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Caracterul de originalitate a cercetării şiinţifice este conferit de 

contribuţiile personale aduse de către autorul prezentei lucrari. Acestea se pot 

remarca pe tot parcursul tezei de doctorat prin intermediul analizelor, sintezelor şi 

experimentelor realizate. 

In “Introducere” sunt redate succint elementele principale care intervin in 

studiul si analiza sistemelor auto, a comportamentului uman ca participant activ, 

deseori in legatura directa cu  nivelul de siguranţă prezentat de autovehicul. 

Majoritatea cercetărilor se bazează pe studiile realizate în cadrul 

laboratoarelor de accidentologie şi de studiere a comportamentului uman, de 

îmbunătăţire a biofidelităţii acestor manechine de testare, în vederea dezvoltării 

celor mai eficiente echipamente care sa faca fata situaţiilor reale care pot apărea la 

volan. S-au evidentiat cele patru axe principale ale sigurantei rutiere: prevenirea, 

corecţia, protecţia şi sensibilizarea. 

S-a evidentiat complexitatea organismului uman prin structura şi 

reactivitatea sa la şocuri. Reacţia de soc este amplă şi se compune din reacţie 

biomecanică şi neuropsihică, avand implicatii majore în asistenţa medicală 

imediată şi de recuperare. S-a esalonat impactul ca fenomen dinamic in fazele sale 

principale: pre-impact, impact şi post-impact.  

In capitolul I, denumit “Manechini auto. Istorie. Evoluţie” s-au 

menţionat, intr-o prima faza, caracteristicile principale ale manechinelor de 

încercări care, initial, au fost utilizate in industria aeronautica. De asemenea, s-au 

evidentiat cele patru metode principale existente pentru simularea accidentelor 

rutiere, cum ar fi: folosirea cadavrelor, folosirea persoanelor voluntare, folosirea 

animalelor si folosirea manechinelor. 

In acest capitol au fost prezentate si valorile antropometrice pentru 

complexul cranio-cervical raportate la masa totală pentru manechinii utilizaţi în 

studiul accidentelor rutiere, parametri care sunt intr-o permanenta evolutie si 

adaptare. 

De asemenea, s-a prezentat un scurt istoric al evolutiei studiului impactului 

folosind dispozitive antropomorfice de testare si, in final, s-au prezentat, într-un 
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subcapitol bine documentat, posibilităţile de analiză computerizată prin utilizarea 

unor software specializate care pot analiza diferite situaţii de coliziuni, precum si 

comportamentul diferitilor manechini pe durata acestora.  

In strânsă legătură cu aceste aspecte, au fost redate principalele 

caracteristici de biofidelitate a manechinelor fizice şi virtuale utilizate in mod 

curent la studiul impactului auto. 

In capitolul II, denumit „Aparatul musculo-scheletal al coloanei 

cervicale. Noţiuni de anatomie şi biomecanică” a fost descrisa, mai intai, pozitia 

si componenta coloanei cervicale. S-a precizat ca aceasta portiune a coloanei 

vertebrale este compusa din doua parti, rachis superior cervical si rachis inferior 

cervical si care, impreuna, au in componenta cele sapte vertebre C1-C7. 

Ulterior, au fost descrise vertebrele principale, cu formele care asigura 

biomecanica coloanei cervicale, cu morfologia si functionalitatea fiecarei 

componente. 

Deasemenea, au fost enumerate si descrise si celelalte elemente care 

constituie coloana cervicala, cum ar fi ligamentele, tendoanele, discurile 

intervertebrale si muschii. In a doua parte a capitolului a fost descrisa biomecanica 

cranio-cervicala umana compusa din trei grupe mai importante: mişcările de 

flexie-extensie care se realizează în plan sagital, mişcarea de lateralitate care se 

realizează în plan frontal si mişcarea de rotaţie axială. Deasemenea, au fost 

analizate miscarile active si miscarile pasive. 

Dupa analiza si descrierea completa a coloanei cervicale si a biomecanicei 

acesteia, s-a analizat scorul anatomic ce apreciază severitatea leziunilor survenite 

în urma accidentării, dar si influenţa timpului de expunere asupra deceleraţiei sau 

acceleratiei maxime tolerată de întregul corp uman sau de componentele acestuia. 

Intr-un subcapitol special a fost analizata toleranţa umană la solicitări 

produse de accidente rutiere si cum poate fi evaluată pentru întreg ansamblul 

corpului uman sau pentru o componentă ori organ anume predispus a fi afectat în 

contextul manifestării unor reacţii specifice tipului de solicitare. S-au evidentiat 
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diferite criterii, indici, calcule, tabele, formule, si diagrame sau valori limita 

determinate experimental. 

