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Wyniki symulacji biomechanicznych opracowanych za
pomoca programoéw V-SIM i PC-Crash

Streszczenie

W niniejszym opracowaniu przedstawiono wyniki symulacji biomechanicznych, uzy-
skanych za pomocg programu V-SIM i PC-Crash. W opracowanych przyktadach przy-
jeto jednakowe gtowne parametry symulacji oraz wykorzystano uniwersalne i rzeczy-
wiste sylwetki nadwozi pojazdéw. Poréwnania dokonano na podstawie przyktadow
0 r6znym stopniu ztozonosci.
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1. Wstep

becnie w Polsce dostepne sg dwa popularne programy symulacyjne zdarzen

drogowych wyposazone w wielobrytowy model ciata cztowieka: PC-Crash
i V-SIM. Modele wielobrylowe znajduja zastosowanie szczegoélnie w skompliko-
wanych analizach, gdy klasyczne metody analityczne nie mogg by¢ zastosowane.
Symulacje biomechaniczne, z racji uwzglednienia wigkszej liczby indywidualnych
parametréw zderzenia, pozwalajg na wigksza precyzje¢ rekonstrukcji zdarzen dro-
gowych. Jednak duza liczba modyfikowalnych parametréw takiej symulacji moze
powodowac rozrzut wynikdéw i wymaga od uzytkownika wigkszej kontroli podczas
uzycia tego narzgdzia.

W niniejszym artykule przedstawiono zestawienie wynikdw symulacji potrg-
cenia pieszego opracowanych za pomocg programéw PC-Crash i V-SIM. Do tej
analizy wykorzystano aktualnie najnowsze wersje obu programéw, tj. PC-Crash
14.01 V-SIM 5.0.39.
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2. Wielobrylowe modele ciala cztowieka

Zastosowany w programie PC-Crash wielobrylowy model ciata cztowieka
sktada si¢ z dwudziestu elipsoid potaczonych dziewigtnastoma przegubami kuli-
stymi (ryc. 1). Parametry geometryczne i mechaniczne tego uktadu zostaly przyjete
w oparciu o parametry manekindw stosowanych w testach zderzeniowych [4]. Ist-
niejacy w programie modut uktadu wielobrytlowego umozliwia modyfikacje wigk-
szosci jego parametrow, jak tez zmiane m.in. rodzaju przegubow, czy tez tworzenie
dodatkowych potaczen [3, 5]. Nalezy jednak mie¢ na uwadze, iz modyfikacja tych
parametrow musi mie¢ wiarygodne podstawy. Wielobrytowy model ciata czto-
wieka w programie PC-Crash poza symulacjg potracenia pieszego umozliwia row-
niez jego wykorzystanie w licznych innych wariantach zdarzen.

W programie V-SIM zastosowano natomiast wielobrytowy model ciata pie-
szego sktadajacy si¢ z pictnastu segmentéw potaczonych przegubami kulistymi
[1, 2] (ryc. 2).

Ryc. 1. Wielobrylowy model ciata czlowieka Ryc. 2. Wielobrylowy model ciata czlo-
zastosowany w programie PC-Crash. wieka zastosowany w programie V-Sim.

Opis modelu zastosowanego w programie V-SIM zostal w sposob bardziej
szczegotowy przedstawiony w dwoch artykutach [1, 6]. Na potrzeby biezacego ar-
tykutu warto zauwazy¢, ze model wielobrylowy pieszego w programie V-SIM 5.0
wykorzystuje inny, bo bazujacy na wielkosci objetosci wspdlnej, algorytm kon-
taktu niz zastosowany w programie PC-Crash, ktory oparty jest na wielkosci gle-
bokosci penetracji.
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3. Warunki i przebieg symulacji

3.1. Parametry symulacji

W celu sprawdzenia dziatania obu wielobrytowych modeli ciala cztowieka
i porownania otrzymanych wynikéw, opracowano w obu programach analogiczne
symulacje o réznym stopniu ztozonosci:
= potracenie centralne, pojazd nichamowany w chwili pierwszego kontaktu,
= potracenie naroznikowe, pojazd nichamowany w chwili pierwszego kontaktu,
» potrgcenie naroznikowe, pojazd hamowany, w fazie dynamicznego skretu
w chwili pierwszego kontaktu,
W celu zachowania porownywalnych warunkow poczatkowych symulacji
w obu programach przyjeto nastepujace, gtowne parametry modelu wielobryto-
wego:
* masa pieszego 80 kg,
= wzrost pieszego 1,74 m,
= wspolczynnik tarcia ciala o podtoze u = 0,6,
= wspotczynnik tarcia ciata o pojazd u = 0,3,
= wspodtczynnik restytucji V-SIM k = 0,3, PC-Crash k = 0,316 (w tym przypadku
nie ujednolicano wartosci i pozostawiono parametry domyslne).
We wszystkich przyktadach zamodelowano zblizone pierwotne utozenie ciata
pieszego (ryc. 3 14).
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Ryc. 3. Okno ustawien ulozenia modelu Ryc. 4. Okno ustawien pozycji modelu wielo-
wielobrylowego w programie PC-Crash.  brylowego w programie V-SIM.

