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CAPITOLUL1

INTRODUCERE

1.1 MOTIVAREA ALEGERII TEMEI $I OBIECTIVELE TEZEI DE
DOCTORAT

Dezvoltarea zonelor urbane face ca distantele pe care oamenii sunt obligati sa le
parcurga sa fie din ce in ce mai mari. Pentru micsorarea timpului de deplasare si a efortului
depus se impune utilizarea mijloacelor de transport care au un singur element in comun:
operatorul uman. Orice autovehicul necesita un operator uman ce este supus la o serie de
solicitari in timpul deplasarii. Aceste solicitari de ordin psihic, fizic si intelectual genereaza in
timp o serie de neplaceri de ordin patologic si conduc la o serie de afectiuni cu consecinte
majore asupra organismului uman.

Miscarea corpului poate fi cuantificatd pe baza analizelor pozitionale, statice,
cinematice sau dinamice. Astfel, pot fi propuse tehnici de optimizare a locomotiei pe principiul
economiei de fortd si maximum de deplasare.

Analiza miscarilor ocupantului postului de conducere poate duce la dezvoltarea de
noi solutii ce au ca scop, pe de o parte cresterea confortului si sigurantei conducatorului auto
si, pe de alta parte, optimizarea autovehiculelor, facandu-le mai sigure, mai ergonomice si deci
mai performante.

In vederea atingerii obiectivului principal al tezei de doctorat au fost stabilite o serie
de obiective:

e analiza stadiului actual al cercetarilor privind utilizarea sistemelor specializate de

captura video ce permit efectuarea de analize pe imagini;

e analiza geometriei miscarilor umane si a constrangerilor cinematice identificand

cuplele cinematice si parghiile realizate la nivelul sistemului osos;

e realizarea unui stand experimental care sa reproduca postul de conducere al

autovehiculului in vederea utilizarii senzorul Kinect;

e realizarea de inregistrari experimentale si analize specifice pentru analiza

cinematicii si dinamicii miscarilor conducatorului auto;

e analiza experimentalda a pozitionarii mainilor pe volan pentru identificarea

influentei asupra vitezei de reactie a conducatorului auto;
e analiza stadiului cercetarilor privind domeniul modelarii multicorp a sistemului
biomecanic uman;
identificarea unor modele mecanice si matematice pentru postura sezand;

e realizarea unui model mecanic si matematic al conducatorului auto pentru analiza
dinamica a solicitarilor din timpul actionarii diferitelor dispozitive n timpul
condusului.
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1.4 STADIUL ACTUAL AL CERCETARIl SISTEMULUI
BIOMECANIC AL CONDUCATORULUI AUTO

Literatura de specialitate ofera recomandari cu privire la unghiurile dintre elementele
anatomice pentru studiul biomecanicii conducatorului auto. in lucrarea ,A literature review on
optimum and preferred joint angles inautomotive sitting posture” [26] sunt analizate intervalele
de variatie a unghiurilor dintre segmentele anatomice (figurile 1.19, 1.20, 1.21, 1.22, si 1.22):

e pentru articulatia gleznei:
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Figura 1. 22. Unghiurile articulatiei umarului conform literaturii de specialitate

1.4.2 CERCETARI BIOMECANICE FOLOSIND SISTEMUL KINECT
PENTRU CAPTAREA MISCARII

Un studiu recent si cu o deosebitd importantd in domeniul sigurantei pasagerilor
autovehiculelor rutiere (figura 1.44) a fost realizat in anul 2017 de catre Loeb H, Kim J,
Arbogast K, Kuo J, Koppel S, Cross S si Charlton J [66]. Studiul a evaluat siguranta copiilor in
timp ce autovehiculele rutiere ruleaza, folosind dispozitivele de testare antropomorfe (ATD)
asezate Tn pozitii optime. In acest studiu autorii au examinat fezabilitatea utilizarii senzorului
Kinect si algoritmilor analitici pentru a inregistra pozitiile copiilor ce ocupa scaunele din spate.
Datele obtinute concluzioneaza faptul ca in timpul deplasarii, pasagerii copii nu ocupa de cele
mai multe ori pozitii sigure.

(a)

Figura 1. 44. Recunoasterea automaté a pozitiei capului ocupantilor scaunelor din spate
folosind senzorul de adancime Kinect. (a) Modul de implementare al senzorului Kinect (b)
Detectarea pozitiei corecte a capului (c) Detectarea pozitiei incorecte a capului [66]

1.5 CONCLUZII PARTIALE

Tn acest capitol am realizat o descriere generala a sistemului biomecanic uman si o
analiza a stadiului actual a posturii corpului uman in vederea identificarii avantajelor si
limitarilor din diverse cercetari.

Studiile recente referitoare la pozitia conducatorului auto conduc la o serie de
concluzii:

e analiza cinematica a unui singur segment anatomic nu se poate realiza fara a se
lua in considerare elementele care articuleaza respectivul element si
constrangerile cinematice din punct de vedere anatomic;

e nu se poate vorbi de o pozitie standard la volan, unanim acceptata, deoarece
aceasta depinde de o serie de factori cum sunt tipul autovehiculului, confortul si
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designul scaunului, varsta, sexul conducatorului, etc, care intervin direct sau
indirect asupra cinematicii si/sau dinamicii soferului;

e utilizarea de metode non-invazive in analiza biomecanica impune folosirea unor

sisteme de capturd a miscarii, cat mai precise, care pot sa ofere seturi de date n
vederea achizitionarii si prelucrarii acestora;

Utilizarea sistemului de captura a miscarii Kinect isi gaseste aplicabilitate in analiza
biomecanica printr-o identificare corecta a diferitelor elemente si articulatii anatomice pentru
analiza parametrilor spatio-temporali ai miscarii. Prin optiunea de a crea un schelet mecanic
virtual al subiectului analizat, senzorul Kinect ofera posibilitatea unei analize cinematice si
dinamice fara a folosi markeri optici.

10
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CAPITOLUL 2

METODE SI INSTRUMENTE DE ANALIZA ?IOMECANICA A
CONDUCATORULUI AUTO

Analiza cu precizie a parametrilor pozitionali ai corpului uman are o importanta majora
in cercetarea din diverse domenii si transpunerea lor in realitatea virtuala. Necesitatea captarii
miscarii a impus dezvoltarea tehnologiilor care sa poata capta pozitia si sa o redea cu ajutorul
computerului [82]. Acuratetea masuratorilor experimentale a crescut odata cu dezvoltarea
tehnicii si adoptarea unor mijloace moderne de investigatie inh analiza miscarilor.

2.2 ECHIPAMENTUL OPTIC DE CAPTARE A MISCARII
FOLOSIT IN CADRUL TEZEI DE DOCTORAT - SENZORUL
KINECT

Pentru a realiza captarea miscarii umane fara a atasa markeri, senzori sau alte
dispozitive corpului uman, au fost dezvoltate sisteme hardware care sa detecteze, sa
urmareasca si sa afiseze elementele din componenta sistemului anatomic uman [85].

Dispozitivul Kinect urmareste miscarile si gesturile subiectului si furnizeaza date despre
pozitia articulatiilor lanturilor cinematice umane in sistem de coordonate 3D.

2.2.1 CONSTRUCTIA DISPOZITIVULUI KINECT

Senzorul Kinect a fost lansat cu scopul de a capta miscarea pentru consola video Xbox,
dar si-a gasit utilizare si in alte domenii datorita usurintei de a interactiona cu subiectul.

~ CAMERA DE
[ =" ADANCIME

EMITATOR
INFRAROSU

CAMERAR.G.B.

RECEPTOR
INFRAROSU

Figura 2. 3. Camerele de captura a imaginii a senzorului Kinect [86]

Captarea datelor de adancime se realizeaza prin intermediul unui microcip PrimeSense
care transmite un semnal catre emitatorul infrarosu pentru a genera lumina n infrarosu (1) si

11



ing. Amortila Valentin-Tiberiu y
ANALIZA SISTEMULUI BIOMECANIC AL CONDUCATORULUI AUTO FOLOSIND SENZORUL KINECT
Capitolul 2. Metode si instrumente
de analiza biomecanica a conducatorului auto

un alt semnal catre senzorul de adancime IR pentru a initia captarea datelor de adancime din
zona de captura a senzorului (2). In acelasi timp emitatorul IR emite inc& o raza (3) in spectrul
infrarosu, invizibild catre zona de capturad din fata dispozitivului. Senzorul de adancime IR
initiaza citirea punctelor reflectate din obiect (4) si le transmite microcipului PrimeSense (5)
care le analizeaza si creeaza o imagine de adancime pe cadru (6). Schema de functionare
este prezentata in figura 2.7.

EMITATOR IR SENZOR DE ADANCIME IR

Semnal catre senzorul de adancime
‘I @ pentru captura datelor @ ]

Clip PrimeSense
Semmnal pentru a genera IR

=1
T
|

Date analizate de
senzorul de adancime

Raza IR invizibila catre q}}iect

Imagine transmisa
catre ecran @

Senzorul de adincime citeste punctele

reflectate de obiect

Imagine
de adancime
£ "

Figura 2. 7. Schema de functionare a tehnologiei PrimeSense [87]

2.3 APLICATII SOFTWARE PROFESIONALE DE ANALIZA A
MISCARII

23.1 KINOVEA - SOFTWARE PENTRU ANALIZA BIOMECANICA A
MISCARILOR INDEPENDENTE

Cele mai utilizate aplicatii software de analiza a miscarilor umane sunt aplicatiile care
ofera avantajul prelucrarii ulterioare a semnalului video obtinut de la diverse sisteme
profesionale de captare a imaginilor. O astfel de aplicatie software este Kinovea care permite
0 analiza bidimensionala a unei inregistrari video indiferent de sistemul de captare.