Analizele si expunerile din acest capitol au fost exemplificate, subliniate si 

explicitate prin figuri si imagini de calitate ridicata. 

In al treilea capitol, avand titlul “Analiza şi simularea dinamică a 

principalelor mişcări ale complexului cranio-cervical” au fost cumulate 

cunoştinţe din diferite domenii (anatomie, tehnici chirurgicale, ortopedie, 

mecanica, bio-mecanisme, informatică, grafică tehnică, proiectare asistată de 

calculator). 

S-a detaliat cum utilizarea proiectarii asistate de calculator (CAD) şi a 

programelor de simulare dinamică a condus la dezvoltarea unui model virtual al 

coloanei vertebrale umane folosit pentru simulari biomecanice „in vitro”. Acest 

model "in vitro" a inclus grupele principale de mușchi simulate prin arcuri virtuale 

avand parametri dinamici, neliniari şi variabili. 

Dezvoltarea acestui model biomecanic al complexului cranio-cervical  

uman s-a bazat pe un model "in vivo". Pornind de la tomografiile obtinute pe un 

subiect uman s-au obtinut, prin tehnici si metode pe larg expuse in acest capitol, 

modelele virtual ale vertebrelor care, ulterior au fost asamblate intr-o coloana 

cervicala virtuala. 

Ulterior, modelul virtual a fost analizat cu un program de simulare 

dinamica si cinematic unde, oasele coloanei vertebrale cervicale au fost 

considerate a fi compuse din corpuri rigide prin aplicarea algoritmului Adams de 

modelare dimensionala inclus în SolidWorks. Au fost definite articulaţiile de 

interconectare (cuple sferice 3R) dintre vertebre, discurile intervertebrale, 

articulatiile, ligamentele, inclusiv sistemul complex format din vertebrele C0-C1-

C2. 

Muschii gatului au fost considerati drept elemente conducatoare si au fost 

analizate si studiate principalele tipuri de mişcări (deplasări), indoire laterala 

(stânga-dreapta) şi mişcarea de flexie-extensie. Rezultatele simularilor au fost 

concretizate in grafice si diagrame.  
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În capitolul IV, denumit “Simularea coliziunii cu un obstacol a unui sistem bazat 

pe un autovehicul virtual si un dispozitiv antropomorfic de testare la diferite viteze 

initiale” s-au generat tridimensional, rand pe rand, toate componentele sistemului 

analizat (automobilul, manechinul, solul si obstacolul) utilizand un program 

specializat CAD parametrzat. 

De asemenea, in acest software s-au definit constrangerile de miscare care 

definesc cuplele cinematice. Aceste constrangeri au fost transferate automat in 

mediul de simulare unde s-au adaugat cuple cinematice, arcuri virtuale, parametri 

cinematici initiali, partial cunoscuti din literatura de specialitate. Alti parametri 

necunoscuti s-au determinat prin incercari succesive. 

Au rezultat astfel, modele mecanice echivalente la care s-au determinat 

automat functiile pentru pozitiile centrelor de masa, pentru viteze, acceleratii sau 

alti parametri cinematici sau dinamici. S-au obtinut astfel simulari pentru viteza 

initiala a autovehiculului de 10, 20, 30, 40, 50, 60, 80 si 100km/h. Au fost obtinute 

filme ale simularilor, diagrame pentru pozitii, viteze si acceleratii, interesand in 

principal, variatiile acceleratiilor din capul manechinului. Rezultatelele au fost 

analizate si s-au extras concluzii interesante. 

In capitolul V, intitulat "Modelul matematic al sistemului cranio-

cervical al unui dispozitiv antropomorfic de testare auto” s-a studiat sistemul 

format din modelul tridimensional utilizat pentru proiectarea standului de testare 

compus din ansamblul format din gatul manechinului, flansele de baza 

(considerate fixe) si cele doua calote sferice metalice ale craniului folosind 

ecuatiile Lagrange de speta a doua. La modelul matematic s-au stabilit, in primul 

rand, coordonatele generalizate, sistemul de forte exterioare, sistemul de 

coordonate global, sistemele de coordonate locale (legate de elemente), alte 

elemente necesare pentru evaluarea initiala a modelului. 

