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Streszczenie

Celem artykutlu jest opis numerycznego, wiclobrylowego modelu ciata czlowicka
CYBID Multibody Pieszy wprowadzonego w oprogramowaniu V-SIM 5.0. Przedsta-
wiono zalozenia dla geometrii modelu oraz krotki opis dziatania generatora ciata czto-
wieka. Oméwiono pokrotce dodatkowe funkcjonalnosci rozwinigte w trakcie procesu
wdrozenia modelu pieszego, m.in. interfejs skryptowy do programu V-SIM 5.0. oraz
rozszerzone modele wspomagajace analiz¢ obrazen. Przedstawiono takze pokroétce kie-
runki dalszych prac badawczych na potrzeby rozwoju modelu.

Stowa kluczowe

Modelowanie numeryczne, obiekt wielobrytowy, piesi, biomechanika zderzen, V-SIM,
symulacja.
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1. Wstep

Wielobry%owy model ciata cztowieka CYBID Multibody Pieszy zostal opra-
cowany w ramach realizowanego przez CYBID sp. z o.0. sp. k. projektu
badawczego ,,Wielobrylowy model ciala cztowieka do analizy wypadkow drogo-
wych” (POIR.01.01.01-00-0758/16). Model w wersji prototypowej zostal po raz
pierwszy przedstawiony w 2021 r. na XVII Konferencji ,,Problemy Rekonstrukeji
Wypadkéw Drogowych” w Zakopanem [ 1], a nastepnie zostat wdrozony jako nowa
funkcjonalno$¢ w komercyjnym oprogramowaniu V-SIM 5.0, stuzacym do symu-
lacji ruchu i zderzen pojazdow.

Celem artykutu jest przedstawienie funkcjonalnosci ww. modelu wielobryto-
wego 1 krotkie omowienie juz zrealizowanych oraz planowanych prac badawczo-
rozwojowych w zwigzku z dalszym rozwojem modelu.

Mgr inz. Daniel Wdowicz, Politechnika Wroctawska, CYBID sp. z o0.0. sp. k., ORCID: 0000-0001-
7334-8110; mgr inz. Dariusz Bulka, CYBID sp. z 0.0. sp. k., ORCID: 0000-0003-4425-8217.
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2. Budowa modelu

Podstawowe zalozenia dotyczgce budowy modelu sa nastgpujace:
* ma posta¢ tréjwymiarowego, 15-cztonowego i wielobrylowego (inaczej: multi-
body, MB) uktadu ciat sztywnych potaczonych parami kinematycznymi,
= przedstawia dorostego cztowieka pici meskiej lub zenskiej, preferowany jest
osobnik polski,
= odnosi si¢ do pieszego — z perspektywa innych zastosowan (np. kierowca, pasa-
zer, upadki z wysokosci).
Zalozenia te zostaly w sposob szerszy opisane w publikacji [1].

2.1. Modele centylowe

CYBID Multibody Pieszy moze zosta¢ wygenerowany przez wybor predefi-
niowanych zestawow parametréw wzrost/masa lub przez wlasnorgczne wpisanie
ich wartosci. Predefiniowane zestawy parametrow odpowiadajg trzem osobnikom
centylowym (5-, 50- 1 95-centylowemu) obu pici. Centylowos$¢ modeli oznacza, ze
wzrost 1 masa wybranego modelu jest wicksza lub roéwna odpowiednio 5%, 50%
1 95% liczby osobnikow populacji referencyjnej (ryc. 1).

Generator Modelu Ciata Czlowieka

Plec
(® Mezczyzna
(O Kobieta

Model centylowy
Osc Os9sc

( :} S0c |'§\ Inne

Wazrost: | 175 an

Masa: 78 kg

Ryc. 1. Generator ciata czlowieka w V-SIM 5.0. oraz wygenerowane trzy modele plci me-
skiej: 95-, 50- i 5-centylowy.

Geometria modelu zostata stworzona poprzez potgczenie danych o osobnikach
dwoch populacji:
= populacji polskiej z lat 90. XX wieku [5],
= populacji amerykanskich i niemieckich zohierzy sit powietrznych z lat 70. XX

wieku [2, 6].