Kinovea este un software de analizé video ce permite captarea si redarea, cu diferite
viteze, a unei inregistrari video, cu posibilitatea de a analiza o serie de parametri cinematici.
Kinovea a fost creat special pentru analiza miscérilor din diferite sporturi, in vederea
imbunéatatirii performantelor sportive, dar si pentru reabilitare sau corectie posturala [94], [95].

12
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2.3.2 UTILIZAREA APLICATIEI iPi — SOFT iN ANALIZA BIOMECANICA

iPi Motion Capture a fost dezvoltat ca instrument de urmarire si inregistrare a miscarilor

3D ale corpului uman, in vederea realizarii animatiilor 3D (figura 2.13). Acest software permite

conectarea (in vederea inregistrarii si procesarii) camerelor video dotate cu senzori de

adancime sau a unor controlere de miscare, oferind posibilitatea transferului datelor in mai

multe formate uzuale. iPi Motion Capture ofera un pachet de module necesare inregistrarii i

procesarii datelor:

e Software-ul iPi Recorder 4.0 (software gratuit 30 de zile oferit de iPi Soft) ofera
posibilitatea de urmarire n timp real pentru a capta si reda Tnregistrarile.

¢ Pentru procesarea scenelor video prin care se transfera miscarea in caractere 3D

se utilizeaza software-ul iPi Mocap Studio. Acest software (software gratuit 30 de

zile oferit de iPi Soft) foloseste o tehnologie integratd ce permite transferul

automat al miscarii intr-o platforma personalizatd, identificand oasele si

articulatiile corpului uman, transpunéndu-le in elemente si cuple cinematice [97].

2.3.3 REPRODUCEREA  POSTULUI DE CONDUCERE AL
AUTOVEHICULULUI PE UN STAND EXPERIMENTAL

Standul experimental realizat reproduce postul de conducere al unui autovehicul Opel
si a fost realizat Tn cadrul Facultatii de Inginerie din Universitatea ,Dunarea de Jos” din Galati.
Dimensiunile postului de conducere au fost masurate si reproduse intocmai, iar pentru scaunul
soferului s-a folosit un scaun real de pe un autoturism similar.

Figura 2. 23. Standul auto proiectat — realizat

13
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2.4 CONCLUZII PARTIALE

Sistemele optice de inregistrare au o contributie importanta in captarea si analiza
miscarii. Din acest motiv se urmareste ca in analiza unui sistem biomecanic sa se utilizeze un
dispozitiv cu o interfatd simpla, care sa indice miscarile si care sa permita comparatia cu un
model existent intr-o biblioteca de date pentru corectia sau optimizarea acestuia.

Senzorul Kinect prezintd dezavantajul unei rezolutii scazute atunci cand captarea video
se realizeaza tridimensional. Numarul mic al punctelor pentru care se obtine triangulatia
conduce la unele aproximari mai putin precise. De asemenea, constituie un dezavantaj
imposibilitatea urmaririi subiectului atunci cand intre acesta si senzor se interpune un obiect
sau cand urmarirea subiectului este obstructionata de un alt element anatomic.

Avantajele pe care le ofera sistemele de captura video in vederea analizei biomecanice
implica adaptarea acestora in functie de scopul urmarit. Astfel, pentru analiza biomecanica a
conducatorului auto cu ajutorul senzorului Kinect a fost necesara realizarea unui stand auto
care s& reproduca postul de conducere si care s& ofere conditile optime de inregistrare. in
acest capitol am prezentat modul de proiectare si realizare a acestui stand.

14
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CAPITOLUL 3

IDENTIFICAREA STRUCTURALA A MECANISMELOR DIN
SISTEMUL BIOMECANIC AL CONDUCATORULUI AUTO

Pozitia conducatorului auto reprezinta o postura de lucru limitata in care soferul trebuie
sa interactioneze si sa opereze cu comenzile autovehiculului. Constrangerile limitative sunt
date de spatiul pe care-l ocupa conducatorul auto si de amplasarea diverselor dispozitive care
trebuie actionate. Caracteristicile antropometrice si biomecanice ale conducatorului auto
influenteaza lanturile cinematice in care se constituie elementele anatomice pentru o anumita
miscare.

3.1 PARGHIILE ANATOMICE ALE SISTEMULUI BIOMECANIC
AL SOFERULUI

Am redus coloana vertebrala si celelalte elemente anatomice la un sistem de bare
rigide articulate pentru a identifica toate parghiile sistemului biomecanic al conducatorului auto
(figura 3.2).

Figura 3. 2. Transformarea sistemului osos in sistem de bare rigide articulate
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3.2 ARTICULATIILE ANATOMICE ALE SOFERULUI
IDENTIFICATE CA Sl CUPLE CINEMATICE

3.2.9 ARTICULATIILE METATARSO - FALANGIENE ALE PICIORULUI

Dispunerea segmentelor osoase si a articulatiilor la nivelul piciorului respecta structura
mainii, cu deosebirea cd halucele nu dispune de aceeasi mobilitate si nu poate executa
miscarea de opozabilitate. Articulatia metatarso - falangiana se comporta ca o cupla
cinematica de clasa a V-a, permitand o singura miscare de rotatie (figura 3.21).

Figura 3. 20. Articulatia gleznei — cupla Figura 3. 21. Articulatia metatarso —
cinematica de clasa a lll-a falangiana — cupla cinematica de clasa a V-a

3.4 ECUATIILE PARAMETRICE ALE CONFIGURATIEI $I
CINEMATICII ARTICULATIILOR LA ACTIONAREA
PEDALIERULUI

Analiza lantului cinematic al conducatorului auto poate fi abordata prin cinematica
inversa (se cunoagte pozitia elementului efector, mai exact pozitia articulatiei falangelor cu
metatarsienele) sau prin cinematica directa (se cunosc coordonatele celorlalte articulatii si se
determina pozitia segmentului de actionare), figura 3.26.
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Figura 3. 26. Modelul cinematic in plan sagital al
conducatorului auto

Pe baza datelor antropometrice ale conducatorului auto (prin cinematica inversa) se
pot determina coordonatele articulatiilor gleznei, genunchiului, soldului, coloanei vertebrale,
umarului, cotului, mainii, a gatului si a capului. Daca se considerd lungimile elementelor
anatomice si unghiurile absolute ale acestora ca in figura 3.26, pe baza cinematicii inverse
obtinem ecuatiile parametrice:

zy=zy tljcosa (3.3)
Y =Yy Tlisina (3.4)
zg=zytlhcosf=zy+lcosa+lcosf (3.5)
Y=y, thsinf=y, +1l;sina+1sinp (3.6)
ze=zg tl3c08y =z t1,cosa+1,cos f+ l3c0s y (3.7)
Yo=yp tlssiny=y,, +lisina+lsinf +lzsiny (3.8)
zr=zg+lcost =z +1;cosa+lcosf+13c08y+1,c080+[5c0s¢+ (3.9)
lscos o +l,cosutlgcos A+ lgcosw~+1gcosp+1;cost '
Y=yt sint=y, +ljsinatLsinf+ lysiny+l;sind + s sing + (3.10)

lscosp+1sinu~+lgsinA+Ilgsinw+ 1 gsinp+1;;sint

Daca generalizam ecuatiile 3.3 — 3.10 obtinem ecuatiile parametrice ale articulatiilor:

11

Z =ZM+Zlkcos9 (3.11)
k=1
11

Ve =Yy +Zlksfn9 (3.12)
k=1

Vitezele de deplasare a articulatiilor pe axele Oz si Oy pot fi determinate astfel:

2A :2M — 11601 sina (313)
Y, =¥y t Liojcosa (3.14)
23 :2/1 — 120)251:7’7.[3 = ZM — 110)1 sina— 120)251.71[3 (315)
Vg =y, + bhaycosB =y, + Ljo;cosa+ Lw,cosp (3.16)
zo=zp — lzwzsiny = zy, — [jo;sina— Lw,sinf — lzw;siny (3.17)
Vo=V + oscosy =y, + Ljo;cosa+ Lo,cos B+ [zwzcosy (3.18)
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Astfel ecuatia generala a vitezei liniare de deplasare a articulatiei va fi:
11

Gy =iy — Z Loy sin 6 (3.19)
k=1
11
e =V +Z Loy, cos 0 (3.20)
k=1
Analog pentru acceleratii obtinem:
11 11
By =8y — Z e sin 6 — Z Jw? cos 0 (3.21)
i1 i
Ve =Vu + Z &, cos B — Z Lwi sin 6 (3.22)
k=1 k=1

3.5 ANALIZA CINEMATICA A LANTULUI BIOMECANIC AL
MEMBRULUI INFERIOR LA ACTIONAREA PEDALEI DE
AMBREIAJ FOLOSIND SOFTWARE-UL KINOVEA

Utilizat ca software de analizd a miscarilor sportivilor de performanta, Kinovea, ofera
posibilitatea de a capta date in vederea unei analize cinematice [99], [95].

3.5.1 REALIZAREA INREGISTRARII VIDEO PENTRU ANALIZA
CINEMATICA

Inregistrarea video s-a realizat cu o camera cu rezolutie 1920 x 1080 pixeli. Markerul
pilot a fost stabilit de 100 mm si a fost montat pe lateralul spatarului scaunului, iar articulatiile
marcate, cu marker de 10 x 10 mm sunt: articulatia gleznei, articulatia genunchiului si
articulatia soldului (figura 3.27). De asemenea, s-au marcat bazinul si metatarsienele.
Dimensiunile elementelor din cele dou& pozitii au fost calculate automat de catre aplicatie. In
figura 3.27 se observa o variatie de raportare a lungimii elementelor datorate elasticitatii
articolului vestimentar (max. 310 um).