Apoi s-au exprimat, pe componente, variatiile temporale ale fortelor care 

actioneaza asupra modelului mecanic, s-au evaluat coordonatele centrelor de masa 

ale elementelor folosind coordonatele centrelor de masa fata de reperele fixate pe 

elemente si s-au exprimat cosinusii directori, tinand seama de particularitatile 



 10

geometrice ale modelului si de relatia de definire a acestora ca produs scalar. In 

etapele urmatoare s-au exprimat coordonatele centrelor de masa in functie de 

coordonatele generalizate si de dimensiunile geometrice ale elementelor, apoi s-au 

derivat in raport cu timpul coordonatele centrelor de masa, exprimandu-se energia 

cinetica, lucrul mecanic virtual produs de fortele exterioare, fortele generalizate si 

lucrul mecanic virtual elementar. 

Anterior, prin simulare virtuala utilizand metoda elementelor finite au fost 

evaluate constantele elastice longitudinale si transversale ale discurilor 

intervertebrale, iar prin simulare cinematica si dinamica s-au exprimat fortele 

exterioare in functie de timp si de unghiul initial al bratului pendulului. In etapa 

urmatoare se deriveaza functia energiei cinetice în raport cu coordonatele 

generalizate, apoi se derivează în raport cu timpul aceste funcţii rezultate. 

In final, se formeaza ecuaţiile Lagrange de speţa a doua, care se rezolvă 

utilizând un program matematic. Functiile obtinute ca rezultate grafice, se 

interpoleaza si se obtin functiile finale ale coordonatelor generalizate. S-au reluat 

aceste etape pentru unghiuri initiale ale bratului cuprinse intre 10° si 50°. 

Rezultatele obtinute se deriveaza de doua ori si se obtin acceleratiile, interesand in 

special, acceleratiile pentru capul manechinului. 

Capitolul VI, denumit “Dispozitive tehnice experimentale pentru 

testarea sistemului cranio-cervical pentru manechinele auto” a debutat cu 

trecerea in revista a sistemelor similare si a brevetelor dispozitivelor tehnice 

experimentale care au posibilitatea sa testeze situatii similare. Dispozitivul 

experimental a fost dispus pe un batiu obtinut din profile laminate sub forma unui 

triunghi dreptunghic. Aceasta forma a fost obtinuta dupa evaluari bazate pe 

simulari statice si dinamice. 

Masa de lucru, pe care este amplasat sistemul cranio-cervical are 

posibilitatea deplasarii pe toate cele trei axe de coordonate (trei translatii), 

permitand si o rotatie in plan vertical. Dispozitivul pendul este prevazut in partea 

superioara cu un brat sprijinit pe batiu prin doua lagare cu rulmenti, avand in 

partea inferioara un impactor cu mase suplimentare detasabile. 
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Axul pendulului este solidar cu o frana electromagnetica care permite 

fixarea acestuia in pozitii determinate, precum si eliberarea acestuia pentru testele 

de impact. Pe batiu este dispus un troliu manual care poate usura montarea si 

demontarea sistemului cranio-cervical, dar si ridicarea bratului pendului care este 

prevazut cu un ochi de prindere. Troliul manual actioneaza prin intermediul unui 

cablu orientat de un sistem de role si de un ghid solidar cu batiul. 

5 6

13 15
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1214 11

1 234
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Fig.1a). Vedere frontală a dispozitivului pendul pentru testarea sistemului cranio-
cervicale al manechinelor. Sistemele de deplasare a cadrului mobil; b) Detaliu 
subansamblu deplasare cadru mobil pe direcţie longitudinală; c). Detaliu subansamblu 
deplasare cadru mobil pe direcţie transversală 

 

Pe masa dispozitivului experimental au fost testate două sisteme cranio-

cervicale: unul clasic utilizat la manechinele auto si unul biofidelic actionat prin 
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musculatura artificiala bazata pe arcuri cu memoria formei si un dispozitiv de 

rotatie bazat pe un servomotor.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Fig.2. Elementele component ale gatului de 
manechin bio-fidelic (vedere explodata). 

Pe sistemul experimental au fost amplasate patru accelerometre cu giroscop 

care permit obtinerea acceleratiilor si vitezelor unghiulare prin componentele lor 

pe cele trei axe de coordonate. Doua accelerometre sunt amplasate pe vertebrelele 

sistemului cervical, un accelerometru in cap si al patrulea accelerometru este 

dispus pe impactorul pendulului. Aceste accelerometre transmit datele preluate la 

doua placi de achizitie cu microcontroler care, prin intermediul unui software 

specific, distribuie datele intr-un calculator. 

