neutru.
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Fig. 6.7 Distributia tensiunilor in discul intervertebral: a.), c.) limitele inclindrilor maxime

0.000 0.025 0.050 (m) .y
I T ]

0.013 0.037

c.)

sténga-dreapta; b.) in pozitia verticald neutru.

in figura 6.8 este prezentatd grafic variatia in timp a tensiunilor echivalente

maxime din discurile intervertebrale.
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Fig. 6.8 Variatia in timp a tensiunilor echivalente maxime din discurile
intervertebrale.
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in figura 6.9 sunt prezentate deformatiile in discul intervertebral la limitele
inclindrilor maxime stédnga-dreapta, si in pozitia verticala neutru.
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Fig. 6.9 Deformatiile in discul intervertebral: a.), c.) limitele inclinarilor maxime sténga-

dreapta; b.) in pozitia verticala neutru.

In figura 6.10 este prezentati variatia in timp a deformatiilor discului

intervertebral.
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Fig. 6.10 Variatia in timp a deformatiilor discului intervertebral.
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Analizdnd rezultatele obtinute (v. anexa 2), se poate observa faptul ca
distributia tensiunilor echivalente maxime atat in vertebre cat si in discul
intervertebral, sunt concentrate pe circumferinta acestora in fiecare pas al analizei
FEM dinamice.

in comparatie cu datele din literatura de specialitate[], tensiunea echivalent3
in discul intervertebral are valori limitda de 3MPa pe circumferinta cu o grosime de
aproximativ 6mm, iar spre nucleu discului intervertebral limita tensiunii maxime
admise este de 2MPa. Din analiza FEM dinamica rezulta tensiunea echivalentd
maxima in discul intervertebral de 2,93MPa in partea extrema stadnga a discului.

Conform literaturii de specialitate [] inaltimea discurilor intervertebrale din
zonal lombarda a coloanei vertebrale, este de aproximativ 10mm. Deformatia
maxima rezultata din analiza FEM dinamice este de 7,99mm.

6.4. Analiza experimentala a solicitarilor intervertebrale

Pentru analiza experimentalda s-a conceput un dispozitiv mecatronic de
determinare a solicitarilor intervertebrale. Dispozitivul este conceput astfel incat
pentru un segment compus din douda pana la cinci vertebre si discurile
intervertebrale corespunzatoare, sa impuna acestuia miscari de flexie-extensie si
flexie laterald, sub o anumita incarcare constanta sau variabila in timp.

Pentru realizarea acestor miscari s-a utilizat platforma STEWART (fig. 6.11).

6.4.1. Platforma STEWART

In figura 6.11 este prezentatd platforma STEWART din dotarea laboratorului
Departamentului de Mecatronica din cadrul Facultatii de Mecanica, Universitatea
“POLITEHNICA” din Timisoara.

In figura 6.12 sunt prezentate caracteristicile geometrice ale platformei,
extrase din manualul de instructiuni in care se precizeaza urmatoarele:

Numerotarea pieselor:

Baza inferioara: (1). Cadrul fix: (0f; X, ¥r,Zr) este definit implicit.

Platforma superioara: (2). Cadrul mobil: (0y; %y ,¥u ,Zy) este definit implicit.
Picioarele (3) pana la (8);

Parametrizarea bazei inferioare (1):

Picioarele sunt ancorate prin punctele 4; dispuse in jurul unui cerc cu raza rg;
Punctele 4; sunt pozitionate in pereche la fiecare 120°

Doua puncte din fiecare pereche sunt separate printr-un unghi 2a.

Parametrizarea platformei superioare (2):

Picioarele sunt ancorate prin punctele B; dispuse in jurul unui cerc cu raza ry;
Punctele B; sunt localizate in perechi la fiecare 120’

Doua puncte din fiecare pereche sunt separate de un unghi 2.
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Actuator n®i

Fig. 6.12 Caracteristicile geometrice ale platformei STEWART.
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Pozitia initiala a platformei este caracterizata de punctele 0, si0’y, cu
platforma superioara paralela cu baza inferioara.
Platforma superioara dispune de sase grade de libertate cu respectarea bazei
inferioare:
- 3 grade de libertate in translatie, caracterizate prin punctul 0,,,
originea cadrului mobil Ry, Tn cadrul fix Rr si cu respectarea referintei
de pozitionare a vectorului:

0'MOM = XMXF + YMYF + ZMZF (6.1)

- 3 grade de libertate in rotatie, caracterizate prin orientarea cadrului
Ry, prin respectarea cadrului fix Rp.