Figura 3. 27. Calibrarea si dimensionarea elementelor

Din numarul mare de inregistrari video, s-au ales doua actionari consecutive ale
pedalei de ambreiaj, dupa ce subiectul s-a acomodat cu pedalierul.
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3.5.3 ANALIZA PARAMETRILOR CINEMATICI Al CONDUCATORULUI
AUTO

Constructorii de autovehicule au in vedere ca in proiectarea acestora sa asigure un
spatiu suficient pentru deplasarea elementelor anatomice in timpul manevrelor, fara a limita
miscarea.

Deplasarea pe orizontala si pe verticala a sistemului biomecanic al membrului inferior
analizat este data de pozitille pe care le ocupa articulatiile la un anumit moment (figura 3.33a
si figura 3.33b). Se observa ca in cazul fara toc” deplasarea pe orizontala a articulatiilor se
imparte aproape egal intre flexie si extensie. In cazul ,cu toc” flexia 1 dureaza 0,630 secunde,
iar articulatia gleznei incepe sa se deplaseze inaintea celorlalte articulatii. Articulatia gleznei
in cazul ,cu toc” parcurge o distantd mai mare cu aproximativ 30 mm decéat glezna ,fara toc”,
din cauza pozitiei initiale a membrului inferior. Miscarile in cazul ,cu toc” sunt sacadate, nu
exista o deplasare pe orizontald sincronizata intre cele trei articulatii [100].

Total horizontal displacement Total horizontal displacement

150

— Traiectorie_art_glezna FT

izontal displacement (mm)

Total hor

-100 4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000
Time (ms) Time (ms)

(a) (b)
Figura 3. 33. Deplasarea pe orizontala a articulatiilor (a) fara toc (b) cu toc

Viteza liniara in cazul ,fara toc”, atunci cand membrul inferior este liber (flexie 1 si
extensie 2) depaseste valoarea de 0,5 m/s, in timp ce in celalalt caz aceasta viteza nu
depaseste 0,4 m/s (figura 3.35a si 3.35b). Viteza maxima in timpul actionarii (extensie 1 si
flexie 2) este aproximativ egala in ambele cazuri.

Velocity Velocity

Velocity (m/s)

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000 5500 6000 6500 7000 7 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 1000
Time (ms) Time (ms)

(a) (b)
Figura 3. 35. Viteza liniara a articulatiilor (a) fara toc (b) cu toc

In urma analizei se constata c& intre unghiurile articulatiilor ,fara toc” exista o corelatie
mai buna decét in celalalt caz studiat (figura 3.40). Cea mai mare corelatie se regaseste intre
unghiurile soldului si genunchiului conducatorului auto. Pentru ambele cazuri aceasta corelatie
denota ca flexiile si extensiile genunchiului conducéatorului auto sunt intr-o stransa legatura.
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Figura 3. 40. Corelatia dintre unghiurile articulatiilor membrului inferior

O presiunea plantara ridicata din zonele calcéiului si a capului metatarsian poate sa conduca
la anomalii posturale. Analizdnd presiunea si suprafetele plantare s-a concluzionat ca arcul
plantar Tnalt si hiperextensia degetelor de la picioare conduc la o presiune mare asociata cu o
scadere a zonei de sprijin plantar, deci cu o instabilitate posturala [101].

3.6 STUDIU EXPERIMENTAL PRIVIND INFLUENTA
POZITIONARII MAINILOR PE VOLAN ASUPRA TEMPERATURII

3.6.1 METODA DE ANALIZA A POZITIONARII MAINILOR PE VOLAN

Experimentul a constat in masurarea temperaturii mainilor pe volan in 3 pozitii diferite
(zonele ,10 - 2", ,9 - 3" si 7 - 5”) ale cadranului orar.

Timpul de masurare a fost de 300s, timp Tn care subiectii au mentinut ambele maini pe
volan in fiecare din zonele ,10 - 2", ,.9 - 3" si ,,7 — 5". Tntre méasuratorile fiecarei pozitii s-au
realizat pauze de minimum 5 minute pentru termoreglarea temperaturii mainilor. S-au colectat
datele temperaturii ambelor maini in toate zonele supuse analizei la intervale de 10 s. Analiza
statistica a datelor s-a realizat cu ajutorul unui program de calcul tabelar (Office — Excel).
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Figura 3. 44. Pozitille mainilor in zonele masurate termic

Astfel, in pozitia ,10 - 2”, se constata la toti subiectii o scadere a temperaturii méinilor
cu valori cuprinse intre 0,8°C si 2,3°C (figura 3.45).

33

32
SUBIECT1 % SUBIECT1
SUBIECT2 31

SUBIECT3 30
SUBIECT4
———— SUBIECT5

SUBIECT2

SUBIECT3

SUBIECT4
— = e SUBIECT§

— SUBIECT6
SUBIECT7

SUBIECT6

SUBIECT7
SUBIECT8

Temperatura (°)
8

——— SUBIECTS

Temperatura (°)

SUBIECT9 % o SUBIECTS

o~
SUBIECT10 25 ———— SUBIECT10

-« =MEDIA = + =MEDIA

» /\-\M
22
0 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300 [ 30 60 20 120 150 180 210 240 270 300
Timp (s) Timp (s)

Figura 3. 45. Variatia temperaturii méinilor si a mediei temperaturilor in zona ,10 — 2”
(a) mana dreapta (b) mana stanga

Pentru pozitia mainilor in zona ,9 - 3" se constatd ca temperaturile méinilor nu
inregistreaza aceleasi valori la toti subiectii. Pentru majoritatea cazurilor temperatura se
pastreaza aproximativ in jurul temperaturii initiale (figura 3.46). O variatie semnificativa se
inregistreaza la subiectii 5 si 8 cu o crestere a temperaturii mainii drepte de 3,9°C, respectiv
5°C. Se observa ca pentru 60% dintre subiecti, temperatura suprafetei dorsale a mainii stangi
scade cu valori cuprinse intre 0,3°C si 0,9°C, iar pentru 40% dintre subiecti, temperatura creste
cu valori cuprinse intre 0,2°C si 4,1°C. De asemenea, valoarea medie a temperaturilor tuturor
subiectilor inregistreazd o crestere de aproximativ 0,51°C la nivelul mainii drepte si de
aproximativ 0,26°C la mana stanga.

21



ing. Amortila Valentin-Tiberiu
ANALIZA SISTEMULUI BIOMECANIC AL CONDUCATORULUI AUTO FOLOSIND SENZORUL KINECT

Temperatura (°)
RRBNBY S

3

8

Capitolul 3. Identificarea structurala a mecanismelor
din sistemul biomecanic al conducatorului auto

SUBIECT1

SUBIECT 1
~— SUBIECT2 SUBIECT2
SUBIECT3 SUBIECT3

SUBIECT4 SUBIECT4

SUBIECTS ———— SUBIECTS

SUBIECT6

SUBIECTS

——— SUBIECT7 ——— SUBIECT7

SUBIECTS

Temperatura (°)

——— SUBIECTS

SUBIECTS ~——— SUBIECT9

SUBIECT10) 25 e SUBIECT 10|
—— . MEDIA

~— —— + MEDA

9 120 150 180 210 240 270 300 0 30 6 9 120 150 180 210 240 270 300
Timp (s) Timp (s)

(a) (b)

Figura 3. 46. Variatia temperaturii mainilor si a mediei temperaturilor in zona ,9 — 3”

(a) mana dreapta (b) mana stanga

3.8 CONCLUZII PARTIALE

Un sistem de captura a miscarii a fost utilizat pentru a surprinde pozitia in timp real a
punctelor cheie ale corpului conducatorului auto n timpul unei actiunii specificate.

Tn urma analizei termice a temperaturii mainilor in diferite pozitii pe volan in regim static
se pot trage urmatoarele concluzii:

pozitionarea mainilor in zona ,10 - 2" este cea mai nefavorabila din punct de
vedere al circulatiei séngelui, motiv pentru care, la toti subiectii scade
temperatura, cu o tendinta liniard, avand o corelatie puternica fata de medie;
situarea mainilor in pozitia ,7 - 5” se dovedeste a fi mai favorabila, din punct de
vedere termic, comparativ cu pozitionarea in zona ,10 - 2°, panta ecuatiilor de
regresie fiind mai mica, dar reprezinta o pozitie incomoda din punct de vedere al
confortului si cinematicii mainilor;

analiza termica a mainilor in pozitia ,9 - 3” s-a dovedit a fi cea mai buna, variatiile
de temperatura fiind nesemnificative timp de 5 minute, considerand ca aceste
variatii sunt datorate schimbului de caldura cu exteriorul si a termoreglarii la nivelul
degetelor.

Tendita conducatorilor auto de a se pozitiona cu mainile in zona ,10 - 2” si expunerea
la aparitia unor probleme de coordonare sau a sindromului degetelor albe (Raynaud) poate fi
rezolvata prin adoptarea de catre producatorii auto a modelelor de volan utilizate la Formula
1, sau a dotarii volanelor existente cu sistem de incalzire.
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CAPITOLUL 4

ANALIZA SOLICITARILOR DIN SISTEMUL BIOMECANIC AL
CONDUCATORULUI AUTO

41 CARACTERISTICILE MORFO-FUNCTIONALE ALE
MUSCHIULUI

Partea activa a sistemului locomotor o constituie muschii care au rolul de a genera forte
ce actioneaza asupra scheletului. Miologia este stiinta care se ocupa de studiul muschilor si a
anexelor acestora, adica a sistemului muscular. Muschii reprezinta organe diferentiate,
contractile si elastice care in urma unei excitatii se contracta, producand un lucru mecanic:
e daca solicitarea este statica (de mentinere a unei posturi) muschiul realizeaza un
lucru mecanic static;
¢ la o solicitare dinamica (atunci cand se produce miscarea) muschiul raspunde cu
un lucru mecanic dinamic.