Predefiniowane pary wzrost/masa odpowiadaja osobnikom centylowym popu-
lacji polskiej. W praktyce rekonstrukcji, przy braku danych o wzroscie i masie pie-
szego, umozliwia to uzytkownikowi przeprowadzenie symulacji z modelem ekwi-
walentnym do np. ,,przecietnego polskiego mezczyzny” lub ,.drobnej polskiej ko-
biety”.
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Warto odnotowaé, ze w zalezno$ci od wykorzystywanych zrodet, 50-centy-
lowy osobnik pici meskiej ma rézny zestaw wzrostu i masy catkowitej w roznych
programach lub zastosowaniach. Zestawienie r6znic mi¢edzy wybranymi modelami
centylowymi wymiaréw przedstawiono w tabeli 1. Szczegoétowe pordwnanie da-
nych o osobnikach z populacji polskiej i amerykansko-niemieckiej przedstawiono
natomiast w tabeli 2.

Tabela 1. Przykladowe zestawienie danych antropometrycznych 50-centylowych
osobnikow ptci meskiej wg roznych producentow manekinow i modeli komputero-
wych.

Nazwa Wzrost [cm] Masa [kg]
Manekin Hybrid I1I 5S0M |
Pedestrian, Humanetics 170.4 78,5
Manekin PRIMUS, CTS 178 75,0
Model Pedestrian,
MADYMO 7.5. 174 5.7
Model MB V-SIM 5.0. 175 78,0

Tabela 2. Zestawienie informacji o wzroScie i masie osobnikow centylowych roznych
populacji (przecietnej polskiej oraz zotnierzy amerykanskich i niemieckich,).

Populacia MQ'ZCZYZ'HI Koblety
P 5% | 50% | 95% | 5% | 50% | 95%
Wzrost [cm]
Polska [5] 1643 | 1748 | 1854 | 1524 [ 1615 | 1707

Masa [kg]

60,0 | 780 | 990 | 500 | 650 | 88,0
Wzrost [cm]
Armie USA i Niemiec | 168,1 | 1784 | 188,6 | 152,37 | 161,97 | 172,15

[2, 13] Masa [kg]
6327 | 81,51 [ 97,70 | 464 | 57,19 [ 70,93

2.2. Geometria i parametry masowe

Dane geometryczne w publikacjach zrodlowych byly okreslone na bazie
szczegotowej procedury pomiarowej, opisujacej m.in. pozycje, w jakiej stal osob-
nik badany [2, 5, 6, 13]. Zestawiajac dane z populacji polskiej oraz amerykansko-
niemieckiej, autorzy wielobrylowego modelu ciata czlowieka w V-SIM zadbali
o to, aby metody pozyskiwania wymiarow byly takie same w obu publikacjach.
Jesli jaki$ wymiar nie byt okreslony dla jednej populacji, to duplikowano zestaw
danych zmierzonych dla drugiej populacji.

! Znaczna réznica we wzro$cie manekina Hybrid III Pedestrian moze wynika¢ z faktu, iz model Pe-
destrian jest de facto modelem Hybrid III Occupant (pasazer) ze zmodyfikowang miednica.
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Geometria modelu dla kazdej z plci jest tworzona na bazie 31 wymiaréw an-
tropometrycznych okreslonych dla szeSciu osobnikow populacji referencyjnych
(po trzech osobnikow dla kazdej z populacji). Na podstawie tego zbioru danych
wyznaczono liniowe rownania regresji kazdego z wymiaréw geometrycznych. Jako
zmienng niezalezng w tych rownaniach, przyjeto wzrost catkowity cztowieka.

Wymiary antropometryczne pozwolity na okreslenie wymiarow gabaryto-
wych kazdej z elipsoid ciata oraz na okreslenie potozenia poszczegdlnych stawow.
Przyktadowo gleboko§¢ oraz szerokosc talii pozwolity na okreslenie dwoch
z trzech wymiaréw elipsoidy brzucha.

Dane o parametrach masowych poszczegdlnych cztonéow ciata czlowieka
oparto na literaturze. Masy czlonow zostaly wyliczone jako procent calkowitej
masy ciala cztowieka [3], zas§ momenty bezwladnosci zostalty wyliczone z opraco-
wanych w literaturze przedmiotu réwnan regresji o nastepujacych zmiennych nie-
zaleznych: wzro$cie 1 masie catkowitej [11, 17].

2.3. Model kontaktu

Algorytm kontaktu dla modelu CYBID Multibody Pieszy zaimplementowany
w ostatecznej, komercyjnej wersji programu V-SIM 5.0. r6zni si¢ od modelu za-
prezentowanego we wczesniejszej publikacji [1].