6.4.2. Prototiparea vertebrelor

Segmentul de coloanad vertebrald utilizat in aceasta analiza experimentala,
este identic cu cel din analiza FEM utilizdnd softul ANSYS 11.0, adica vertebrele L4,
L5 si discul intervertebral dintre acestea.

In colaborare cu Universitatea “Eftimie Murgu” din Resita, Centrul pentru
simuldri numerice si prototipare, s-au realizat prin prototipare/printare 3D,
vertebrele L4 si L5, pornind de la modele CAD realizate in softul CAD CATIA V5 (v.
cap.3).

In figura 6.13 sunt prezentate vertebrele L4 si L5 realizate prin prototipare.
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b.)
Fig. 6.13 - Vertebrele L4 si L5 rezultate in urma prototiparii: a.) vertebrele extrase din
imprimanta 3D; b.) forma finala a vertebrelor.

Materialul utilizat pentru realizarea prin protipare a vertebrelor este Objet
VeroBlue FullCure840, avand caracteristicile mecanice in tabelul 6.4.1 extras din
catalogul companiei Objet.

Tab. 6.2 - Caracteristicile mecanice ale materialului Objet VeroBlue FullCure840.
Objet VeroBlue FullCure840

| | | . {Imperial

Tensile sirength D-638-03 MPa 50-60 psi 7250-8700
Elongation at break D-638-05 % 15-25 % 1525

Modulus of elasticity D-638-04 MPa 2000-3000 | psi 290,000-435,000
Flexural Strength D-790-03 MPa 60-70 psi 8700-10200
Flexural Modulus D-790-04 MPa 1900-2500 | psi 265,000-365,000
HDT, °C @ 0.45MPa | D-648-06 °C 45-50 °F 113122

HDT, °C @ 1.82MPa | D-648-07 °C 45-50 °F 113.122

Izod Notched Impact | D-256-06 J/m 20-30 ft Ib/inch 0.3750.562
Water Absorption D-570-98 24hr % 1.5-2.2 % 1.52.2

Tg DMA, E» °C 48-50 °F 118122

Shore Hardness (D) Scale D Scale D 83-86 Scale D 83-864

Rockwell Hardness Scale M Scale M 7376 Scale M 7376

Polymerized density ASTM D792 g/cm3 1.18-1.19

Ash content Vblack UsP281 % 0.21.0.22 % 0.21-0.22

Se poate observa ca materialul Objet VeroBlue FullCure840 utilizat in
prototiparea vertebrelor, are aproximativ aceleasi caracteristici mecanice cu tesutul
osos al vertebrelor (tab. 6.1).

Discul intervertebral a fost realizat din doua piese fiecare avand o grosime de
5mm. Materialul utilizat in realizarea discurilor intervertebrale este un material
siliconat care are caracteristicile mecanice apropiate de cele ale discului
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intervertebral (tab. 6.1). Atat suprafata inferioara a vertebrei L4 cat si suprafata
superioara a vertebrei L5, vertebre rezultate din prototipare, au fost incadrate astfel
incat s-a obtinut o matrita in care s-a turnat materialul siliconat pe o inadltime de
5mm. Motivul pentru care materialul siliconat a fost turnat direct pe suprafetele
vertebrelor este ca suprafetele de contact vertebra-disc intervertebral, sa fie
identice.

6.4.3. Dispozitiv de fixare si reglare a pozitiei
vertebrelor

Pentru fixarea si reglare a pozitiei vertebrelor, s-a conceput dispozitivul
prezentat in figura 6.14. Dispozitivul a fost proiectat utilizand softul CAD SolidEdge
v20. In anexa 3 sunt date desenele de executie a pieselor componente ale
dispozitivului de fixare si reglare a pozitiei vertebrelor.

&.