4.2.1 FORTA MUSCULARA

Forta musculara, generata de contractile musculare, depinde de doua variabile
lungimea si tensiunea muschiului:

e atunci cand contractia musculara este izometrica, variatia tensiunii musculare nu
modifica lungimea muschiului;

e 0 contractie a muschilor izotonica nu modifica tensiunea musculara pe toata
durata contractiei;
daca lungimea muschiului se scurteaza, contractia este concentrica;

e daca lungimea muschiului se mareste, contractia este excentrica.

Modul de producere a fortei nete ce scurteaza lungimea fibrei musculare se realizeaza
prin procese anatomice complexe, dar din punct de vedere mecanic generarea acestei forte
este rezultatul diferentei dintre forta activa si cea rezistiva [122]. Daca aceasta diferenta are
valoare pozitiva se produce miscarea (figura 4.4).

Forta activa - . )
. . Forta neta Miscare
Forta rezistenta

Figura 4. 4. Schema de producere a miscarii generata de muschi
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4.3 EXPERIMENT PRIVIND ANALIZA BIOMECANICA A
CONDUCATORULUI AUTO FOLOSIND SENZORUL KINECT SI
APLICATIA iPi- SOFT

Experimentul a constat in inregistrarea miscarilor conducatorului auto si prelucrarea
inregistrarilor video in vederea determinarii traiectoriilor, vitezelor si acceleratiilor centrelor de
masa a 11 elemente anatomice din plan sagital (picior, gamba, coapsa, sold, zona lombar3,
zona scapulara, gat, cap, brat, antebrat si mana). Aceste elemente anatomice sunt cele mai
semnificative pentru analiza biomecanica a conducatorului auto.

Pentru pozitia conducatorului auto s-a folosit un stand auto care reproduce postul de
conducere al soferului (prezentat in capitolul 2). inregistrarea s-a realizat cu ajutorul a 2 senzori
Kinect care s-au dispus la 120° fatéd de zona de captura si la o inaltime de 1,5 m fata de sol.
Cei doi senzori Kinect au fost conectati pe aceeasi interfata.

4.3.1 REZULTATELE EXPERIMENTALE iN TIMPUL FLEXIEI — EXTENSIEI
PICIORULUI STANG LA ACTIONAREA PEDALEI DE AMBREIAJ

Urmarind traiectoriile celor 11 elemente supuse analizei pentru actionarea pedalei de
ambreiaj se constata ca:

o deplasarea acestora pe Ox (axa transversala a scaunului) are valori mici,
aproximativ 8 mm, insesizabile; cele mai mari valori se Tnregistreaza la nivelul
piciorului stang, 114 mm, datorita faptului ca acesta genereaza miscarea;

e deplasarea pe axa Oy (axa pe inaltime) a elementelor este conditionata de
inaltimea pedalei motiv pentru care valoarea maxima a deplasarii e inregistraté la
nivelul piciorului de 110 mm;

e deplasarea in adancime, dupa axa Oz (axa longitudinala a autoturismului), are
valori observabile la nivelul tuturor elementelor, valoarea minima se inregistreaza
la mana, aproximativ 10 mm, iar valoarea maxima la piciorul stang de 132 mm.

Valorile inregistrate ale vitezei de deplasare a celor 11 elemente studiate (figura 4.11),
conduc concluzia ca elementele anatomice efectoare, piciorul si gamba, au vitezele cele mai
mari.

VITEZA DE DEPLASARE
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Figura 4. 11. Viteza de deplasare a elementelor la actionarea pedalei de ambreiaj
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Aceleratiile elementelor inregistreaza valori maxime la nivelul piciorului si a gambei. Se

observa pe graficul acceleratiilor cele patru miscari compuse pentru care acceleratia piciorului
stang atinge valoarea maxima de 6,73 m/s? la cadrul 21 in timpul flexiei 1 (figura 4.13).

ACCELERATIA ELEMENTELOR
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Figura 4. 13. Acceleratia elementelor la actionarea pedalei de ambreiaj

Analizand fortele nete dezvoltate la nivelul elementelor anatomice Tn timpul actionarii
ambreiajului cu piciorul stang (figura 4.15) se observa ca valori mari se obtin la nivelul
membrului inferior, la gamba aproximativ 21,84 N si la picior cca. 9,28 N, dar si la nivelul zonei
inferioare a coloanei lombare, de aproximativ 10,95 N.

FORTA NETA
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Figura 4. 15. Fortele nete dezvoltate de elementele anatomice ale conducatorului auto la
actionarea pedalei de ambreiaj

La nivelul zonei lombare se inregistreaza o valoare mare a for{ei nete, ca urmare a
faptului ca grupele de muschi din aceasta zona dezvolta o forta in repaus necesara mentinerii
posturii partii superioare a corpului [125]. Valorile cele mai mari ale variatiei fortei nete sunt
obtinute la nivelul grupei musculare a gambei, ca element generator de miscare si la nivelul
inferior al coloanei vertebrale.

Tn urma analizei fortelor la nivelul celor 11 elemente anatomice s-a observat ca in zona
sacralo - lombara (lower spine) se dezvolta forte mari ale grupelor de muschi din aceasta zona
ca urmare a mentinerii corpului in pozitia asezat. Pentru a observa daca exista o legatura intre
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actiunea grupelor musculare responsabile de miscarea de flexie — extensie a membrului
inferior stang la actionarea pedalei de ambreiaj si muschii zonei lombare am analizat statistic
cu ajutorul coeficientului Pearson corelatia dintre fortele celor 11 elemente.

Astfel, se observa in figura 4.17 ca exista o corelatie puternica intre fortele dezvoltate
in zona lombara si fortele din zona soldului, a coapsei, iar cu fortele grupei musculare a gambei
o corelatie moderata. Se poate spune ca fortele dezvoltate de membrul inferior stang la
actionarea pedalei de ambreiaj influenteaza zona lombara.

CORELATIA FORTEI DIN ZONA COCCIGIANO-LOMBARA S| RESTUL
FORTELOR ELEMENTELOR ANATOMICE LA FLEXIA-EXTENSIA
MEMBRULUI INFERIOR STANG

LFoot I 1
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Figura 4. 17. Corelatia Pearson intre fortele dezvoltate la nivelul zonei lombare si fortele
dezvoltate la nivelul celorlalte elemente anatomice studiate in timpul actionarii ambreiajului

4.4 CONCLUZII PARTIALE

Pentru a stabili daca in timpul efectuarii celor patru miscari de catre conducatorul auto
existd o legatura intre actiunea grupelor musculare din zona lombaro — sacrala si fortele
dezvoltate la nivelul celorlalte 10 elemente anatomice am analizat statistic cu ajutorul
coeficientului Pearson corelatia dintre acestea si se poate concluziona ca:

fortele dezvoltate de membrul inferior stang la actionarea pedalei de ambreiaj
influenteaza zona lombara;

la actionarea pedalei de frana fortele dezvoltate de grupele musculare de la nivelul
soldului si a coapsei au o corelatie puternica cu fortele din zona lombara;

in cazul virarii volanului spre stanga cu 90° corelatia dintre forta de la nivelul
lombar sifortele responsabile de miscarea capului, a gatului si a centurii scapulare
este o corelatie moderata; corelatia dintre intre forta generata de grupa musculara
responsabild de miscarea mainii si forta din zona lombara este slab — moderatg;

corelatia dintre fortele din zona coloanei lombare si fortele dezvoltate de bratul
drept la miscarea de rotatie a volanului spre dreapta este mica spre moderat; o
influentd moderata se inregistreaza cu fortele musculare de la nivelul centurii
scapulare (clavicula dreapta) si a zonei soldului.
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CAPITOLUL 5

MODELAREA DINAMICII CONDUCATORULUI AUTO

5.4 MODELUL DINAMIC PROPUS AL CONDUCATORULUI
AUTO

Modelul propus este compus din 11 elemente conectate cu sisteme elastice si
disipative legate in paralel (modelul Voight) care reproduc grupele musculare importante
responsabile de miscarile principale ale conducatorului auto (flexia — extensia membrelor
inferioare, rotatia interna si externd a membrelor superioare)(figura 5.8). Cele 11 elemente
anatomice, modelate ca masa — arc — amortizor, reprezinta cele mai semnificative parti ale
organismului uman care participa si influenteaza miscarea acestuia in postul de conducere al
unui autoturism [129], [130], [131].

Figura 5. 8. Modelul conducatorului auto de analiza a comportarii grupelor musculare la
actionarea pedalelor si a volanului
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5.5 STABILIREA ECUATIILOR DE MISCARE A ELEMENTELOR
M.S.D.

Ecuatia care modeleazd comportamentul dinamic al sistemului este [26]:

unde:

[MU{Y}+CHY}+IKI{Y}=(F} (5.11)

e [M] —reprezinta matricea de inertie (a maselor),

e [C] - reprezintd matricea coeficientilor de amortizare,
e [K] - reprezintd matricea coeficientilor de rigiditate,

o {V} - vectorul acceleratiilor,

o {Y}- vectorul vitezelor,

e {Y} - vectorul deplasarilor.

