ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI SLASKIEJ 1992
Seria: Mechanika z. 112 Nr kol. 1182

Stawomir BOROWSKI, Marek DIETRICH, Krzysztof KEDZIOR,
Cezary RZYMKOWSKI, Tomasz ZAGRAJEK
Instytut Techniki Lotniczej i Mechaniki Stosowanej PW, Warszawa

MODELOWANIE DYNAMICZNE UKELADU RUCHU
CZLOWIEKA-OPERATORA

Sires7.C7.cnie. Uktad miesniowo-kostny cztowieka o kilkuset stopniach swobody mozna analizowaé
rozpatrujac w trzech kolejnych etapach nastepujace modele: wielomasowy model dynamiczny catego
uktadu cztowick-maszyna; fcinctostatyczny MES-owski model wybranego segmentu ciata; statyczny moael
MES-owski wybranego fragmentu’ poprzedniego modelu. Pozwala to na wyznaczenie obszaréw
Iéoncen_tracji naprezen i wynikajacych z lego zagrozen dla organizmu cztowieka poddanego obcigzeniom

ynamicznym.

Summary. The human musculoskeletal system having a few hundred degrees of freedom can be
investigated using a three-stage modelling: multibody type dynamic model of the whole man-machine
system; kincto-static FEM type model oT the chosen body segment: FEM type static model of the
chosen body sub-segment. This method allows to determine regions of stress concentration and hazards
for the human organism subject to dynamic loads.

Zusammenfassung. Das Muskelskeleitsvstem mit mehreren Freiheitsgraden des Menschen kann man
anaiisicren, in dem man in 3 Etappen folgende Modelle betrachtet: das dynamische Massemodcll des
kompletten Mensch- Maschine-Systems, das kinetisch-statische Modell der Methode der finiten
Elemente (MFE) eines ausgewahlten Koérperteils, das statische Modell der MFE eines ausgewahlten
Fragmentes des vorhergehenden Modelles. Das erlaubt die Bestimmung der Gebiete mit der grébten
Spannungskonzentrationen und daraus resultierenden Gefahren fir den menschlichen Organismus bei
dynamischen Belastungen.

1. WSTEP

Uktad ruchu cztowieka moze by¢ rozpatrywany jako mechanizm o kilkuset stopniach
swobody sktadajacy sie z ponad 200 cztonéw sztywnych (kosci) i okoto 440 sitownikow
jednostronnego dziatania (miesnie szkieletowe). Zbudowanie i badanie modelu
matematycznego tak ztozonego biomechanizmu wspé6tdziatajgcego z maszyng w
warunkach dynamicznych jest zadaniem zbyt trudnym nawet przy uzyciu wspoétczesnych
metod analitycznych i numerycznych. Jednym ze sposob6w pokonania tej trudnosci jest
zaproponowany w tej pracy podziat zadania na trzy etapy. Sposob ten przedstawiono
ponizej na przykiadzie kierowcy pojazdu w trakcie zderzenia czotowego.
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2. MODEL OGOLNY UKLADU CZLOWIEK-MASZYNA

Model fizyczny uktadu (iys.l) ma 10 stopni swobody, w tym 9 dotyczy cztowieka, a 1
stopien swobody dotyczy samochodu. Wszystkie pary kinematyczne sg klasy piatej: 8 par
obrotowych i 2 paty przesuwne (samochod-droga i fotel-uda). Masy, momenty
bezwitadnosci oraz dane geometryczne (w tym potozenia $rodkéw mas) zaczerpnieto z
pisSmiennictwa [1,5,6,9]. Model matematyczny uktadu utworzono za pomocg réwnan
Lagrange’a Il rodzaju, otrzymujac 10 rownan rézniczkowych, nieliniowych, drugiego rzedu.
Uzyto specjalnego pakietu oprogramowania CAMIR, stuzgcego do komputerowego
generowania rownan ruchu ukfadéw mechanicznych i biomechanicznych [8]. Silty
zewnetrzne dziatajgce na elementy modelu (sita dziatajgca na samochod w czasie
zderzenia, sity, z jakimi pasy dziatajg na kierowce i na samochdd, sity reakcji miedzy
rekami a kierownicg itp.) przyjeto na podstawie danych z literatury. Przyktadowo mozna
podaé, ze sita zderzenia F przyblizana jest zaleznoscig o postaci [4]:

