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Modelowanie ciata czlowieka

na potrzeby projektowania inzynierskiego

Human body modeling for engineering design

PAWEL FUDALI
SLAWOMIR MIECHOWICZ*

W pracy przedstawiono sposéb modelowania ciata cztowieka
w celu wykonania symulacji MES rozktadu naciskéw na ele-
menty siedziska. Wykonano model CAD z uwzglednieniem
wewnetrznych cech anatomicznych (kosci). Jako pozycje
czlowieka przyjeto taka, w ktorej podparte byly klatka pier-
siowa, posladki oraz podudzia.

SLOWA KLUCZOWE: naciski powierzchniowe, MES, ciato
czlowieka

The paper presents the method of human body modeling in
order to perform the FEM simulation of pressure distributions
on the seat components. A CAD model was developed, taking
into account internal anatomical features. As a human posi-
tion, the system was based on the support of the chest, but-
tocks and shins.

KEYWORDS: contact pressure, FEM, human body

Podczas projektowania urzgdzen bezposrednio wspot-
pracujgcych z cztowiekiem stosuje sie rozne modele ciata
cztowieka w celu opracowania ergonomicznego stanowi-
ska pracy. Te modele najczesciej sg opracowywane na
podstawie atlaséw antropometrycznych, zawierajgcych
szereg danych statystycznych dotyczacych konkretnej
populacji, takich jak wymiary poszczegdlnych czesci cia-
ta cztowieka oraz ich masa i zakres ruchu [1]. Podane
wielkosci odnoszg sie najczesciej do trzech reprezenta-
tywnych modeli ciata cztowieka: 5¢, 50c i 95¢c. Symbolem
5¢ oznacza sie model pieciocentylowy. Centyl (percentyl)
to jednostka statystyczna, ktdra opisuje potozenie wyni-
ku wzgledem catej grupy. W przypadku cech antropome-
trycznych model 5¢ méwi, ze 5% badanych oséb miato
wymiary poszczegolnych czesci ciata mniejsze niz przed-
stawiony model. Niektore systemy CAx zawierajg modut
z zaimplementowanymi danymi antropometrycznymi.
Jednym z przyktadow jest modut Ergonomics Design &
Analysis programu CATIA. Przy jego pomocy do projektu
urzgdzenia mozna zaimportowa¢ model manekina kobie-
ty lub mezczyzny z jednej z kilku dostepnych populacji
i 0 konkretnej wartosci centylowej. Dzieki temu mozna
okresli¢ wymiary projektowanego urzgdzenia, przestrzen
roboczg jego uzytkownika czy zakres widzenia.

W przypadku projektowania niektorych urzadzen, np.
foteli, bardzo duze znaczenie ma komfort uzytkowania.
Na okreslenie jego poziomu wptywa wiele czynnikéw psy-
chofizycznych. W literaturze zdefiniowano relacje miedzy
komfortem a parametrami uzytkowymi. Drgania oraz roz-
ktad naciskéw to dwa mechaniczne parametry, ktére sg
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Scisle zwigzane z komfortem [2]. W niniejszej pracy zostat
poruszony problem naciskow. Zbyt duzy oraz dtugotrwa-
ty nacisk moze powodowac zmiany skorne, prowadzgce
niekiedy do powstawania odlezyn. Minimalizacja nacisku
jest wiec niezwykle istotna.

W ramach prac badawczych prowadzonych w Katedrze
Konstrukcji Maszyn Politechniki Rzeszowskiej stworzono
koncepcje nowatorskiego rozwigzania siedziska woézka
dla 0s6b z niepetnosprawnosciami [3, 4], zapewniajgcego
podparcie dla klatki piersiowej, ud oraz podudzi (rys. 1).

Przedstawione rozwigzanie ma szereg udogodnien
w stosunku do klasycznego fotela [5], a zwtaszcza umoz-
liwia zmiane rozktadu naciskéw powierzchniowych sie-
dziska na ciato cziowieka. Dzigki temu mozna czasowo
odcigzy¢ najbardziej obcigzone obszary. Rozwigzanie
mechanizmu sprzegajgcego ze sobg elementy podpar-
cia zostato zgtoszone do ochrony patentowej — decyzjg
z sierpnia 2016 r. patent zostat przyznany [3].

W celu okreslenia zakresu katow miedzy elementami
siedziska oraz odpowiadajgcych im zmian rozktadu na-
ciskéw postanowiono wykona¢ symulacje z wykorzysta-
niem metody elementéw skohczonych, aby dobra¢ ko-
rzystne utozenie siedziska dla roznych modeli cztowieka.

Rys. 1. Koncepcja uktadu podparcia w wozku dla oséb z niepetnospraw-
nosciami
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Model CAD ciata cztowieka

W celu wykonania symulacji MES niezbedne jest opra-
cowanie modeli ciata cztowieka. Mozna je wykona¢ na
podstawie danych antropometrycznych bgdz z wykorzy-
staniem metod inzynierii odwrotnej. Ze wzgledu na zto-
zonos$¢ modeli zdecydowano sie na zastosowanie tomo-
grafii komputerowej (CT). Dane uzyskane ze skanowania
sg zapisywane w standardowym formacie DICOM (digital
imaging and communications in medicine). Dane te skia-
dajg sig z serii obrazéw. Odlegto$¢ miedzy warstwami (ko-
lejnymi obrazami) jest réwna rozdzielczosci skanowania.