Modelul matematic propus se incadreaza in categoria sistemelor mecanice multivariabile ale
caror ecuatii se pot scrie astfel:

my-y1+cyy1+kyy1=m;-g
my-§p+co (V2-y1) +ky (y2-y1)-c1°y1-Kiy1=my-g
mg-i3+c3 (V3-¥2) +K3- (y3-Y2)-C2* (¥2-¥1)-k2 (y2-y1)=m3-g
my 4405 (V5-Va) +Ks* (V5-Y4)-K3'(¥3-¥2) -3 (V3-V2)-KsVa-Ka (Va-y3)-Ca*(V4-y3)=my g
ms-§5+Ce5° (V6-F5) +Kes* (V6-Y5)-C5*(¥5-Y4) K5 (¥5-y4)=ms-g
mg§o+c7°(¥7-Y6) +K7' (V7-Y6)-Co5*(V6-F5)Kes* (V6-Y5)-Keo' (V6-Yo)-Coo* (V6-Y9) =g (5.12)
my§7+cg (Vg-y7) +Kg (yg-y7)-c7°(V7-Y6)-K7°(y7-y6)=m7°g
mg-§g-cg* (Yg-y7)-Kg'(yg-y7)=mg'g
mMg-Jo+Coo* (V6-Y9) +Keo* (V6-Y9)-Co* (Vo-Y10)-Ko* (Yo-y10)=mMo-g
myo°§10+Co*(Fo-Y10) +Ko*(Yo-y10)-Cr0°F10-Y11) K10 (Y10-y11)=m10°g
my1-§11+C10°Fro-Y11) +K1o°(10-y11)=my1°g

in care:

e m;— masele elementelor;
e ¢;— coeficientii de amortizare (disipativi);
e k;— coeficientii de rigiditate (elastici).
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Figura 5. 9. Fortele care actioneaza asupra sistemului biomecanic dupa axa Oy

Forma matriceala a sistemului (5.12) este:

rm, 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 7 3y
0 m, O 0 0 0 0 0 0 0 0 V2
0 0 my 0 0 0 O O O O O ¥s
0 0 0 mi 0 0 0O 0 0O 0 O T
0 0 0 0 m 0 0 O 0O 0 O Vs
0 0 0 0 0 m 0O 0O 0 0 0 Ve
0 0 0 0 0 0 m 0 0 0 0 ¥
0 0 0 0 0 0 0 mg O 0 O Vs
0 0 0 0 0 0 0 0 m 0 O o
00 0 0 0 0 0 0 0 my O 1o
Lo o 0o 0o o 0 0o 0 0 0 myd Gy,
+
r (o 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—(c; +¢) ¢ 0 0 0 0 0 0 0 0 0
[ —(c, +¢3) c3 0 0 0 0 0 0 0 0
0 c3 (ca—c3) —cg [ 0 0 0 0 0 0
0 0 0 s —(ce5+C5) Ces 0 0 0 0 0
0 0 0 0 Ces —(Ces + Co0 + €7) [ 0 Ceo 0 0
0 0 0 0 0 [ —(c;+¢cg) «cg 0 0 0
0 0 0 0 0 0 cs —c 0 0 0
0 0 0 0 0 Ceo 0 0 —(cgo+Co) Co 0
0 0 0 0 0 0 0 0 Co —(cg +¢19) €10
0 0 0 0 0 0 0 0 0 €10 —cy]
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b2

V2
V3
Vs
Vs
Ve
V7
Vs
Yo
V1o
V11
+
ky 0 0 0 0 0 0 0 0 0
—(ky + k) k, 0 0 0 0 0 0 0 0
k, —(ky + k3) ks 0 0 0 0 0 0 0
0 ky ky—ks —(ks+ky) ks 0 0 0 0 0
0 0 0 ks —(ks + kes) kes 0 0 0 0
0 0 0 0 Kes —(kgs + keo + k7) k; 0 Koo 0
0 0 0 0 0 ky —(k; + kg) kg 0 0
0 0 0 0 0 0 kg —kg 0 0
0 0 0 0 0 Koo 0 0 —(ko+ ko) ky
0 0 0 0 0 0 0 0 ko —(kg + k1)
0 0 0 0 0 0 0 0 0 ko
Y1 my
Y2 m;
V3 ms
Va my
Vs ms
Yo ¢ = { M6} - (g9)
Y7 m;
Vs mg
Yo mq
Y10 myo
Y11 my,

Daca se tine cont ca cele doua miscari, pe Oy si Oz, se realizeaza in acelasi timp atunci
sistemul de ecuatii devine:
Z E,=0
(5.14)

y
Se

In aceste conditii cele doua sisteme de ecuatii (5.12) si (5.13) se transforma intr-un
singur sistem de 22 de ecuatii ale carui necunoscute sunt coeficientii de rigiditate si coeficientii
de amortizare. Restul variabilelor sunt cunoscute, ele fiind generate de analiza biomecanica
cu ajutorul soft-ului ,iPi soft” prin modulul ,iPi Biomech” si anume: acceleratia, viteza,
deplasarea.

Pentru rezolvarea sistemului cu 22 de ecuatii si 22 de necunoscute, am dezvoltat 3
aplicatii in limbajul de programare Matlab. Prima aplicatie (Anexa 2) are ca scop citirea datelor
provenite de la iPi Soft din format *.xIs. Astfel am creat baze de date de tip *.mat pentru fiecare
subiect analizat si pentru fiecare miscare in parte. Parametrii continuti de bazele de date
apartinand fiecarui element anatomic sunt deplasarea, viteza, acceleratia precum si masa. Al
doilea script (Anexa 3) are ca scop rezolvarea sistemului si crearea unei matrice care contine
valorile rezultate pentru coeficientii de rigiditate si amortizare (disipativi) ai muschilor pentru
valori diferite ale coeficientului ks. Al treilea script (Anexa 4) are ca scop verificarea datelor
rezultate.
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5.6 REZULTATELE MODELARII SISTEMULUI BIOMECANIC AL
CONDUCATORULUI AUTO

Modelul matematic propus a urmarit determinarea coeficientilor de elasticitate si de
amortizare a grupelor musculare ale celor 11 elemente anatomice esentiale care participa la
actionarea diferitelor dispozitive Th timpul conducerii autovehiculului. Acesti coeficienti s-au
determinat pentru miscarea de actionare a pedalei de ambreiaj. Prelucrarea matematica
pentru identificarea dinamica s-a realizat pe baza datelor furnizate de urmarirea elementelor
fara markeri.

Astfel, pentru ks de 2000 N/m se constata ca la nivelul zonei sacralo — lombara
coeficientii elastici, ks, au valoarea cea mai mare determinand o forta elasticad mare (figura
5.11). Valori mari s-au determinat si la nivelul coapsei, ks, justificate de grupa musculara
responsabila de miscarea membrului inferior la actionarea pedalei. Acesti muschi sunt cei mai
mari ai corpului uman, iar originea si/sau insertia se gasesc in zona pelviana.
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2E+10
4E+10
46, -40299551489
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o LSEll
2
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[
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Figura 5. 11. Coeficientii de elasticitate determinati pe modelul matematic pentru ks = 2000
N/m (a) Tn timpul flexiei — extensiei piciorului stang (b) Tn timpul flexiei — extensiei piciorului
drept (c) in timpul rotirii volanului spre stanga (d) in timpul rotirii volanului spre dreapta

La nivel disipativ grupele musculare amortizeaza proportional cu fortele elastice. Valori
mari ale coeficientilor disipativi s-au determinat in zona centurii pelviene ca raspuns al fortelor
mari elastice. Se constatd ca pentru realizarea fortei nete, forta activd este moderata de
actiunea grupei musculare antagonice precum si de frecarea vascoasa la nivel muscular.
Valorile mari ai coeficientilor de amortizare si de elasticitate sunt justificate de deplasari mici
ale elementelor intr-un timp scurt (aproximativ 33 ms).

Toate valorile determinate ale coeficientilor de elasticitate si de amortizare pentru ks =
2000 N/m sunt prezentate ca solutii algebrice a rezolvarii sistemului de ecuatii. In realitate
acesti coeficienti nu pot avea valori negative, semnul fiind dat de directia si sensul fortei
dezvoltate la nivel muscular. in Anexa 5 sunt prezentate valorile coeficientilor de elasticitate si
amortizare ale grupelor musculare a celor 11 elemente anatomice analizate in valoare
absoluta pentru valori ale coeficientului de amortizare al scaunului, ks, de 250 N/m, 500 N/m
si 1000 N/m. Se constata ca pentru aceste valori coeficientii de elasticitate si de amortizare se
modificd numai la nivelul zonei lombare, ceilalti coeficienti ai grupelor musculare ramanand
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neschimbati. De asemenea, se constatd ca cele mai mari valori ai acestor coeficienti se
inregistreaza tot la nivelul lombar.

5.7 REMODELAREA POZITIEI CONDUCATORULUI AUTO

Rezultatele obtinute pe baza modelul propus la subcapitolul 5.6, dar si complexitatea
sistemului muscular din zona pelviano - sacralo — lombara m-au determinat sa dezvolt un nou
model al sistemului dinamic al conducatorului auto. Se observa in figura 5.13 ca in zona
pelviand muschii au o legare in triunghi (psoas intre coloana vertebrala si femur, patratul
lombar intre coloana si pelvis, iar muschiul iliac Tntre pelvis si femur).

