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Aktywny model ciata cztowieka
do rekonstrukcji wypadkoéw przy pracy

Active human body model for reconstruction of occupational accidents

MARCIN MILANOWICZ
KRZYSZTOF KEDZIOR *

W artykule opisano opracowany aktywny (uwzgledniajacy ruchy
cztowieka) model ciata cztowieka. Jako model bazowy wykorzystano
numeryczny model ciata cziowieka Madymo Pedestrian. Funkcje ma-
tematyczne opisujace przebieg kata w czasie dla wybranych stawow
s wykorzystywane do aktywacji modelu cztowieka.

SLOWA KLUCZOWE: aktywny model ciata cztowieka, symulacja nu-
meryczna, Madymo, rekonstrukcja wypadkow

The article describes active human body model developed by authors.
Madymo Pedestrian model was used as the base for an active model.
Mathematical functions describing the movements of the selected
human joints are used to activate human model.

KEYWORDS: active human body model, numerical simulation, Mady-
mo, accident reconstruction

We wspotczesnych rekonstrukcjach wypadkoéw bardzo
czesto korzysta sie z numerycznych modeli ciata cztowieka.
Modele te opracowywane sg najczesciej na podstawie rze-
czywistych manekinow ATD. Rzeczywiste manekiny muszg
by¢ na tyle wytrzymate, aby nie ulegaty uszkodzeniu w wyniku
testu zderzeniowego, a ponadto muszg umozliwia¢ ocene
urazéw jakich doznatby cziowiek, gdyby byt poddany takim
samym obcigzeniom. Wyposazone sg one zatem w czujniki
umozliwiajgce rejestracje roznych wielkosci fizycznych, np. sit
dziatajgcych na poszczegdlne czesci ciata w trakcie testu zde-
rzeniowego. Numeryczne modele ciata cztowieka sg réwniez
wyposazone w wirtualne czujniki. Pomiar tych wielkosci jest
niezbedny zaréwno do wyznaczenia trajektorii poruszajgcego
sie ciata, jego predkosci i przyspieszen, jak i do oszacowania
urazéw spowodowanych wypadkiem. Numeryczne modele
ciata cztowieka w zdecydowanej wigkszos$ci sg pasywne, tzn.
zachowujg ogolng kinematyke cztowieka, ale nie uwzgledniajg
ruchow ciata wynikajgcych z napiecia miesni. Okazuje sie, ze
reakcja cztowieka podczas wypadku samochodowego ma
bardzo istotny wptyw na trajektorie ciata poszkodowanego.
W zwigzku z tym pojawita sie potrzeba opracowania tzw. ak-
tywnych modeli cztowieka, ktére umozliwiajg symulacje ru-
chéw wynikajacych z napiecia miesni. Do najbardziej zaawan-
sowanych nalezy opracowany przez firme TASS International
aktywny model ciata cztowieka umozliwiajgcy symulacje reak-
cji cztowieka podczas wywrdcenia sie samochodu [1]. Podob-
ne problemy dostrzezono w wyniku analizowania wypadkow
przy pracy. W artykule opisano opracowany w Centralnym In-
stytucie Ochrony Pracy — Panstwowym Instytucie Badawczym
(CIOP-PIB) aktywny model ciata cztowieka, dzieki ktéremu
mozliwe jest uwzglednienie w rekonstrukcji wypadku ruchéow
(reakciji), jakie podczas zdarzenia wykonuje poszkodowany.

Metodyka

Do opracowania aktywnego numerycznego modelu ciata
cztowieka wykorzystano pakiet Madymo [2]. Jako model ba-
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zowy wykorzystano numeryczny model ciata cziowieka Pe-
destrian dostepny w bibliotece pakietu. Jest to model opraco-
wany z wykorzystaniem metody uktadéw wielocztonowych.
Sktada sie z cztondw symulujgcych poszczegdlne czesci ciata
cztowieka. Cztony potgczone sg ze sobg za pomocg par kine-
matycznych symulujgcych stawy cztowieka. W pakiecie Ma-
dymo mozliwe jest zadanie ruchu w potgczniu kinematycznym
poprzez wprowadzenie funkcji opisujacej przebieg kata w cza-
sie. Jest to tzw. wymuszenie kinematyczne. Funkcjonalno$é
te wykorzystano do symulowania ruchu w aktywnym modelu
cztowieka. Aby w modelu uwzgledni¢ reakcje cztowieka, do
wybranych potgczen symulujgcych stawy cztowieka wprowa-
dza sie funkcje opisujgce ruch ciata cziowieka zawierajgce
informacje o wartosciach katéw w danej chwili czasowej mie-
rzonych w poszczegdlnych stawach cztowieka. W celu opra-
cowania funkcji opisujgcych te ruchy przeprowadzono badania
z udziatem ochotnikéw, ktére symulujg w kontrolowanych wa-
runkach ruchy cztowieka podczas wypadku. Uzyskane dane
wykorzystywane sg do modelowania ruchu w potgczeniach
modelu Pedestrian symulujgcych stawy.