Sistemele de alimentare se bazeaza pe surse de curent continuu si 

acumulatori. Pentru mentinerea unei iluminari corespunzatoare s-au utilizat mai 

multe lampi reflectoare amplasate pe suporti ficsi. Experimentele au fost filmate 

cu mai multe camere video amplasate pe suporturi la diferite distante. 

In capitolul VII, avand titul „Testarea sistemelor cranio-cervicale 

folosind dispozitivul cu pendul. Rezultate experimentale. Calculul 

principalelor criterii de vătămare” au fost efectuate mai multe teste folosind mai 

multe unghiuri initiale ale pendulului (intre 10° si 50°), acestea putand fi impatite 
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in doua grupe mari: testarea sistemului clasic cranio-cervical si testarea sistemului 

biofidelic cranio-cervical utilizabile la manechinele auto. 

Cele doua experimente s-au realizat tinand cont de urmatoarele conditii: 

temperatura ambiantă a aerului de 22-230C, pentru mentinerea unei iluminari 

constante s-au utilizat proiectoare de 2200W, fiind montate câte patru, pe doi 

suporţi, proiectoarele fiind focalizate pe dispozitivul tehnic de testare, umiditatea 

aerului de aproximativ 40%, între două încercări succesive s-a lăsat un interval de 

timp de aproximativ 30 minute, accelerometrele cu giroscop MPU 6050 utilizate 

au fost fixate pe elementele sistemului cranio-cervical respectându-se convenţiile 

de semn ale SAE J211. Initial, ambele sisteme au fost testate la repetabilitate. 

Filmarile experimentului au fost descompuse in imagini, iar in teza de 

doctorat au fost prezentate cadrele importante. Accelerometrele cu giroscop, 

amplasate doua pe sistemul cervical, unul in cap si ultimul pe impactorul 

pendulului, au permis obtinerea celor trei componente ale acceleratiilor si celor trei 

componente ale vitezelor unghiulare, iar de la aceste date, prin integrare s-au 

obtinut viteze si pozitii sau unghiuri pentru principalele componente ale sistemului 

analizat. 

A interesat, in mod special, evolutia temporala a acceleratiei din sistemul 

cranian al dispozitivului studiat. Pentru sistemul clasic cranio-cervical s-au obtinut 

date pentru unghiuri initiale ale pendulului cuprinse intre 10 si 50°. Sistemul 

cranio-cervical biofidelizat a fost testat pentru aceleasi valori unghiulare dupa 

miscarea de indoire spre stanga obtinuta prin actionarea musculaturii artificiale 

formata din arcuri cu memoria formei. 

Rezultatele obtinute au fost transformate in diagrame. Pentru cele doua 

dispozitive testate s-au obtinut diagrame comparative. Pornind de la valorile si 

rezultatele obtinute s-au determinat, pentru ambele sisteme, urmatorii parametri de 

evaluare a ranirii: indicele de gravitate GSI, criteriile leziunilor capului HIC15 si 

HIC36 si probabilitatea p de producere a leziunilor. In final au fost extrase 

importante concluzii. 
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Din analiza capitolelor din prezenta teza de doctorat se disting, cel putin, 

urmatoarele elemente de originalitate: 

- Studiul complet si analiza originala a sistemelor bazate pe simularea 

accidentelor auto; 

- Analiza elementelor anatomice (vertebre, discuri intervertebrale, ligamente, 

tendoane si muschi)  si biomecanice care au rol esential in formarea 

miscarilor principale ale sistemului cranio-cervical uman; 

- Abordarea originala a modelarii tridimensionale a complexului cranio-

cervical, definirea modelului dinamic si cinematic prin echivalarea 

discurilor intervertebrale; 

- Simularea impactului dintre sistemul autovehicul-manechin-sol-obstacol 

prin echivalarea originala a contactului dintre component; 

- Utilizarea, in mod original, a ecuatiilor Lagrage de speta a doua pentru 

sistemul elastic al complexului cranio-cervical; 

- Utilizarea constantelor longitudinale si transversale ale discurilor 

intervertebrale in ecuatiile Lagrange, obtinute prin simulare cu metoda 

elementelor finite; 

- Folosirea ecuatiilor fortelor exterioare din simulare cinematic in 

formalismul Lagrange aplicat sistemului cranio-cervical; 

- Dezvoltarea unui dispozitiv experimental cu pendul in constructive 

originala; 

- Utilizarea accelerometrelor cu giroscop pentru preluarea datelor 

experimentale, folosite uzual in aeronautica si robotica; 