PATRAT

LOMBAR

PIRIFORM

Figura 5. 13. Muschii din zona pelviana cu origini si insertii dispuse in triunghi

Modelul nou propus este compus tot din 11 elemente rigide, dar reproduce mai fidel
sistemul masa — arc - amortizor din zona pelvisului. Totodata am modificat si coeficientul de
elasticitate a scaunului, ks, considerand un scaun rigid cu coeficienti de elasticitate apropiati
de ai cauciucului (108 N/m si 107 N/m) Noul model prezinta particularitatea ca elementul rigid
ms (coapsa) este conectat de elementul ms (coloana vertebrald — sacru) si de elementul my
(pelvis). De asemenea, elementul my (pelvis) este conectat cu elementul ms (sacru) (figura
5.14).
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Figura 5. 14. Noul model masa-arc-amortizor al conducatorului auto

Am refacut experimentul privind analiza biomecanica a conducatorului auto folosind
senzorul Kinect si aplicatia ,iPi- Soft” pe 10 subiecti clinic sanatosi fara deficiente motorii, cu
varste cuprinse intre 20 si 48 de ani, posesori de permis de conducere. Experimentul nu a avut
caracter invaziv si s-a desfasurat cu acordul scris al subiectilor de a putea disemina rezultatele
obtinute Tn scop stiintific. Subiectilor li s-a cerut sa se pozitioneze pe standul auto si sa execute
aceleasi patru miscari (actionare pedala ambreiaj, actionare pedala frana, virarea volanului cu
90° spre sténga si spre dreapta. Experimentul s-a desfasurat la o temperatura medie ambianta
cuprins intre 19°C - 22°C fara ca alti factori atmosferici sa intervina. In urma procesarii, datele
obtinute le-am folosit pentru noul model matematic propus.

Modelul matematic al noii configurati se fincadreaza in sisteme mecanice
multivariabile, iar sistemul de ecuatiji asociat acestui model este:
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my-Yrtceitkicyi=mog
my Yo —(crtc) yrtcayo— (ks k) yrthka-ya=my-g
Mg 3+ Cp Y1 = Y2 = (Cag +Ca5) " Ys+ Caq Vat+Cas Vst ha Vi —ka ¥, — (ksg + kas + ks) ¥z + kag Yo+ kss ys =m3- g
My Yyt c3a-Y3—(C3a+Ca) Vatca Ysthag ys—(kgathkytk)d yathky-ys=my-g

Mg Js + €35 " Y3+ Ca " Va — (Cos + €35+ Ca) Y5 + Cos * Vo + kas = Y3 + ka = ya — (Kes + kas + ka) " Y5 + kes "y =Ms - g
Mg * Y6 + Cos * Vs — (Coo + Co5 +€7) * Yo + €7 V7 + Coo " Yo + kos * ¥5 — (Keo + Kes +k7) " Y6 + k7 y7 + keg Yo =g g

my-Jr4+c7 Yo —(cg+c7) V7 +cg Vs tky ye— (ks +kg) y;+ kg yg=m;-g

mg g+ Cg Y —Cg Vgt kg 'y, — kg yg=mg-g
My " Jo + Cgo* V6 — (Coo + Co) * Yo + Co* V10 + ko " V6 — (Koo + ko) * Yo + kg " Y10 =g g
Myg - F10 + €9 - Yo — (Co + €10) * Y10 + €10 " Y11 + Ko = Yo — (kg + k1) * Y10 + k1o Y11 =Myo- g
My1 " F11 + €10 " Y10 — €10 " V11 + Kao " Yio — k1o Y11 =ma1 v g (517)
myZ+c zy+kyrz; =0
myZy—(c1+ ) 2y + ey 2y —(ky+ky) zy+ky-2,=0

My Z3+Cp 2y = Cy 2y — (Caq+ C35) " 23+ Ca4 2y + C35° 25 + kg~ 2 — Ky -2y — (k3g + k3s) 23 + K3g " 24 + k35 " 25 =0

My Zy+C3q 23— (Caa+ o) 2o+ €y Zsthag ys— (Kag+ ko) za+ky 25=0

Mg« Zs + Ca5 23+ €4 " 2y — (Cos + Cas + C4) " Zs + Cos " Z6 + Kas 23 + kg 24 — (kgs + Kas + k) 25 + kes 26 = 0
Mg * Z6 + Cos * 25 — (Coo + Cos + €7) " 26 + €7 * 27 + Coo * 2o + ks * 25 — (Keo + ks + k7) 26 + k7 * 27 + kgo " 29 = 0
My Z;+ ;26— (cg+c7) 2+ cg Z2g+ ks 2zg— (ks +kg) 2z, + kg 253=0
mg-Zg+cg iy —cgrZgt+ kg z; — kg zg=0
Mg+ Zg + Coo * 26 — (Co9 + C9) * Zg + Cg " 219 + Koo * 26 — (Keo + ko) * 29 + ko = 210 = 0
My * Z10 + Co " Zg = (Co + C10) * 210 + C10* 211 + Ko * 29 — (ko + k10) * 10 + K10 * 211 = 0
My Z11 + €10 Z10 = €10 " 211 + K10 " Z10 — k107211 =0

Rezolvarea sistemului s-a facut cu ajutorul parametrilor (3, y,, v;, Z,, Z,, z;, ) furnizati de
aplicatia ,iPi — Soft” si a datelor antropometrice pentru recalcularea coeficientilor de rigiditate
(ki) si coeficientilor de amortizare (c;). Pentru rezolvarea sistemului am folosit programul de
calcul MatLab si o serie de aplicatii pe care le-am prezentat in anexele 2, 3 si 4 ale prezentei
teze. Datele astfel obtinute (coeficientii de rigiditate si coeficientii de amortizare) le-am utilizat
intr-o retea neuronala in vederea optimizarii valorilor de intrare astfel incat sa se obtina valori
minime pentru coeficientul de elasticitate al grupei musculare din zona pelviana (k4).

5.7.1 CARACTERISTICI GENERALE ALE UTILIZARII RETELELOR
NEURONALE ARTIFICIALE

Neuronul biologic (figura 5.15a) reprezinta o celula specializatéd in receptionarea si
transmiterea informatiei. Prin conexiunile pe care neuronii biologici le realizeaza intre ei se
creeaza structuri complexe cum este creierul uman. Prin abstractizarea matematica a
neuronului biologic s-a obtinut un model al acestuia - perceptronul (figura 5.15b).

: ; Terminatii
Dendrite axonice

.~ Flux.
informational

Figura 5. 15. Structura unui neuron (a) biologic (b) artificial

Din punct de vedere structural, exista mai multe tipuri de ANN-uri fiecare dintre acestea
fiind adecvate unor scopuri precise. Una dintre cele mai utilizate este structura Feed Forward
[133] in cadrul careia neuronii sunt organizati in straturi, iar informatia circuld numai de la
intrare catre iesire.
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5.7.4 ANALIZA COMPORTARII CORPULUI UMAN iN POSTUL DE
CONDUCERE CU AJUTORUL ANN

Avand in vedere datele masurate experimental, este evidenta oportunitatea utilizarii
unui model bazat pe retele neuronale pentru analiza si optimizarea comportarii corpului uman
aflat in postul de conducere al unui autoturism. Ca date de intrare am utilizat:

o tipul de miscare efectuat (flexie — extensie picior stang, flexie — extensie picior
drept, rotatie membru superior spre stanga, rotatie membru superior spre
dreapta);

e date antropometrice (inaltimea si masa conducatorului auto);
rigiditatea scaunului.

Modelul bazat pe retele neuronale a avut ca date de iesire valoarea rigiditatii muschilor
din zona pelviano - lombara, (k4) si coeficientul de amortizare ai acestora (c4), ca raspuns la
solicitarile la care acesta este supus. Pentru tipul miscarii am fost folosit tipul de date boolean,
iar pentru restul valorilor tipul real. Dezvoltarea modelului bazat pe reteaua neurala s-a realizat
n mai multe etape:

Etapa 1. Stabilirea structurii optime

Luand in considerare problema analizata a fost utilizatd o retea neurala cu
structura Feed Forward. Tn vederea stabilirii variantei optime a fost utilizat un software
specializat in generarea acestora bazat pe algoritmi genetici, Pythia. in figura 5.17a se prezinta
setérile pentru generarea structurii, iar in figura 5.17b se prezinta evolutia procesului generare.
Se observa in figura 5.17b céa structura optima pentru reteaua neurala este compusa din trei
straturi:

o stratul de intrare - sapte neuroni, corespunzator celor sapte date de intrare;
e un strat ascuns - cu cinci neuroni;
¢ stratul de iesire - doi neuroni, corespunzator celor doua date de iesire.