Reglare inaltile

Reglare unghi de
inclinare in plan
sagital

Reglarea pozitiei

an orizontal
>

Fig. 6.14 Dispozitiv de fixare a vertebrelor si modurile de reglare a pozitiilor acestora.
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Fig. 6.15 Partea superioara a dispozitivului si vertebra L4 cu jumatatea superioara a discului
intervertebral.
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Fig. 6.16 Modul de prindere pe platforma STEWART a dispozitivului de fixare si reglarea a
pozitiei vertebrelor.
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6.4.4. Determinarea solicitarilor din discul intervertebral

@ &

il K e

Fig. 6.17 Senzor de forta circular ® 7,6mm. [63]

Pentru determinarea solicitarilor din discul intervertebral s-au utilizat cinci
senzori de forta circulari prezentati in figura 6.17.

Conform specificatiilor tehnice [63] senzorul de apasare fisi schimba
rezistenta in functie de forta care se exercitd asupra lui. Cand nu se exercita nici o
forta rezistenta este egala cu 1MOhm. Rezistenta va scadea la 2.5KOhm cand se
aplica forma maxima pe care poate senzorul sa o detecteze.

Senzorii au fost dispusi pe jumatatea discului intervertebral, corespunzator
vertebrei L5. Dispunerea si numerotarea senzorilor este data in figura 6.18.

Pentru inregistrarea datelor a fost utilizata platforma de procesare open-
source Arduino UNO , bazata pe software si hardware flexibil si simplu de folosit.
Consta intr-o platforma de mici dimensiuni prezentata in figura 6.19, (6.8 cm / 5.3
cm - In cea mai des intalnita variantd) construita in jurul unui procesor de semna.

Deoarece senzorul returneaza valoarea rezistentei electrice, a fost necesar a
determina o functie de determinare a valorilor fortelor. Astfel s-a determinat empiric
ecuatia ce descrie variatia rezistentei electrice in functie de forta de apdsare pe
senzor, prin incarcarea treptata a acestuia cu greutati etalonate.

Ecuatia fortei este data de relatia 6.2, in care x reprezinta rezistenta
electrica a senzorului.

X+152.83

F=e12777 -1073-9.81 (6.2)

in figura 6.20 este prezentat ansamblul final al dispozitivului mecatronic de
determinare a solicitarilor intervertebrale.
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Fig. 6.18 Dispunerea si numerotarea senzorilor de forta pe jumatatea discului intervertebral
corespunzdator vertebrei L5.

Fig. 6.19 Platforma de procesare open-source Arduino UNO.
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Fig. 6.20 Ansamblul final al dispozitivului mecatronic de determinare a solicitarilor
intervertebrale.

6.4.5. Desfasurarea experimentului si rezultate

In softul dedicat platformei STEWART s-a introdus ecuatia sinusoidald de
miscare a vertebrei L4 in raport cu vertebra L5, determinata in capitolul trei. Forta
de incdrcare a epruvetei este aceeasi cu forta de incarcare utilizatd in analiza FEM.
Adica produsul dintre acceleratia gravitationald si masa partii superioare a corpului
conducatorului auto.

In urma efectudrii experimentului s-a obtinut graficul din figura 6.21, care
reprezintd variatia in timp a fortelor inregistrate pe fiecare senzor.

In acest grafic se poate observa faptul cd senzorii opusi (senzorul 2 si
senzorul 5), inregistreaza valorile cele mai mari ale incércarii epruvetei.

Cunoscand astfel fortele pe senzor si suprafata senzorului, s-au determinat
utilizdnd softul de calcul Mathcad, presiunile pe zonele de pe circumferinta discului
intervertebral, unde au fost amplasati senzorii de forta.

Variatia in timp a presiunii este prezentata grafic in figura 6.22.
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Fig. 6.21 Variatia in timp a fortelor inregistrate pe fiecare senzor.
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Fig. 6.22 Variatia in timp a presiunilor inregistrate pe fiecare senzor.
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6.5. Concluzii

In urma analizei FEM utilizdAnd softul ANSYS 11.0 modulul de analizd
dinamica (v. anexa 2), se poate observa faptul ca distributia tensiunilor echivalente
maxime atat in vertebre cat si in discul intervertebral, sunt concentrate pe
circumferinta acestora in toate situatiile analizate.

In comparatie cu datele empirice din literatura de specialitate [19] si
anume: tensiunea echivalenta in discul intervertebral cu valori limitd de 3MPa pe
circumferinta de grosime aproximativ 6mm, iar spre nucleu discului intervertebral
limita tensiunii maxime admise este de 2MPa, din analiza FEM dinamica rezulta
tensiunea echivalenta maxima in discul intervertebral de 2,93MPa in partea
extrema stanga a planului sagital al discului.