o MvTno 0 t-T . .
i==2"~sin (it— <Tp<E<TP+TZi (i)

gdzie: M jest masg pojazdu, vQjego predkoscia tuz przed zderzeniem, Tz czasem trwania
zderzenia, a Tp chwila rozpoczecia zderzenia. Wspétczynnik tarcia samochodu o droge
przyjeto réwny 0.25.

Pasy modelowano za pomocg sprezyn liniowych, stad odpowiednie sily sg
proporcjonalne do wydtuzenia odpowiednich czesci pasow. Wartos$¢ sity reakcji miedzy
rekami a kierownica przyjeto jako proporcjonalng do funkcji sinus z odlegtosci miedzy
dwoma punktami, z ktdrych jeden zwigzany jest z przedramieniem, natomiast drugi z
kierownica. Jezeli odlegtosc ta jest wieksza od pewnej wartosci, to przyjmuje sie, ze reka
traci kontakt z kierownicg i wartos¢ sity jest zerowa. Do uogo6lnionych sit zewnetrznych
nalezg takze momenty czynne i bierne przytozone w parach kinematycznych modelujgcych
stawy cztowieka. Czynne momenty miesniowe w stawach modelowano liniowymi funkcjami
czasu, ktére osiggajg swe maksima po 150 ms od chwili zderzenia, po czym zachowujg
wartosci state. Zwroty momentéw miesniowych zaktadano zawsze jako przeciwne do
zwrotow predkosci wzglednych cztonéw tancucha kinematycznego modelujacego ciato
cztowieka. Momenty bierne w stawach modelowano sumg trzech skiadnikéw [7]:
sprezystego momentu oporowego pochodzacego od biernego napiecia miesni i wiezadet,
momentu tlumigcego (modeluje tarcie wiskotyczne i suche w stawie) oraz momentu
granicznego pojawiajgcego sie wtedy, gdy kat obrotu w stawie przekracza fizjologiczny
zakres ruchu. Badania symulacyjne przeprowadzono dla 3 predkosci poczatkowych
zderzenia vQ 8 m/s, 10 m/s, 12 m/s. Rys. 1 przedstawia zmiany w usytuowaniu kierowcy
w czasie zderzenia w kolejnych chwilach czasowych w czasie zderzenia z predkos$cig 12
m/s. W wyniku symulacji uzyskano przebiegi czasowe obcigzen (sity i momenty
bezwiadnosci oraz reakcje od sasiednich cztonéw) dziatajgcych na cztony modelujace
segmenty ciata ludzkiego. Przyktadowe wyniki symulacji dotyczace dolnej czesci tutowia
(czton 3 na rys.l) przedstawione zostaty na rys. 3 i 4.

Analizujgc otrzymane wyniki, mozna okres$li¢ chwile oraz pozycje, w ktérej wystepuja
najwieksze obciagzenia danego segmentu ciata. W przypadku dolnej czesci tutowia przy
predkosci zderzenia 12 m/s, po czasie 0,12 s od rozpoczecia symulacji pojawiajg sie duze

28



Modelowanie dynamiczne uktadu ruchu cztowieka-operatora ..

obciazenia zwigzane z wystgpieniem maksymalnego op6znienia 18,7 g. Potozenie cztonu
nr 3 w chwili t=0,12 s opisuje kat $=2,38 r (patrz rys. 2). Wartosci poszczegdlnych sit
i momentéw wynosza wtedy odpowiednio: F3X = -7223 N, F3Y =-9224 N;

MI3 =-30 Nm, FIX =1881 N, Fjy =188 N; M43 =-625 Nm, R43X =5405 N, R43Y
=-125 N i =513 Nm R ~ =-63 NR”"y =9161 N.