Jednym z darmowych programéw do obrobki plikow
DICOM jest 3D-Slicer, ktory umozliwia ich eksport do uni-
wersalnych formatéw, takich jak .stl.

Dane ze skanowania zostaty pokazane na rys. 2. Po ich
obrébce wykonano model uktadu kostnego pokazany na
rys. 3, na ktérym powiekszono jedng z kosci w celu zapre-
zentowania doktadnosci modeli.

Rys. 3. Model uktadu kostnego

Analogicznie postanowiono podej$¢ do problemu uzy-
skania powierzchni zewnetrznej. Ze wzgledu na ztozo-
no$¢ modelu uproszczono go, zwtaszcza w mato istotnych
(z punktu widzenia symulacji) miejscach, takich jak dtonie,
stopy i gtowa. Otrzymano model w pozycji wyprostowanej
(rys. 4a). Dokonano réwniez pewnych uproszczen w sta-
wach, aby mozna byto z tatwoscig zmieniaé pozycje
modelu w zaleznosci od konfiguracji siedziska. Wprowa-
dzono dodatkowy obiekt w kolanie, zapewniajgcy ptynne
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przejscie do réznych wariantéw utozenia konczyn (rys 4b).
Operacje te zostaty przeprowadzone w srodowisku Solid
Works [6].

Uproszczeniu poddano rowniez uktad kostny, w tym
kregostup, a w analizie MES uwzgledniono jedynie te ko-
Sci, ktére majg bezposredni wptyw na rozktad naciskéw
analizowanego siedziska na ciato cztowieka.

Na model tkanek miekkich natozono model uktadu kost-
nego (rys. 5a), a nastepnie za pomoca operacji boolow-
skich odjeto bryty od siebie. W ten sposéb otrzymano od-
ksztatcalny model przedstawiony na rys. 5b.

W ramach uproszczen podzielono model wzdtuz ptasz-
czyzny symetrii.

a)

Rys. 4. Model ciata cztowieka w pozycji: a) stojgcej, b) zajmowanej w za-
proponowanej konstrukcji siedziska

a) b)

Rys. 5. Model ciata cztowieka: a) z natozonym modelem kosci, b) przyjety
jako bryta odksztatcalna po odjeciu modeli kosci
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Model MES ciata cztowieka

W celu wykonania symulacji MES modele CAD zostaty
zaimportowane do srodowiska ABAQUS. Model z rys. 5b
zostat przyjety jako odksztatcalny o wspotczynnikach
materiatowych zaczerpnietych z literatury [7]. Zatozono
model materiatowy izotropowy, hiperelastyczny, niesci-
sliwy. Wszystkie pozostate obiekty potraktowano jako
bryty sztywne. Na bryty natozono siatke z elementow
czworos$ciennych drugiego rzedu (rys. 6). Miedzy ko$émi
a elementami elastycznymi zatozono kontakt w postaci
trwatego zwigzania, natomiast miedzy siedziskiem a cia-
tem cziowieka — kontakt tarciowy. Jako obcigzenie przy-
jeto grawitacje. Elementy siedziska zostaty utwierdzone.
W przypadkach symetrycznych obliczenia wykonywano
dla potowy modelu.

W wyniku symulacji otrzymano rozktad naciskéw po-
wierzchniowych (rys. 7).

Zaprezentowany model ma szereg uproszczen. Poza
wspomnianymi wczesniej nalezy jeszcze wskaza¢ pomi-
niecie rozréznienia tkanek miekkich, takich jak: ttuszcz,

Rys. 6. Model dyskretny przyjety do symulacji
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Rys. 7. Rozklad naciskéw (w MPa) na ciato cztowieka dla przyktadowej
konfiguracji siedziska

skora, miesnie i organy wewnetrzne. Wszystkie te uprosz-
czenia w pewnym stopniu wptywaja na doktadnosc¢ otrzy-
manych wynikow, jednak réwniez znaczgco upraszczajg
problem obliczeniowy. W celu okreslenia zgodnosci takich
wynikow z warunkami rzeczywistymi nalezatoby dokonac
walidacji modelu MES przez badania eksperymentalne,
potwierdzajgce stusznos¢ przyjetych zatozen. Stuzy¢ do
tego mogg maty naciskowe, stosowane przez koncerny
samochodowe do badania foteli w pojazdach.

Podsumowanie

W przypadku potwierdzenia stusznosci przyjetych zato-
zen przez badania stanowiskowe przedstawiony sposéb
modelowania ciata cziowieka (i wykorzystanie takiego
modelu do symulacji numerycznych) pozwoli projektowacé
urzgdzenia korzystne z ergonomicznego punktu widzenia.
Znajgc rozktad naciskow dla réznych utozen siedziska,
mozna tak modyfikowac jego ustawienie, aby zmaksyma-
lizowa¢ czas przebywania cztowieka w wézku bez nara-
zania go na wystgpienie zmian skornych. Przedstawione
podejscie umozliwia optymalizacje konstrukcji pod kon-
kretng osobe.
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