Opracowanie aktywnego modelu ciata cztowieka

= Budowa aktywnego modelu ciata cztowieka

Jak wspomniano, w pakiecie Madymo mozliwe jest zadanie
ruchu w potgczniach kinematycznych. Jednak zastosowanie
tego rozwigzania bezposrednio w potgczeniach numeryczne-
go modelu ciata cziowieka spowoduje, ze zablokowana zo-
stanie mozliwo$¢ uwzglednienia dynamiki modelu. W efekcie
model taki nie bedzie sie nadawac¢ do zastosowania w ana-
lizach biomechanicznych, a odwzoruje jedynie zadany mu
ruch. Dzieje sie tak z uwagi na ograniczenia obliczeniowe
solvera Madymo. Aby rozwigzac ten problem, zastosowano
nietypowg procedure wykorzystania modelu numerycznego
z pakietu Madymo. Opracowano model kinematyczny uktadu
ruchu cztowieka (zwany dalej modelem uktadu ruchu) o wy-
miarach identycznych do wymiaréw numerycznego modelu
ciata cztowieka z pakietu. Wszystkie potgczenia w modelu
uktadu ruchu odpowiadajg potgczeniom numerycznego mo-
delu ciata cztowieka (rys. 1).

Rys. 1. Model uktadu ruchu sprzezo-
ny numerycznie z numerycznym mo-
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Opracowany model ukfadu ruchu potgczono (sprzezono
numerycznie) z modelem ciata cztowieka za pomocg 30 po-
taczen typu point restraint. Potgczenia tego typu symulujg sity
sprezystosci i ttumigcg w pewnym punkcie przymocowanym
do danego ciata. Potgczenia usytuowano na konczynach
gornych i dolnych, gtowie, szyi oraz tutowiu modelu cztowieka
(rys. 1) [2]. Poruszajacy sie model kinematyczny ,napedza”
numeryczny model ciata czlowieka dzieki funkcjom opisu-
jacym ruch.

m Model do rekonstrukcji przewracajgcego sie wozka

jezdniowego

Zdarzenie polegajace na przewroceniu sie wozka jezd-
niowego wraz z operatorem jest jednym z najczestszych
i najniebezpieczniejszych wypadkéw z udziatem wozkow.
Odtworzenie zachowania operatora w momencie przewra-
cania jest bardzo istotne z punktu widzenia rekonstrukcji
tego zdarzenia. Do opracowania funkcji opisujgcych ruchy
operatora skorzystano z wynikéw badan przeprowadzonych
w INRS (Institute National de Recherche et de Securite) we
Francji [3]. Ochotnicy biorgcy udziat w badaniu wykazywali
tendencje do odchylania tutowia i glowy w przeciwnym kie-
runku do kierunku przechylajgcej sie kabiny. Aby odtworzy¢
te ruchy, w aktywnym modelu cztowieka zastosowano dwie
funkcje zmiany kata w czasie dla stawow miedzykregowych
kregostupa pomiedzy kregami T11-T10 i T1-C7. Funkcje
symulujg obroty w ptaszczyZnie czotowej. Parametry kazdej
z funkcji to wartos¢ kata zgiecia danego stawu miedzykre-
gowego i czas trwania tego zgiecia. Podczas symulacji
przewracajgcego sie wozka jezdniowego funkcje opisu-
jace ruch aktywnego modelu cztowieka uruchamiane sg
w momencie, kiedy woézek zaczyna traci¢ statecznos¢ przy
pokonywaniu zakretu. Potgczenia typu point restraint, tg-
czgce model uktadu ruchu z numerycznym modelem ciata
cztowieka, sg wytgczane tuz przed uderzeniem i dalszy ruch
modelu cztowieka nie uwzglednia zadnych wymuszonych
ruchow.