Z baz danych pojazdéw przyjeto ten sam model pojazdu, lecz ze wzgledu na
niewielkie réznice poszczegdlnych warto§ci masowo-geometrycznych ujednoli-
cono je.
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Na przyjete modele pojazdéw natozono rzeczywiste sylwetki nadwozi (ryc. 5 i 6).
Sa to sylwetki bierne, przedstawiajace wyglad nadwozia, ktore nie maja wptywu na
kontakt modelu pieszego z pojazdem.

Ryc. 5. Rzeczywista, trojwymiarowa syl- Ryc. 6. Rzeczywista, trojwymiarowa syl-
wetka samochodu w programie PC-Crash.  wetka samochodu w programie V-SIM.

Rzeczywiste, bierne sylwetki wybranych modeli pojazdéw sg nowos$cig w pro-
gramie V-Sim i sg podstawa do tworzenia czynnych sylwetek tréjwymiarowych
wykorzystywanych w symulacji biomechaniczne;j.

Konstrukcje czynnych sylwetek pojazdow w obu programach rdznig sig.
W programie PC-Crash sylwetka zbudowana jest z niewielkich striangulowanych
powierzchni (ryc. 7), natomiast w programie V-SIM sylwetka ztoZona jest z wok-
seli o zadanej wielkosci (ryc. 8).

Ryc. 7. Czynna, trojwymiarowa sylwetka sa-  Ryc. 8. Czynna, trojwymiarowa sylwetka sa-
mochodu w programie PC-Crash. mochodu w programie V-SIM.
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3.2. Potrgcenie centralne

Opracowujac symulacje potracenia centralnego przyjeto nastgpujace parame-
try:
= krok catkowania 0,1 ms,
= predkosc¢ pieszego 7,0 km/h (orientacja wektora predkosci 90°),
= potozenie poczatkowe $rodka masy pieszego x = 0,0 m, y = 0,0 m,
= predkos¢ pojazdu 50,0 km/h (orientacja wektora predkosci 0°),
= potozenie poczatkowe $srodka masy pojazdu x =-2,3 m, y = 0,0 m,
» rozpocz¢cie hamowania w chwili potracenia (czas narastania sity hamowania
t=0,3 s; opoéznienie hamowania a, = 7,0 m/s?).
Dla przyjetych parametrow oczekiwang odlegto$¢ odrzutu wzdtuznego ciata
oszacowano w oparciu o badania Kiihnela i Schultza. Wartos$¢ ta wynosi 17,2 m

(ryc. 9).

RWD - Potracenie pieszego - krok 9 [potracenie.paa) X
Wyznacz predkosc pojazdu tuz przed uderzeniem
= My
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Ryc. 9. Odlegtos¢ odrzutu wzdluznego ciala pieszego obliczona w oparciu o badania Kiih-
nela i Schultza w programie RWD — Potrgcenie pieszego.

Opracowujac symulacje dla zatozonych przyktadowych parametrow uwzgled-
niono prawdopodobne — z punktu widzenia biomechaniki — utozenie ciata pieszego
bezposrednio przed potraceniem. Zaobserwowano wyrazng czuto$¢ obu modeli
wielobrytlowych na zmiang utozenia ciata w chwili potracenia. Zmiana wystgpuje
nawet w przypadku nieznacznego odchylenia katowego jednego z elementow mo-
delu pieszego. Niemniej jednak przy zblizonych wizualnie pozycjach pieszego
w chwili pierwszego kontaktu uzyskane wyniki odrzutu wzdtuznego w obu symu-
lacjach byly bardzo zblizone. Nieco wigksze roznice wystepowaty w przypadku
odrzutu poprzecznego. Zwykle w symulacjach opracowanych w programie V-SIM
odrzut poprzeczny i podrzut pionowy' byly wieksze od analogicznych wartosci
uzyskanych w symulacji opracowanej za pomocg programu PC-Crash.