= T 5 Evluonay Optimizson Geneation )
Ancestor Net:  (7.8.2), NONAME.NN' Pattern Set: ‘(no name)'
Pattern set to leam: | (no name) =l Goals: (B deviatior? < 0.010000, 33.33%) AND (* deviatior? < 0.100000, 33.33:
) GA settings: 1000 gen max, pop size 50, mutation rate 0.04, crossover rate 0.20, keep b
[~ Mix pattem randomly
No | Topology | Neuronsl @ dev? | * dev? | Fitness I
Goals to achieve: Contribution to fitness: 88 212 ;gg g g-gg?gg? g:];gg:; 1%%
i 5. ] I
7' @ deviatior? < | 0.001000 [ 0O 33 7882 18 0004361 0154089 | 86.98088
[V * deviatior? < I 0.0100000 |1 0034 752 7 0001831 0020755 | 100.00000
O@35 72 2 0037933 0808747  46.24227
[V # neurons <= [100 |1 0O 3 798192 33 0004528 0185351 | 84,65057
OO 37 73832 28 0006836  0.234521 | 80.88005
Evolutionary algorithm settings: OO 38 79892 28 0.004963 0.163791 87.01780
O 39 79892 2 0005598 0161154 | 87.35085
Population size: ISU OO 40 7852 15 0.007873  0.452857 | 74.02734
. 0@ 41 738882 35 0016153  0.326841 | B4.16770
Evolution steps: |1 000 0O 42 7997192 4 0005865 0252311 | 79.87787
. . O@43 72 2 0037933 0808747  46.24227
Mutation rate: I D00 OO 44 7352 16 0003802 0131207 | 9207182
Crass Ovarrate: | 0.200000 O 45 78342 23 0004660 0152883 | 88.46903
O@ 4 72 2 0037933 0808747  46.24227
# Fittest/Generation: I1U OO 47 7910192 40 0.006626  0.207935 = 8269735
o OO 48 78942 23 0004751 0149466 = 88.96825
Modify fittest v ‘|:|o 49 710810172 47 0006133 0190895 | 8412825
v 0K I ¢J Defaults | X Cancel | Do I X Cancel I
(a)

Figura 5.17. Generarea structurii optime a retelei neuronale
(a) setari pentru algoritmul genetic (b) generarea structurii optime
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Etapa 2. Implementarea modelului neural antrenarea si validarea retelei

Pentru implementarea structurii retelei si utilizarea acesteia a fost utilizat programul
EasyNN. Acesta permite organizarea seturilor de date de intrare - iesire pentru antrenarea
retelei (figura 5.18a) vizualizarea retelei si a evolutiei erorii de antrenare (figura 5.18b si figura
5.18c). Rata de antrenare utilizatd a avut o valoare Ra = 0,6 si o functie de transfer de tip
sigmoid. Valoarea erorii de antrenare a fost Ea = 0,01.

9» File Edit View Defaults Inset Zoom Action Query Tools Macro Subset Window Help
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FPS FPD RVS RVD INALTIME Ks K4 C4
T:17 true false false false 170 65 10000000 848546660.3 [23610817.30
T:18 true false false false 181 105 10000000  [10620718908 [353952967.1
T:19 true false false false 178 76 10000000 9066181918. [298690349.8
(a)
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Figura 5. 18. Organizarea seturilor de date (a) pentru antrenarea retelei (b) pentru
vizualizarea retelei (c) evolutia erorii de antrenare

Etapa 3. Stabilirea celui mai important factor de influenta asupra k4 si c4 (coeficientii de
rigiditate si amortizare ai grupei musculare din zona pelviana).

EasyNN ofera informatiile referitoare la despre importanta intrarilor sub forma grafica
(figura 5.19).

Input Name Importance Relative Importance
INALTIME 70.3172
MASA 63.8043
RVD 35.8990
FPD 34.9602
FPS 34.4382
RVS 231173
Ks 15.5948

Figura 5. 19. Importanta datelor de intrare asupra datelor de iesire

Se poate observa in figura 5.19 ca factorii determinati pentru valorile ks si c4 sunt
inaltimea si respectiv masa conducatorului auto si ca rigiditatea scaunului (ks) are o importanta
redusa Tn evolutia valorilor k4 Si C.

Etapa 4. Analiza evolutiei coeficientului de rigiditate k4
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Cu ajutorul modelului neuronal propus se poate executa o analiza a evolutiei valorilor
coeficientului k4, in vederea stabilirii conditiilor de solicitare minima in zona lombaro - pelviana
a conducatorului auto.

Coeficienti de elasticitate mari in zona lombara se dezvoltd si in cazul efectuarii
miscarilor dezechilibrate (FEPS - true, RVD - true) care impun solicitari ale grupelor de muschi
dispuse pe diagonala sus - jos (FEPS) si stanga dreapta (RVD) (tabel 5.3).

Tabel 5. 1. Valori extreme ale coeficientului de rigiditate k4

ks

IN/m] 1000000 10000000

ka minim maxim minim maxim
[N/m] 206407887,712 55042055255,024 674008,907 37744473065,758
FEPS FALSE TRUE FALSE TRUE
FEPD FALSE FALSE FALSE FALSE
RVS FALSE FALSE FALSE FALSE
RVD FALSE TRUE FALSE TRUE
ESQ]LT'ME 185 165 192 173
MASA 78 130 72 85
[ka]

Modelul neural construit permite predictia valorilor k4 pentru date de intrare diferite de
cele utilizate la antrenarea retelei neuronale. In acest mod se poate aprecia oportunitatea
atribuirii postului de conducator auto unei anumite persoane.

5.8 CONCLUZII PARTIALE

Concluziile privind modul de abordare a cercetarii teoretice si experimentale a dinamicii
conducatorului auto desfasuratd in cadrul acestei lucrari, vor fi expuse in conformitate cu
obiectivele si activitatile propuse.

Modelul dezvoltat poate fi folosit pentru a analiza principala proprietate din punct de
vedere mecanic a sistemului muscular - elasticitatea, in timpul comportarii posturale a
conducatorului auto. Valorile determinate pentru coeficientii de elasticitate si de amortizare ai
grupelor musculare s-au dovedit a valida zona in care forta activa dezvoltata la nivelul pelviano
— sacralo — lombara are valori mari. Aceasta se datoreaza grupelor musculare care isi au
originea sau insertiile la nivelul coapsei, sacral si pelvian. Din punct de vedere mecanic
coeficientii de elasticitate ai acestor grupe musculare au valori mari justificate de raportul dintre
sectiunea initiald a muschiului si lungimea acestuia.

Modelul elaborat poate fi utilizat in analiza comparativa privind parametrii caracteristici
ai miscarilor conducatorului auto, atat pentru soferii profesionisti cat si pentru cei amatori, sau
intre diferite antropometrii.

In urma analizei celui de al doilea model pe baza datelor furnizate de ,iPi — Soft” si cu
ajutorul retelelor neuronale se pot evidentia o serie de concluzii:

e prin utilizarea retelelor neuronale artificiale se pot dezvolta modele ce
previzioneaza evolutia coeficientilor de elasticitate ai grupelor musculare ale
conducatorilor auto;

e modelarea neurald permite evidentierea elementelor esentiale care influenteaza
variatia coeficientii de elasticitate din zonele suprasolicitate.
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CAPITOLUL 6

CONCLUZII GENERALE ALE ANALIZEI BIOMECANICE A
CONDUCATORULUI AUTO, CONTRIBUTII PROPRII SI
DIRECTII VITOARE DE CERCETARE

6.1 CONCLUZII GENERALE

Sistemele optice de inregistrare au o contributie importantd in captarea si analiza
miscarii. Sistemele folosite necesitd specialisti pentru o functionare corespunzatoare a
acestora deoarece impun calibrarea, achizitia si interpretarea datelor. Din acest motiv se
urmareste ca in analiza unui sistem biomecanic sa se utilizeze un dispozitiv cu o interfata
simpla, care sa indice miscéarile si care sa permitd comparatia cu un model existent intr-o
librarie de date pentru corectia sau optimizarea acestuia.

Datorité fiabilitatii si a pretului accesibil, camera Kinect, se dovedeste a fi o alternativa
la sistemele bazate pe markeri luminosi. Folosirea senzorului Kinect, in cadrul acestei teze,
constituie un mod accesibil si eficient pentru determinarea parametrilor cinematici si dinamici
ai conducatorului auto. Comparativ cu o inregistrare video realizata cu o camera normala,
inregistrarea pe care o realizeaza camera Kinect furnizeaza valorile unor parametri vectorizati
(viteza, acceleratie) necesari pentru determinarea solicitarilor musculare sau din articulatii.
Senzorul Kinect ofera posibilitatea de a capta date video in aproape orice conditii de lumina
ambientala, bazata pe calibrarea automata cu mediul inconjurator.

In capitolul intitulat ,Identificarea structurald a mecanismelor din sistemul biomecanic
al conducatorului auto”, s-au identificat si analizat din punct de vedere biomecanic parghiile si
articulatiile sistemului osos uman in pozitie asezat precum si lanturile cinematice pe care le
realizeaza. La nivel structural, actionarea dispozitivelor din postul de conducere este realizata
de cétre corp pe baza sistemelor de parghii. Cele mai des intélnite sunt cele de clasa 2 si 3.
influenta pozitionarii mainilor pe volan asupra temperaturi tegumentului. Pozitionarea maéinilor
in zona ,10 - 2" este cea mai nefavorabila din punct de vedere al circulatiei sdngelui, motiv
pentru care, la toti subiectii scade temperatura, cu o tendinta liniard, avand o corelatie
puternica fatd de medie. Situarea méainilor in pozitia ,,7 - 5 se dovedeste a fi mai favorabila,
din punct de vedere termic, comparativ cu pozitionarea in zona ,10 - 2", panta ecuatiilor de
regresie fiind mai mica, dar reprezinta o pozitie incomoda din punct de vedere al confortului gi
cinematicii mainilor. Analiza termica a mainilor in pozitia ,9 - 3” s-a dovedit a fi cea mai bun3,
variatiile de temperatura fiind nesemnificative timp de 5 minute, considerand ca aceste variatii
sunt datorate schimbului de caldura cu exteriorul si a termoreglarii la nivelul degetelor.

Scopul prezentei teze de doctorat a fost de a identifica un model mecanic al
conducatorului auto. In acest scop, grupele musculare au fost analizate ca sisteme masa — arc
— amortizor (MSD) in vederea stabilirii zonelor anatomice suprasolicitate dinamic Tn timpul
manevrarii diferitelor dispozitive. Modul de abordare a cercetarii teoretice si experimentale a
dinamicii conducatorului auto este prezentat in capitolul ,Analiza solicitarilor din sistemul
biomecanic al conducatorului auto”.
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Dezvoltarea tehnicilor de inregistrare fara markeri luminosi, a metodelor de procesare

si filtrare a imaginilor, au permis o acuratete mai mare a datelor in analiza cinematica si
dinamica a miscarilor umane. Utilizarea softului iPi Recorder 4.0 ofera posibilitatea analizei
biomecanice a elementelor anatomice solide (sistemul osos) prin identificarea acestora la
suprapunerea modelului virtual in functie de antropometrie oferind traiectoriile, vitezele si
acceleratiile acestora. Rezultatele obtinute din dinamica sistemului au putut fi utilizate in
modelarea miscarilor conducatorului auto.