- Utilizarea musculaturii artificiale bazate pe arcuri cu memoria formei 

pentru obtinerea miscarii de indoire lateral a complexului cranio-cervical; 

- Obtinerea miscarii de rotatie axiala a sistemului cervical prin utilizarea 

unui mecanism original bazat pe un servomotor; 

- Achizitia, interpretarea, stocarea, integrarea, intr-un mod original a datelor 

experimentale. 
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DIRECTII DE CERCETARE 

 

Cercetarea, ca fenomen stiintific, valorifica in cel mai inalt mod posibil 

capacitatea umana de a crea, de a construi, de a dezvolta. Dar, intotdeauna, rezolvarea 

unor probleme, teme de cercetare sau situatii critice duce la aparitia de noi intrebari, 

de noi directii. 

Este şi cazul prezentei lucrări care lasa cale deschisa cercetarii, cel putin, în 

următoarele direcţii:  

- Studiul comportamentului muşchilor cervicali atât în mişcările de 

lateralitate stânga-dreapta, a mişcărilor de rotaţie a gâtului, precum şi cele de flexie 

– extensie în timpul pre-impact şi post –impact al unei ciocniri frontale, virtual şi 

experimental, prin mărirea numărului de muschi artificiali; 

- Proiectarea unui sistem cranio-cervical experimental, care să poată 

permite mărirea unghiului de extensie, prin realizarea unei fante la mijlocul 

zonelor intervertebrale (extensia se poate mări cu circa 15-200). Pentru aceasta, 

similar cu cazul clasic utilizat în teză, va trebuie proiectată o matriţă specială şi 

realizată practic.  

- Mărirea numărului de senzori de tip accelerometre si de forta pentru 

fiecare zonă intervertebrală şi cu ajutorul unui software special dezvoltat pentru 

acest caz să se poată determina contracţiile discurilor intervertebrale în timpul 

experimentelor de laborator.  

- Obtinerea unor sisteme inovative de captura cinematica bazate pe 

metoda integrarii succesive (utilizata in prezenta teza de doctorat la analiza 

rezultatelor experimentale), care sa permita, in timp real, determinarea dinamica 

totala a elementelor oricarui ansamblu mecanic sau biomecanic in medii virtuale. 

- Realizarea unui studiu aprofundat a complexului cranio-cervical 

utilizand simulările sistemelor software multicorp cu elemente flexibile;  

- Realizarea de studii și cercetări privind comportamentul la solicitări 

dinamice a sistemului subiect uman – sistem auto;  

- Studiul şi analiza mecanismului de transmitere a forţelor externe care 

apar anterior, pe durata si dupa impact la zonele anatomice interesate;  
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- Conceperea, proiectarea, prototiparea virtuala și verificarea unor noi 

idei de design pentru sistemele de testare din domeniul autovehiculelor; 

- Dezvoltarea unor alte sisteme biofidelizate pentru manechinii auto 

care, folosind sisteme senzorilale adecvate, sa reactioneze pe durata impactului pe 

baza unor tipuri de reactii anterior studiate (membru inferior biofidelizat, membru 

superior biofidelizat etc.). 

Aceasta lucrare, elaborata pe parcursul mai multor ani de cercetare, lasa 

cale deschisa dezvoltarii sistemelor experimentale inovative din domeniul 

autovehiculelor. De asemenea, se pot elabora si alte metode pentru analiza, 

stocarea, interpretarea si valorificarea datelor experimentale, pentru imbunatatirea 

aparatului mathematic, care sa permita determinarea mai precisa si mai rapida a 

comportamentului cinematic si dinamic al sistemelor mecanice sau biomecanice. 

In viitor, se pot elabora noi algoritmi, noi metode  si programe care, 

utilizate pentru analiza dinamica si cinematica, sa permita obtinerea unor solutii 

mult mai precise la problemele care apar in sistemele auto (automobil+conducator 

auto+pasager) la studierea comportamentului dinamic si cinematic. In viitor, 

metodele, conceptele utilizate si introduse prin aceasta lucrare pot fi completate si 

adaptate in raport cu dezvoltarea sistemelor senzoriale, a sistemelor hardware si 

software care sa permita studii si analize din ce in ce mai ample si mai precise a 

sistemelor mecanice si biomecanice. 

Se considera ca, tema abordata in prezenta teza de doctorat, va starni 

interes in lumea stiintifica romanesca, si ca, prin directiile abordate, va deschide 

calea spre dezvoltarea unui manechin auto complet robotizat care, pe baza unui 

sistem senzorial adecvat, să prezinte un comportament apropiat de cel uman.  
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