! Wysoko$¢ wyrzucenia manekina ponad poziom podtoza.
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Chcac odczytac¢ wielko$¢ pionowego podrzutu ciata pieszego nalezy wygene-
rowaé wykres pionowego przemieszczenia konkretnego elementu modelu wielo-
brytlowego, gdyz programy nie umozliwiajg wyswietlenia wykresu przemieszcze-
nia $rodka ci¢zkosci. W tym przypadku w programie PC-Crash wybrano wykres
przemieszczenia bioder, a w programie V-SIM miednicy.

Ponizej przedstawiono wybrane warto$ci poszczegolnych symulacji potrace-
nia centralnego w formie tabelarycznej (tab. 1) i przyktadowe rysunki plaskie
(ryc. 10-13).

Tabela 1. Wybrane wyniki z symulacji potrqcenia centralnego.

Nr svmulacii Odrzut Odrzut Podrzut
Sy ! wzdhuizny | poprzeczny | miednicy/bioder Uwagi
i program
[m] [m] [m]
1. PC-Crash 17,2 32 0,9 nadwozie domyslne
2. V-SIM 17,2 3,0 1,2 nadwozie kombi
3. PC-Crash 17,2 3,1 1,1 nadwozie rzeczywiste
4. V-SIM 16,7 3,8 1,2 nadwozie rzeczywiste
5. PC-Crash 17,0 2,8 1,0 korekta prawego uda o +5°
6. V-SIM 17,1 3,8 1,1 korekta prawego ramienia
pozycja koricowa
p=0,8

miejsce upadku ciata

L 5 10 15

Ryc. 10. Rysunek plaski symulacji nr 3 potrqcenia centralnego opracowanej w programie
PC-Crash.
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Ryc. 11. Przyktadowy wykres pionowego przemieszczenia bioder (symulacja nr 3, program
PC-Crash).
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Ryc. 12. Rysunek plaski symulacji nr 6 potrqcenia centralnego opracowanej w programie
V-SIM.
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Ryc. 13. Przykladowy wykres pionowego przemieszczenia miednicy (symulacja nr 4, pro-
gram V-SIM).
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3.3. Potrgcenie naroznikowe

Kolejnym wariantem symulacji byto potracenie naroznikowe, w przypadku
ktorego istotny wptyw na wynik majg sktadowe poprzeczne impulsu uderzenia wy-
nikajgce z ksztaltu nadwozia.

W tej symulacji, w celu uzyskania efektu kontaktu naroznikowego, zmieniono
jedynie potozenie poprzeczne pojazdu (x =-2,3 m, y = 0,7 m). Pozostale parametry
nie ulegty zmianie.

W tym przypadku zaobserwowano istotny wptyw ksztaltu nadwozia na odrzut
ciata pieszego. W obu programach uzyskano rdzne wyniki przy zastosowaniu syl-
wetek uniwersalnych i rzeczywistych. Zastosowanie rzeczywistych aktywnych syl-
wetek pojazdéw w obu programach umozliwialo uzyskanie zblizonych wynikow.

Wykonujac symulacje w programie V-SIM nalezy mie¢ na uwadze, iz model
pojazdu nie uwzglednia przekazania pedu pojazdowi i nie wystgpuje spadek jego
predkosci w wyniku zderzenia.

Ponizej przedstawiono wybrane warto$ci poszczegolnych symulacji potrace-
nia naroznikowego w formie tabelarycznej (tab. 2) i przyktadowe rysunki ptaskie
(ryc. 14-17).

Tabela 2. Wybrane wartosci symulacji potrgcenia naroznikowego.

Nr svmulacii Odrzut Odrzut Podrzut
sy ) wzdluzny | poprzeczny | miednicy/bioder Uwagi
i program
[m] [m] [m]
7. PC-Crash 18,2 2,6 1,1 nadwozie domyslne
8. V-SIM 19,9 -1,1 1,3 nadwozie kombi
9. PC-Crash 15,3 -0,4 1,0 nadwozie rzeczywiste
10. V-SIM 15,4 -0,9 1,2 nadwozie rzeczywiste
p=0,8

miejsce upadku ciata pozycja koﬁcowa/

X:11.6m
Y:-09m

X:153m
Y:-0,4m

Ryc. 14. Rysunek plaski symulacji nr 9 potrgcenia naroznikowego opracowanej w progra-
mie PC-Crash.
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Ryc. 15. Wykres pionowego przemieszczenia bioder (symulacja nr 9, program PC-Crash).
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Ryc. 16. Rysunek ptaski symulacji nr 10 potrgcenia naroznikowego opracowanej w progra-
mie V-SIM.
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Ryc. 17. Wykres pionowego przemieszczenia miednicy (symulacja nr 10, program V-SIM).
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3.4. Analiza rzeczywistego zdarzenia

Na zakonczenie oba modele wielobrytowego ciata cztowieka wykorzystano
do weryfikacji miejsca potracenia pieszej podczas rzeczywistego wypadku drogo-
wego.