2.3.1. Algorytm penetracyjny

Wezesniejszy algorytm opierat si¢ na analizie wielkosci glebokosci penetracji,
czyli koncepcji czgsto stosowanej w dziedzinie symulacji wypadkéow drogowych
[12, 16]. W chwili detekcji kontaktu, glebokos$¢ penetracji, wyrazana najczesciej
w [m], jest wyliczana w kazdym kroku jako odlegto$¢ pomiedzy dwiema, réwno-
legtymi wzgledem siebie, ptaszczyznami stycznymi do przenikajacych si¢ obiek-
tow (ryc. 2). W trakcie jednego kroku symulacji, rozpatruje si¢ wiele stycznych
ptaszczyzn rownolegtych do siebie — z matematycznego punktu widzenia, takich
par ptaszczyzn istnieje nieskonczona liczba. Z tego zbioru par ptaszczyzn ostatecz-
nie wybierana jest taka para, dla ktorej ich odleglos¢ wzgledem siebie (czyli glebo-
ko$¢ penetracji, oznaczona na ryc. 2 symbolem ) jest najmniejsza.

/

Ryc. 2. Wizualizacja algorytmu kontaktu
,,penetracyjnego”’. Na zielono zaznaczono
glebokos¢ penetracji dwoch wzajemnie
przenikajgcych sig cial.
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Uzyskana w ten sposéb gleboko$¢ penetracji jest wowczas przemnazana przez
biezaca wartos¢ sztywnosci (wyrazona w [N/m]), w wyniku czego uzyskuje si¢
chwilowa warto$¢ sity normalnej kontaktu. Wiele programéw rekonstrukcyjnych
przyjmuje warto$¢ sztywnosci jako stala dla danego cztonu? [12]. Istnieja jednak
takze silniki obliczeniowe przyjmujace te warto$¢ jako funkcje glebokosci penetra-
cji (w miarg postepu penetracji, zmienia si¢ wspotczynnik sztywnosci i w rezultacie
sila narasta w sposob nieliniowy w funkcji penetracji) [15].

2.3.2. Algorytm objetosciowy

W trakcie prac rozwojowych nad modelem wielobrylowym w programie
V-SIM 5.0, opisany w rozdziale 2.3.1. algorytm ,,penetracyjny” ostatecznie zastg-
piono autorskim algorytmem, opisanym wstgpnie w publikacji [1]. Nowy algorytm
rozpatruje objetos¢ wspdlng dwoch wzajemnie przenikajacych sie geometrii
(ryc. 3). Wyliczona wielko$¢ objetosci wspélnej (wyrazona w [m’]) jest przemna-
7ana przez wspotczynnik sztywnosci (wyrazony w [N/m’]), uzyskujac tym samym
chwilowa wartos¢ sity normalnej kontaktu.

Ryc. 3. Wizualizacja algorytmu ,,objetoscio-
wego”. Na zielono zaznaczono obszar objeto-
Sci wspolnej dwoch przenikajqcych sie cial.

Nalezy dodaé, ze wspotczynnik sztywnosci dla kontaktdéw modelu wielobry-
towego w V-SIM 5.0 jest wyliczany jako $rednia harmoniczna wspotczynnikow
sztywnosci dwoch ciat bioracych udzial w kontakcie. Dzigki takiemu zatozeniu,
w przypadku zderzenia z bardzo sztywnym obiektem, do analizy kontaktu wyko-
rzystywany jest zasadniczo wspotczynnik sztywnosci ciata bardziej podatnego.

Wartos¢ sity tarcia w kontakcie jest wyliczana w podobny sposob wedtug obu
algorytmoéw (,,penetracyjnego” oraz ,,objetosciowego”), tzn. jako iloczyn wspot-
czynnika tarcia oraz warto$ci sity normalnej. Kierunek sity stycznej jest przyjmo-
wany na bazie rzutu wektora pr¢dkosci wzglednej obu cial na ptaszczyzng styczng.

2.4. Reprezentacja geometryczna biorqgca udzial w kontakcie

W wielu programach istniejg rézne sposoby reprezentacji geometrii bioragcej
udziat w kontakcie. Najczesciej stosowane sg elipsoidy lub hiperelipsoidy, czesto
wykorzystywane razem z algorytmem ,,penetracyjnym”. Dla regularnego ksztattu
hiperelipsoidy mozna w sposob analityczny wyznaczy¢ plaszczyzng styczng w do-
wolnym punkcie. Dla ksztaltu elipsoidalnego zadaniem wymagajacym duzego na-

2 Méwigc precyzyjnie: warto$é sztywnosci jest stata dla PARY cztonéw — w wielu silnikach oblicze-
niowych wyliczana jest §rednia ze sztywnosci obu ciat.
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ktadu obliczen numerycznych staje si¢ za to wspominane wczesniej zagadnienie
znajdywania par plaszczyzn stycznych rownolegltych do siebie. Hiperelipsoidy
byly i sg dalej wykorzystywane zarowno do modelowania ciata cztowieka, jak i po-
jazdow mechanicznych [4, 7].