0,041 s

0,120 s

0,150 s

Rys.2. Obciazenie elementu nr 3 (dolna cze$¢ tutowia - por.

rys.l): C.M.- $rodek masy; Mj3, FjX, Fpy - moment

bezwtadnosci i sktadowe sity bezwitadnosci zredukowane do

srodka masy (F uwzglednia site ciezkosci); R23X* **23Y’ 243X’

R43Y - sity reakcji od sasiednich cztonéw odpowiednio nr 2 i
Rys.1.Potozenie ciata kierowcy w trakcie nr 4; F3X , F3Y - sktadowe sity F3, z jakg pas biodrowy dziata
zderzenia w kolejnych chwilach od na kierowce; masa cztonu wynosi 14,2 kg; centralny moment
poczatku zderzenia bezwtadnosci cztonu wzgledem osi prostopadtej do ptaszczyzny
Fig.l. Postures of the driver during a ruchu 0,135 kgm~ ; AB=0,24 m; AC=0,16 m; CD=0,10 m;
car crash in subsequent moments of odcinek A - CM.=0.175 m
time Fig.3. Load on element no 3.

3. ANALIZASEGMENTU CIALA METODA ELEMENTU SKONCZONEGO (MES)

W drugim etapie uzywany jest model ukfadu cztowiek-maszyna zbudowany z 2936
sztywnych (kosci, czesci pojazdu) i odksztatcalnych (miesnie, Sciegna, wiezadta itp.)
tréjwymiarowych elementéw skonczonych, na ktére podzielono ciato cztowieka i pojazd
(rys.5). Zastosowano model przestrzenny i jednocze$nie symetryczny wzgledem
plaszczyzny strzatkowej. Gtéwng jego cze$¢ stanowi uktad kregostupa ziozony z 2640
elementéw skonczonych odpowiednio modelujgcych kregi, dyski miedzykregowe, zebra,
miesnie i Sciegna [3]. Konczyny i gltowe podzielono na elementy skoriczone bez
uwzgledniania ich budowy anatomicznej. Model matematyczny sformutowany na
podstawie MES sktada sie z 14493 rownan algebraicznych (uktad kregostupa - 13107
réwnan) ogolnie nieliniowych, linearyzowanych w danym potozeniu ciata. Model ten moze
by¢ uzywany w catosci lub mozna wydzieli¢ z niego podmodele ciata ludzkiego zgodnie z
podziatem na segmenty odpowiadajace cztonom jak na rys.l.
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Rys.3. Sity Fjy i F-jy (oznaczenia jak na rys.2) oraz op6znienie samochodu w funkcji czasu podczas
zderzenia z predkoscia 12 m/s
Fig3. Forces F~y and F3Y (for symbols see caption for Fig.2) and acceleration of the car versus time
during a crash at the speed of 12 m/s

Rys.4. Przebiegi momentéw i sil reakcji w funkcji czasu w trakcie zderzenia z predkoscig 12 m/s
(oznaczenia jak na rys.2)
Fig.4. Torques and forces versus time during a car crash at the speed of 12 m/s (lor symbols see caption
for Fig.2)
Na rys. 5 zaznaczono cze$¢ odpowiadajacg segmentowi nr 3 (846 elementéw, 5135
réwnan). Uzywanie podmodeli utatwia i przyspiesza obliczenia, co jest istotne, gdy celem
badan jest analiza ograniczona do wybranego segmentu ciata ludzkiego. W tym etapie
modelowania obcigzenia segmentu ciata uzyskane w poprzednim etapie musza zosta¢
odpowiednio przytozone do weztow elementéw skonczonych. Site bezwtadnosci (wraz z
ciezarem ciata) mozna tatwo rozdzieli¢ n3 poszczeg6lne elementy, rozkiadajac jg na sity
skupione przytozone w weztach. Inne sity i momenty rozktadane sa w weztach elementéw
skoriczonych na podstawie pewnych "rozsadnych” zatozen. Na przykiad sita, z jakg pas
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biodrowy dziata na ciato cztowieka, rozkiadana jest w obszarze kontaktu pas-ciato w taki
sposob, ze maksymalne parcie wywierane jest w $rodku tego obszaru i stopniowo maleje
(zgodnie z funkcjg sinus) w kierunku brzegéw. Danymi wejsciowymi do modelu
matematycznego i programu symulacyjnego sa, przy danym usytuowaniu segmentu ciata
ludzkiego, wartoSci zewnetrznych (takze bezwladnosci) sit i momentéw uzyskane w
poprzednim etapie.