Conform literaturii de specialitate [19] inaltimea discurilor intervertebrale
din zonal lombara a coloanei vertebrale, este de aproximativ 10mm. Deformatia
maxima rezultata din analiza FEM dinamice este de 7,99mm.

Conform rezultatelor experimentale se observa faptul ca valorile
cele mai mari ale presiunilor intervertebrale s-au inregistrat pe senzorul 5
amplasat in partea stanga a planului sagital al discului intervertebral.

Astfel putem concluziona faptul ca analiza FEM prin simulare dinamica
utilizand softul ANSYS 11.0 este validata experimental utilizand dispozitivul
mecatronic de determinare a solicitarilor intervertebrale.

Aparitia afectiunilor musculo-scheletale in raport cu valorile mentionate
poate fi determinata de catre specialistii in medicina.
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Fenomenele de solicitare musculo-scheletald, deformatiile discurilor
intervertebrale si vibrationale care solicita organismului uman in timpul sofatului
sunt deosebit de complexe.

S-au evidentiat mai multe mecanisme care stau la baza acestor fenomene
bazate mai mult pe date empirice dar incd nu existd un model unitar care sa
cuprindd toate aceste influente precum si o modelare numerica si simulare 3D
bazata pe date stiintifice care sa cuprinda toate aceste influente si sa conduca la o
abordare ergonomica referitoare la comportarea coloanei vertebrale in timpul
sofatului.

Complexitatea abordarilor teoretice si experimentale este sporita de faptul
ca la cea mai mica modificare a parametrilor functionali pot aparea reactii diverse
ale organismului uman.

Realizarea unui model al coloanei vertebrale prin scanarea 3D a vertebrelor
extrase dintr-un cadavru uman si prelucrarea suprafetelor utilizdnd softul CAD
CATIA v5, a constituit punctul de pornire a modelului real putdndu-se determina
ulterior relatiile analitice care descriu miscarea coloanei vertebrale, unghiurile
intervertebrale si amplitudinile acestora.

Valorile amplitudinilor functiilor sinusoidale ce descriu variatia in timp a
unghiurilor dintre vertebre ofera o imagine asupra gradului de deformare a discurilor
intervertebrale.

O postura ne ergonomica a corpului conducatorului auto asezat pe scaunul
din autovehicul implicd o forma a coloanei vertebrale atat in plan sagital cat si in
plan coronal, ce supun discurile intervertebrale la solicitari ne uniforme pe intreg
corpul acestora provocand deformatii ce in unele cazuri depasesc limitele pana la
care afectiunile musculo-scheletale ale coloanei vertebrale pot fi evitate sau tratate
prin recuperare fizioterapie.

Supra solicitarile coloanei vertebrale, in special a discurilor intervertebrale,
in cazul conducatorului auto si a pasagerilor, se datoreaza si vibratiilor provocate de
calea de rulare. Astfel analiza ergonomica asupra coloanei vertebrale a
conducatorului auto, implica un studiu al efectelor vibratiilor asupra corpului uman.

Comparand frecventele proprii calculate din modelul mecanic original propus
cu frecventele din spectrul amplitudine-frecventa obtinute pe baza analizei Fourier a
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semnalelor experimentale determinate prin masurarea acceleratiilor verticale la
nivelul caroseriei si al capului conducatorului auto, prin trecerea cu autoturismul
descris in capitolul doi, peste un limitator de viteza.

In acest scop s-a conceput o metodologie experimentald originald la care
inregistrarea acceleratiilor s-a realizat cu ajutorul accelerometrului PASCO
Acceleration sensor, utilizand softul dedicat DataStudio, in proprietatile senzorului s-
a setat frecventa de esantionare de 2500Hz, iar unitatea de mdsurd a valorilor m/s?.

S-a concluzionat faptul ca modelul vibrational conducator auto-autovehicul
propus este unul valid.

Analizdnd expresia fortei perturbatoare se pot trage unele concluzii
importante privind frecventele care pot fi excitate la trecerea peste limitatorul de
viteza, frecvente care depind de lungimea de unda L a acestuia si de viteza v a
autovehiculului. Prin urmare, in functie de aceste doua elemente: lungimea de unda
a limitatorului de viteza si viteza de trecere peste acesta vor putea sa apara vibratii
de amplitudini mari in zona caroseriei, zona trunchiului sau a capului.