W analizowanym przypadku zas6b dowodoéw materialnych nie pozwalat na
ustalenie potozenia pieszej w chwili potracenia i nalezato dokona¢ weryfikacji ist-
niejgcej wersji. Mechanizm potracenia byt szczegolnie ztozony z uwagi na potra-
cenie naroznikowe i ruch samochodu w fazie gwaltownego skretu i hamowania.
Z tych wzgledow analityczne metody nie mialy zastosowania. Podjeto wiec probe
ustalenia, czy przy predkosci kolizyjnej samochodu wynoszacej 50 km/h 1 predko-
$ci pieszej w zakresie normalnego kroku prawdopodobne bylo, ze w chwili potra-
cenia znajdowata si¢ ona w obrebie przejscia dla pieszych. Jako parametr kontrolny
biomechanicznej symulacji potracenia przyjeto rozklad §ladéw kontaktu z ciatem
pieszej na przodzie samochodu oraz powypadkowe potozenie pieszej i samochodu.

Wyniki obu symulacji uwzgledniajacych przyjete zatozenia wykazaly, iz
w danych warunkach piesza mogta znajdowac si¢ w rejonie przejs$cia dla pieszych
w chwili jej potracenia. Wyniki uzyskane w obu programach byty zblizone do sie-
bie, réznica odrzutu wzdluznego wynosita 0,5 m, a poprzecznego 0,7 m. Ponizej
przedstawiono wyniki tych symulacji (ryc. 181 19).

I A  ESNSRGR
xx o
; P ccemnl=-a)
0y

=

Ryc. 18. Symulacja rzeczywistego potrgcenia opracowana w programie PC-Crash.
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Ryc. 19. Symulacja rzeczywistego potrqcenia opracowana w programie V-SIM.

Powyzszy przyktad wskazuje, iz w praktyce rekonstrukcyjnej wystepuja zto-
zone przypadki zderzen, w ktérych moga by¢ zastosowane jedynie metody symu-
lacyjne.

4. Konkluzje

Przeprowadzone symulacje wykazuja duzg zgodno$¢ wynikéw uzyskanych za
pomoca dwoch, réznych wielobrytowych modeli pieszych, szczegolnie w kwestii
odlegtosci odrzutu wzdhuznego ciala pieszego.

Oba modele s3 czute na zmiang¢ uloZenia poszczeg6lnych elementoéw ciala.
Majac na uwadze, iz w rekonstrukcji zdarzen zwykle nieznana jest rzeczywista po-
zycja pieszego w chwili potracenia, celowym wydaje si¢ przeprowadzenie kilku
symulacji uwzgledniajacych pozycje prawdopodobne z punktu widzenia biome-
chaniki.

Przyjety do symulacji ksztatt nadwozia ma wplyw na odrzut ciata pieszego.
Szczegolnie w przypadku potracenia naroznikowego wskazane jest zastosowanie
rzeczywistej sylwetki nadwozia pojazdu. Przyjecie takiego ksztattu indywiduali-
zuje analize konkretnego wypadku.

Wielobrytowe modele ciata pieszego sprawdzajg si¢ szczegdlnie w skompli-
kowanych analizach, gdy klasyczne metody analityczne nie moga by¢ zastoso-
wane.

Przedstawione w niniejszym opracowaniu zestawienie wynikéw symulacji
opiera si¢ na ograniczonej liczbie symulacji i nie nalezy ich traktowac jako wyniku
badan statystycznych. Ewentualne zastosowanie optymalizatora umozliwiajgcego
zadanie prawdopodobnego zakresu utozenia ciata pieszego w chwili pierwszego
kontaktu umozliwiatoby okreslenie petnego rozktadu wynikow.
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Preliminary results of biomechanical simulations using V-SIM and
PC-Crash software

Abstract

The article presents preliminary results of biomechanical simulations carried out using
V-SIM and PC-Crash software packages. In both environments similar simulation pa-
rameters were adopted. Both universal and real vehicle body shapes were used. The
comparison between the two software packages was done based on examples of differ-
ent levels of complexity.

Key words
Road accident, V-SIM and PC-Crash software packages, biomechanical simulation.
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