Rys.5. Model typu MES kierowcy w kabinie samochodu - widok z boku - zaznaczono czg$é
odpowiadajgca segmentowi nr 3 (patrz rys.l)
Fig.5. The FEM model of the driver in the cabin - side view - the section corresponding to the link
No.3 (see Fig.l) marked

1- -750 E+0O
2 - -.382 E+00
3
4

- -.165 E-01
- .349 E+00
5 - 717 E+0O
6 - .108 E+OI
7 - 148 E+01

Rys.6.Rozk)ady naprezen $cinajacych w pierscieniu widknistym dysku miedzykregowego pomiedzy
kregiem L5 i koscig krzyzowa w chwili t=0,12 s od rozpoczecia symulacji zderzenia. W tabeli podane sa
wartosci naprezen w MPa odpowiadajace kolejnym numerom izolinii. Cisnienie w jadrze miazdzystym
wynosi 3,1 MPa
Fig.6.Compressive stress patterns in annulus fibrosus of the disk between vertebra L5 and sacrum at the
0.12 s from the beginning of the car crash. In table there are given stress values in MPa respective to
numbers of isolines. The pressure in nucleus pulposus of the disk in 3.1 MPa
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Metodg symulacji komputerowej okre$lane sa przemieszczenia elementéw sztywnych,
rozktady odksztatcen i naprezen w elementach odksztatcalnych i sity wewnetrzne
dziatajgce pomiedzy' poszczeg6lnymi elementami. Przyktadowe wyniki przedstawione
zostaty' na rys. 6. Dotyczg one rozktadu naprezen wjednym z elementéw odksztatcalnych
(dysku miedzykregowym) segmentu nr 3. W tym etapie modelowania rozktady naprezen
i odksztatcen w kosciach modelowanych jako elementy sztywne nie sg wyznaczane.
Dopiero trzeci etap pozwala je okreslic.

4. ANALIZA PODSEGMENTU CIALA

Rys.7 przedstawia przykitad modelu typu MES podsegmentu ciata ludzkiego. Jest to
fragment poprzednio badanego segmentu nr 3. Sklada sie on z 320 elementéw
skonczonych (4964 réwnan) [2]. Zewnetrzne obcigzenie modelu pokazanego na rys. 7
przyjeto na podstawie wynikow etapu drugiego. Wynikami symulacji komputerowej w tym
etapie sg rozktady naprezen we wszystkich elementach modelu oraz wykrycie obszarow
ich koncentracji, czyli miejsc potencjalnych uszkodzen (rys. 8). Model ten umozliwia
réwniez doktadniejsza niz w poprzednim etapie analize rozktadu naprezen w elementach
odksztatcalnych (dyski, $ciegna) ze wzgledu na mozliwo$¢ bardziej gestego ich podziatu
na elementy skonczone.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawiony spos6b modelowania mozna uogo6lni¢, to znaczy mozna go zastosowac
do okre$lania obcigzen dziatajagcych nawybrane elementy uktadu miesniowo-szkieletowego
cztowieka w dowolnych warunkach pracy (nie tylko w pojezdzie). Stosunkowo tatwo
mozna te metode polagczy¢ z badaniami doswiadczalnymi - na przyktad obcigzenia
zewnetrzne modelu w etapie pierwszym moga by¢ okreslone bezposrednio z pomiaréw
a nie z symulacji komputerowej. Do wad tej metody nalezg: konieczno$¢ czynienia zatozen
trudnych do zweryfikowania (np. dotyczacych sposobu rozktadu obcigzen na poszczeg6lne
elementy skonczone, dziatania ukifadu nerwowego sterujgcego miesniami, itp.); brak
mozliwosci peinej weryfikacji doswiadczalnej wiekszosci uzyskanych wynikéw.
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- 719 E+01
- 139 E+02
207 E+02
- 275 E+02