Starea de solicitare/consumul energetic determinate atat prin
modelare/simulare cat si distributia temperaturilor pe suprafata analizata a corpului
care evidentiaza zonele afectate constituie informatii cheie atat pentru determinarea
momentului aparitiei afectiunilor musculo-scheletale cat si a predispozitiei
organismului uman de a functiona in regim de confort si siguranta.

Cresterea temperaturii grupelor musculare ale coloanei vertebrale rezulta
din continua contractare ale acestor grupe musculare. Astfel pentru o perioada
indelungata de timp, continua contractare a grupelor musculare ale coloanei
vertebrale, induce o incarcare suplimentara pe directie verticala a acesteia, marind
tensiunile echivalente  din vertebre si in special in discurile intervertebrale
provocand deformatii ce in unele cazuri depasesc limitele pana la care afectiunile
musculo-scheletale ale coloanei vertebrale pot fi evitate sau tratate prin recuperare
fizioterapeutica.

Pentru a putea cuantifica activitatea musculara s-a procedat la analiza cu
softul AnyBody Modeling System respectiv validarea experimentald s-a realizat prin
termografie.

Termografia a fost utilizata ca o investigatie neinvaziva, de mare acuratete,
reprezentand o metoda functionala de diagnostic imagistic.

Principiul metodei se bazeaza pe masurarea temperaturii de la suprafata
pielii prin mai multe metode: contact direct sau telemetrie. Contactul direct are ca
principald metoda folosirea de cristale lichide ce fisi schima culoarea in functie de
temperatura localda. Telemetria consta in calcularea temperaturii intr-un punct pe
baza energiei emise de acel punct in infrarosu.

Practic termografia reprezinta o metoda de diagnostic cu aplicabilitate mare
in numeroase leziuni la nivelul muschilor, organelor interne si structurilor osoase.
Scopul studiului termografic este acela de a evidentia zonele in care datorita pozitiei
corpului se produce staza vasculara venoasa (contractie izometricd) la nivelul
musculaturii, care in timp duce la aparitia zonelor de contracturd musculara si in
cele din urma la disfunctii musculo-scheletale, si de a evidentia leziunile musculo-
scheletale deja instalate la conducatorii auto.

Inregistrérile termografice s-au ficut la nivelul spatelui atat a conducatorului
auto cat si a pasagerului, cu focalizare pe zona coloanei vertebrale evidentiind
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variatia in timp a temperaturii grupelor musculare ale coloanei vertebrale.

Energetica/variatia activitatii musculare determinata prin simulare cu
ajutorul softului AnyBody, s-a comparat cu energetica/variatia temperaturii grupelor
musculare atasate coloanei vertebrale determinata in urma postrocesarilor capturilor
termografice pe un traseu de 830km. Se observa ca variatiile se apropie foarte mult
ca si alura. Astfel putem concluziona faptul ca simularea miscarilor corpului
conducatorului auto prin evidentierea energeticii/activitatilor grupelor musculare
atasate coloanei vertebrale, este validata experimental de analiza termografica
(determinarea incalzirilor produse de activitatea musculard) asupra acelorasi grupe
musculare.

Analizand variatiile temperaturilor grupelor musculare ale coloanei
vertebrale, se observa faptul ca temperatura este intr-o continua crestere pana la
atingerea unui palier. Cresterea temperaturii grupelor musculare se traduce intr-o
continud activitate musculara. Activitatea musculara este produsa de contractarea
grupelor musculare.

Cresterea temperaturii grupelor musculare ale coloanei vertebrale rezulta
din continua contractare ale acestor grupe musculare. Astfel pentru o perioada
indelungata de timp, continua contractare a grupelor musculare ale coloanei
vertebrale, induce o incdarcare suplimentara pe directie verticala a acesteia, marind
tensiunile echivalente din vertebre si in special in discurile intervertebrale
provocand deformatii ce in unele cazuri depasesc limitele pana la care afectiunile
musculo-scheletale ale coloanei vertebrale pot fi evitate sau tratate prin recuperare
fizioterapeutica.

Analiza tensiunilor din vertebre si discuri intervertebrale, precum si
deformatia discurilor intervertebrale, necesita un studiu cu element finit.