Modelul dezvoltat poate fi folosit pentru a analiza principala proprietate din punct de
vedere mecanic a sistemului muscular - elasticitatea, in timpul comportarii posturale a
conducatorului auto. Valorile determinate ale coeficientilor s-au dovedit a valida zona Tn care
forta activd dezvoltatad la nivelul pelviano — sacralo — lombara are valori mari. Aceasta se
datoreaza grupelor musculare care isi au originea sau insertiile la nivelul coapsei, sacral si
pelvian. Din punct de vedere mecanic coeficientii de elasticitate ai acestor grupe musculare
au valori mari justificate de raportul dintre sectiunea initiald a muschiului si lungimea acestuia.
Modelul elaborat poate fi utilizat in analiza comparativa privind parametrii caracteristici ai
miscarilor conducatorului auto, pentru soferi profesionisti si amatori, sau intre diferite
antropometrii.

Capitolul al 5-lea abordeazd o metoda de modelare matematica a dinamicii
conducatorului auto. Cele 2 modele prezentate in acest capitol au la baza structura masa-arc-
amortizor. Ambele modele contin 11 elemente cinematice dezvoltate (conectate) pe baza
modelului Voight. Modele propuse se diferentiaza prin modul de conectare a sistemului
muscular din zona sacro-lombara-pelviana. Pe baza celor doua modele matematice au fost
analizate miscarile de flexie si extensie. Rezultatele obtinute concluzioneaza ca cele mai mari
valori ale coeficientilor de rigiditate si amortizare se regasesc in zona pelviana. Acesti
coeficienti sunt asociati muschilor cu insertii pe osul sacral, osul iliac si femur. Aceste tensiuni
sunt cauza de fortele elastice dependente de coeficientul de rigiditate al muschiului. in aceasta
zona formatiunile musculare prezentate au dimensiuni reduse (lungime si sectiune) si
genereaza deplasari mici si deci forte elastice mari.

Rezultatele obtinute pe baza primului model au condus la o imagine de ansamblu cu
privire la tensiunile din zona pelvian&. Tn urma rezultatelor obtinute de la primul model a fost
necesar ca sa dezvolt un nou model dinamic MSD.

Modelul nou propus este compus de asemenea din 11 elemente rigide, dar care
reproduce mai fidel sistemul masa — arc - amortizor din zona pelvisului. Datele rezultate de la
al doilea model au folosit ca date de intrare pentru o retea neuronala de tip Feed Forward. in
urma antrenarii si rularii retelei neuronale se pot evidentia o serie de concluzii:

e cu ajutorul retelelor neurale artificiale se poate construi un model pentru a observa
evolutia coeficientilor de elasticitate si amortizare k4 si ¢4 in cazul conducatorilor
auto;

e modelarea neurald permite evidentierea elementelor esentiale ce influenteaza
variatia k4 si ¢4 Si anume naltimea si masa conducatorului auto;

e modelul neuronal permite predictia valorilor de intrare astfel incat sa se obtina
valori minime pentru k4 Si, prin urmare, un confort sporit la postul de conducere.

Aceastd lucrare a analizat din punct de vedere cinematic si dinamic pozitia
conducatorului auto. Experimentele efectuate au avut ca scop sa se observe diferite probleme
ce apar in timpul manevrarii dispozitivelor de comanda a unui autovehicul. Astfel, utilizarea
unor instrumente pentru captarea miscarii si a unor aplicatii de analiza a miscarii s-au dovedit
eficiente Tn analiza biomecanica a conducatorului auto.
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6.2 CONTRIBUTII PROPRII

Abordarea temei de cercetare prezentata in cadrul tezei de doctorat a avut la baza o

serie de contributii proprii ce au condus la atingerea obiectivelor propuse. Acestea pot fi
sintetizate astfel:

1.

10.

11.

12.

Identificarea structurald a péarghiilor si cuplelor cinematice echivalente ale corpului
uman care participa la postura conducatorului auto. Aceasta s-a realizat prin reducerea
sistemului osos la un sistem de bare rigide articulate pentru a identifica toate parghiile
si cuplele cinematice ale sistemului biomecanic al conducéatorului auto.

Analiza dependentei intre parametrii cinematici ai conducétorului auto in pozitia asezat
prin care s-a demonstrat ca marirea unghiului absolut al unei articulatii apropie corpul
conducatorului auto de volan.

Realizarea unui stand care sa reproducé postul de conducere al soferului in scopul de
a putea utiliza mijloace de inregistrare a imaginilor fara sa fie interferate de diferite
dispozitive. Standul respecta dimensiunile postului de conducere si a putut fi utilizat
atat pentru analiza cinematica a conducatorului auto, cat si pentru analiza dinamica.
Utilizarea aplicatiei Kinovea pentru a observa diferentele de postura in cinematica
conducatorului auto. Cu ajutorul acestei aplicatii am putut demonstra ca o presiune
plantara ridicatd din zonele calcéiului si a capului metatarsian poate s& conduca la o
scadere a zonei de sprijin plantar, adica la o instabilitate posturala ce determina
intarzierea actionarii pedalelor autovehiculului.

Utilizarea metodei statistice de corelatie Pearson pentru stabilirea unei corelatii intre
unghiurile articulatiilor membrului inferior atat in cazul ,fara toc”, cat si in cazul ,cu toc”.
Pentru ambele cazuri aceastd metoda de corelatie a evidentiat ca flexiile si extensiile
genunchiului conducatorului auto sunt intr-o stransa legatura.

Utilizarea senzorului Kinect pentru captarea miscarii conducatorului auto. Am realizat
obtinerea de capturi cu ajutorul a 2 senzori Kinect fara sa apara intarzieri intre cadrele
celor doud inregistrari si care au putut sd ofere date mai precise privin miscarea
conducatorului auto decéat in cazul folosirii unui singur senzor Kinect.

Analiza statisticda ANOVA a temperaturii tegumentului maéinilor soferului pentru
pozitionarea in diverse zone ale volanului. Acest lucru s-a realizat cu ajutorul unei
camere de termoviziune pe un esantion de 10 subiecti si a evidentiat faptul ca prin
pozitionarea mainilor pe volan in zona ,9 — 3” a cadranului orar temperatura mainilor
nu scade semnificativ neexistand posibilitatea de vasoconstrictie sanguina.

Utilizarea unei aplicatii folositd in animatia video pentru culegerea de date privind
miscarea conducétorului auto. in acest sens, aplicatia iPi — Soft s-a dovedit a fi foarte
eficientd fara a folosi markeri luminosi care sa identifice elementele sau articulatiile
anatomice.

Determinarea traiectoriilor, vitezelor, acceleratiilor si fortelor dezvoltate la nivelul
elementelor anatomice ale conducatorului auto in timpul miscarilor de flexie — extensie
ale membrelor inferioare si de adductie — abductie la nivelul membrelor superioare.
Utilizarea metodei statistice Pearson pentru a observa corelatia dintre fortele
dezvoltate in zona lombara a conducétorului auto si restul fortelor dezvoltate la nivelul
elementelor anatomice. S-a constatat ca existd o corelatie foarte buna intre fortele
musculare din zona lombara si fortele musculare dezvoltate la nivelul coapsei si a
soldului atunci cand conducatorul auto actioneaza pedalierul. De asemenea, s-a
constatat o corelatie moderata intre fortele musculare din zona lombara si fortele
musculare din zona scapulara si a bratului cand vireaza volanul cu 90°.

Elaborarea unui script care sa rezolve sisteme de 22 de ecuatii cu 22 de necunoscute
cu ajutorul aplicatiei Matlab Tn vederea determinarii coeficientilor de rigiditate si de
amortizare ale grupelor musculare.

Dezvoltarea unor modele dinamice de tip masa — arc - amortizor a conducatorului auto
care sa conduca la determinarea coeficientilor de rigiditate si amortizare ai muschilor
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umani. In urma acestor modele s-a putut constata ca cele mai mari valori ale

coeficientilor de rigiditate si amortizare sunt specifici zonei lombaro — pelviene
indiferent de rigiditatea scaunului.

13. Utilizarea retelelor neuronale in vederea predictiei coeficientilor de rigiditate ai

muschilor umani in vederea aprecierii atribuirii postului de conducéator auto unei
anumite antropometrii.

6.3 DIRECTII VIITOARE DE CERCETARE

Aceasta teza de doctorat deschide o serie de directii viitoare de cercetare in vederea

analizei biomecanice a conducatorului auto. Tn acest sens imi propun:

1.

2.

> w

Realizarea unui sistem de analiza cinematicd mai complex pentru a determina spatiul
activ al conducatorului auto.

Dezvoltarea de noi modele dinamice de tip masa — arc — amortizor atat pentru pozitia
asezat, cat si pentru pozitia ortostatica in vederea eliminarii posturilor ce au implicatii
patologice.

Simularea modelelor cu ajutorul aplicatiei ADAMS.

Folosirea retelelor neuronale pentru a determina pozitile optime ale diferitelor
antropometrii pentru anumite posturi de lucru ale omului.

Dezvoltarea unui model de scaun auto care sa ofere confort sporit conducatorului auto
in pozitia optima.

Conectarea a mai mult de 2 senzori Kinect pe aceeasi interfatd pentru culegerea de
date cat mai exacte in vederea analizelor biomecanice.
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