o g A w N
.

- .341 E+02

Rys.7 Rys.8

Rys.7.Model typu MES potowy symetrycznego odcinka ledZzwiowego kregostupa P=5060N, Py=397N i
PX=48N - obcigzenia zewnetrzne dziatajagce na odcinek w chwili t=0.12 s od rozpoczecia zderzenia
Fig.7.FEM model of the half of a symmetric lumbar segment; P=5060N, Py=397 N and Py=48 N -
external loads acting on the segment at the 0.12 s from the beginning of the car crash
Rys.8.Rozktad naprezen zredukowanych (zgodnie z hipotezg Hubera-Miesesa) w kregu L4: w tuku
kregowym w przekroju A —A (zaznaczono na rys.7), W tablicy podano wartosci naprezen w MPa
odpowiadajace kolejnym izoliniom
Fig.8.Reduced (according to Huber-Mieses hypothesis) stresses distribution in the L4 vertebra in
horizontal plane half way through vertebral arch (cross-section marked A-A in Fig.7). In table there are
given stress values in MPa respective to numbers of isolines
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MODELLING OF HUMAN-OPERATOR MUSCULOSKELETAL SYSTEM

Abstract

The human musculoskeletal system, composed of more than 200 bones and about 440
skeletal muscles, has a few hundred degrees of freedom. Due to such complexity of man
as a dynamic object, Finite Element Method would be most suitable for the description.
However a full dynamic model of the man-cabin system based on FEM would have dozen
or so thousand degrees of freedom, and thus would be too difficult even for correct
notation and verification.The way to overcome the difficulty is a three-stage modelling.
In the stage one general but simplified (multi-body system type - Fig.1) model of
driver-vehicle system is simulated in order to determine those positions of operator in
which the largest loads acting upon the body segment occur (Figs 2-r4). Stage two is a
consideration of a kineto-static model (FEM type - Fig.5) of the chosen body segment
loaded with the external and inertial forces determined in the first stage. One can
determine forces and dislocations in main nods of the segment model and stresses in
some segment elements (Fig.6). The third stage includes a more detailed investigation,
also with the help of Finite Element Method, of a chosen sub-segment (Fig.7) loaded with
forces determined in the second stage. Division of the sub-segment into a larger then in
previous stage number of finite elements allows to determine regions of stress
concentration and hazards for the human organism due to them (Fig.8).The given above
way of modelling is general, i.e. can be applied for the determination of loads applicable
to the chosen elements of human musculoskeletal system in any working conditions (not
only in a vehicle) and in three-dimensional movement of any number of degrees of
freedom.
Fig.2. Free body diagram of the link No.3 (lower part of the human trunk): C.M - mass
center, M3, F]X F!Y - inertial torque and components of inertial force reduced to mass
center (F,y includes the force of gravity also); R ~, R23Y, R43X, R43Y - components of
reaction forces from neighbouring links No.2 and No.4, respectively; F3X, F3Y -
components of force F3 with which the lap seat belt acts on the driver; mass of the link
14.2 kg, moment of inertia of the link about transverse axis through the center of mass
0.135 kgm , AB=0.24 m, AC=0.16 m, CD=0.10 m, A-C.M.=0.175 m.

Recenzent: Prof. J6zef Wojnarowski Whptyneto do redakcji w styczniu 1992
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