a)

b)
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Rys. 2. Poréwnanie wynikéw symulacji w formie animacji dla modelu ak-
tywnego (a) i modelu pasywnego (b). 6 — kat wychylenia kabiny; t — czas
liczony od momentu uruchomienia przechylania kabiny

W celu symulacji chwytu rgk za kierownice zastosowano
potgczenia typu restraint point pomiedzy modelami: reki lewej/
/prawej i kierownicy. W trakcie przechylania kabiny rece trzy-
majg kierownice do momentu, kiedy przekroczona zostanie
sita, przy ktorej cztowiek nie jest juz w stanie sie utrzymac
i puszcza kierownice. W modelu po przekroczeniu wartosci
tej sity potgczenia sg wylgczane, symulujgc w ten sposoéb
puszczenie kierownicy. Podobne rozwigzanie zastosowano
w celu symulacji utrzymania miednicy cztowieka w fotelu. Na
rys. 2 przedstawiono poréwnanie przewracajgcego sie wozka
z uwzglednieniem opracowanego aktywnego modelu ciata
cztowieka (a) i bez uwzglednienia aktywaciji (b).
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m Model do rekonstrukcji upadku z wysokosci

Aktywny model do rekonstrukcji upadku odwzorowuje ruchy
cztowieka bedace skutkiem zatamania sie czynnika material-
nego, np. swietlika dachowego lub belki zalamujacej sie pod
konczynami dolnymi cztowieka. Jest to jedna z najczestszych
przyczyn upadku z wysokosci [4]. W celu opracowania funkcji
opisujgcych te ruchy przeprowadzono badania eksperymen-
talne z udziatem ochotnikdw [5]. Badania polegaty na symulo-
waniu pierwszych chwil upadku z wysokos$ci w kontrolowanych
warunkach (wysokos$¢ upadku: 0,4 m). Na podstawie wynikéw
badan opracowano 14 funkcji opisujacych ruch upadajgcego
cztowieka. Funkcje zadano o$miu potgczeniom odpowiadajg-
cym nastepujgcym stawom cztowieka: stawy ramienne, stawy
biodrowe, stawy kolanowe, stawy miedzykregowe kregostupa
pomiedzy kregami T11-T10.

W momencie uruchomienia symulacji upadku z wysokosci
na model ciata cztowieka dziata pole grawitacyjne i rowno-
czesnie uruchamiany jest model uktadu ruchu napedzajgcy
model ciata cztowieka. Funkcje opisujg ruch przez pierwsze
40+65 ms (w zaleznosci od osoby badanej rejestracja upadku
z wysokosci 0,4 m trwata od 40 do 65 ms). Po uptywie tego
czasu potgczenia typu point restraint, tgczgce model ukfa-
du ruchu z numerycznym modelem ciata cztowieka, rowniez
przestajg dziata¢ i dalszy upadek nie uwzglednia juz zadnych
wymuszonych ruchéw.

Podsumowanie

Opracowano aktywny numeryczny model ciata czlowieka
wspomagajgcy rekonstrukcje wypadkdéw przy pracy. Dzieki
temu udoskonalono metode teoretyczng badania skutkow wy-
padkéw poprzez uwzglednienie reakcji cztowieka na zdarzenie
wypadkowe. Uwzglednienie tych ruchéw przyczynia sie do
zwiekszenia doktadnosci procesu rekonstrukcji wypadku oraz
skraca czas potrzebny na jej przeprowadzenie. Ruch mode-
lu aktywnego jest odtwarzany na podstawie badan z udzia-
tem ochotnikéw. Dzieki takim badaniom ekspert zajmujgcy
sie rekonstrukcjg ma informacje o rzeczywistym a nie tylko
teoretycznym zachowaniu sie ciata cztowieka podczas danego
zdarzenia wypadkowego. Na obecnym etapie aktywny model
cztowieka ma mozliwosé symulacji wypadku polegajgcego
na przewracaniu sie wozka jezdniowego wraz z operatorem
oraz upadku z wysokosci spowodowanego zatamaniem sie
czynnika materialnego pod konczynami dolnymi. Jednakze,
mozliwe jest poszerzenie jego funkcjonalnosci na inne rodzaje
wypadkow.
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