Pentru a putea determina momentul aparitiei afectiunilor musculo-
scheletale/durerii este necesard o analiza a starii de tensiune si deformatie a
coloanei vertebrale prin modelare, simulare respectiv prin validare experimentala a
acesteia.

Analiza urmareste determinarea tensiunilor echivalente din cele doua
vertebre si in mod special deformatiile discului intervertebral.

In urma analizei FEM utilizdAnd softul ANSYS 11.0 modulul de analizd
dinamica, se poate observa faptul ca distributia tensiunilor echivalente maxime atat
in vertebre cat si in discul intervertebral, sunt concentrate pe circumferinta acestora
in toate situatiile analizate.

Conform rezultatelor experimentale se observa faptul ca valorile cele mai
mari ale presiunilor intervertebrale s-au inregistrat pe senzorul 5 amplasat in partea
stanga a planului sagital al discului intervertebral.

Astfel putem concluziona faptul ca analiza FEM prin simulare dinamica
utilizand softul ANSYS 11.0 este validatd experimental utilizand dispozitivul
mecatronic de determinare a solicitarilor intervertebrale.

Aparitia afectiunilor musculo-scheletale in raport cu valorile mentionate
poate fi determinata de catre specialistii in medicina.

In prezenta tezd pentru cunoasterea acestor fenomene “evidence based”s-a
utilizat atédt modelarea analitica 3D, cu element finit, aparatura de investigare de
ultima generatie neinvaziva, programe ergonomice de calcul specializate, utilizate
de firme de prestigiu (BMW), dispozitive speciale / specifice proiectate si executate
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de autor si instalatii si protocoale experimentale special configurate.

Se urmaresc factori cum ar fi : model real 3D al coloanei vertebrale care sa
poatd analiza comportarile coloanei vertebrale in diverse conditii de solicitare din
timpul sofatului, determinarea consumului energetic al organismului, a tensiunilor si
deformatiilor care apar in coloana vertebrala, discurilor intervertebrale si
musculatura asociatéa atdt prin modelare/simulare cat si prin confirmare
experimentale.

Modelarea ca analiza 3D a activitatii sofatului va constitui un instrument
excelent de monitorizare pe termen lung si de evaluare a solutiilor tehnico-psiho-
medicale oferite.

Posibilitatea desfasurarii in conditii de deplina sanatate si securitate a actului
sofatului in conditiile in care pe langa soferi profesionisti, mare parte din populatia
mondiald utilizeaza autovehiculul ca mijloc obisnuit/ frecvent de transport duce la
eficientizarea prin cresterea calitatii vietii.

Aceste prioritati ale domeniului sunt in concordanta cu directiile dezvoltate
de Comunitatea Europeand, materializate prin Programul “Sanatate si siguranta in
organizarea mediului de lucru”, mentionat in Sectiunea V, Capitolul I al Acordului
pentru Aria Economicd Europeana (EEA), care constituie un aspect important in
politica sociala europeana, eliminarea afectiunilor profesionale fiind parte integranta
din crearea unei Arii Economice Europene omogene.

Avand in vedere complexitatea demersului ergonomic de optimizare a
relatiei om-autovehicul, prezenta teza deschide numeroase directii/posibilitati de
cercetare privind influenta unor parametrii cum ar: turatia de functionare a
motorului, tipul suspensiilor, modele de scaune si optimizarea lor, microclimatul,
conditiile de vizibilitate, etc.
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ANEXA 1

Prelucrarea inregistrarilor termografice la nivelul
spatelui conducatorului auto si a pasagerului,
utilizand softul FLIR Reporter V8.5
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ANEXA 1.1

Prelucrarea inregistrarilor termografice la nivelul
spatelui conducatorului auto la prima parcurgere
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ANEXA 1.2

Prelucrarea inregistrarilor termografice la nivelul
spatelui conducatorului auto la a doua
parcurgere
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ANEXA 1.3

Prelucrarea inregistrarilor termografice la nivelul
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ANEXA 1.4

Prelucrarea inregistrarilor termografice la
nivelul spatelui pasagerului la a doua
parcurgere
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ANEXA 2

Rezultatele analizei FEM utilizand softul
ANSYS 11.0
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Anexa 2.1

Distributia tensiunilor echivalente in
vertebrele L4 si L5
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Anexa 2.2

Distributia tensiunilor echivalente in discul
intervertebral
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Anexa 2.3

Deformatiile discului intervertebral
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