Alternatywa dla modelowania ksztatltow pojazdéw za pomoca hiperelipsoid
jest dyskretyzacja geometrii pojazdu z wykorzystywaniem tzw. siatek mesh (prze-
strzennych siatek wielokatéw). Ten model geometrii kontaktowej jest wykorzysty-
wany w programach wykorzystujacych model kontaktu ,,penetracyjnego” [4, 15]
(Dr. Steffan Datentechnik, 2013; Tass International, 2013). Kazdy element siatki
traktowany jest jako oddzielna sztywna plaszczyzna, z ktora rozpatrywany jest kon-
takt hiperelipsoidy ciata cztowieka. Przy takiej geometrii upraszcza si¢ zagadnienie
szukania pary rownoleglych ptaszczyzn stycznych. Jako Zze w kontakcie bierze
udziat jedna znana ptaszczyzna, to zagadnienie szukania ,,ptaszczyzny stycznej do
plaszczyzny” jest trywialne. Z drugiej strony, znaczaco zwigksza si¢ liczba elemen-
tow — plaszczyzn do rozpatrzenia, co w rezultacie moze prowadzi¢ do wydtuzenia
obliczen.

Modelu kontaktu penetracyjnego wykorzystujacego siatki mesh nie mozna
myli¢ z modelem kontaktu MES, ktory bazuje na zupehie innych zatozeniach niz
opisywane tu powyzej modele kontaktow w uktadach wielobrylowych.

W prototypowej implementacji modelu CYBID Multibody Pieszy (w modelu
»penetracyjnym”) geometri¢ pojazdu uzyskiwano poprzez dokonywany przez uzyt-
kownika podziat nadwozia na réwnolegtosciany (ryc. 4). Sciany réwnolegloscia-
now braly wowczas udziat w zjawisku kontaktu z elipsoidami modelu cztowieka.

Ryc. 4. Wizualizacja algorytmu dyskretyzacji geometrii pojazdu stosowanego we wstepnej
implementacji modelu kontaktu ukladu wielobrytowego w V-SIM 5.0. — definiowanie bryt
(rownolegloscianow) opisujqgcych ksztalt nadwozia pojazdu na potrzeby analizy glebokosci
penetracji.

Powyzsza metoda dyskretyzacji geometrii nadwozia podziatu nie zostata osta-
tecznie wdrozona w komercyjnej wersji programu V-SIM 5.0. Procedura podziatu
geometrii na rownoleglo$ciany wymagata od uzytkownika dodatkowej pracy, po-
legajacej na obrysowaniu rzutu bocznego pojazdu kilkoma odcinkami. Znacznym
ograniczeniem bylo takze zalozenie o podziale geometrii na rownolegtosciany, co
uniemozliwiato doktadne odwzorowanie geometrii zaokraglonych powierzchni,
przede wszystkim naroznikéw przodu pojazdu.
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Implementacja modelu kontaktu zastosowana ostatecznie w programie V-SIM
5.0, jak opisano w 2.3.2, jest oparta na algorytmie ,,objetosciowym”. Na potrzeby
obliczen kontaktowych zaré6wno objetos¢ pojazdu, jak i objgtosé elipsoid modelu
cztowieka jest dyskretyzowana poprzez podzial na tzw. woksele (ryc. 5). Pozwala
to na doktadniejsze odwzorowanie geometrii obiektow, w tym powierzchni zaokra-
glonych. W miar¢ zmniejszania przez uzytkownika wielkosci wokseli, geometria
obiektu jest doktadniej odwzorowywana, ale zwigksza si¢ czas obliczen.

a) b)

Ryc. 5. Wizualizacja podziatu objetosci na woksele dla: a) sylwetki 3D nadwozia pojazdu
(przedstawiono podziat wokselowy 8 cm, 4 cm, 2 cm; b) wielobryfowego modelu ciata czto-
wieka CYBID Multibody Pieszy.

W programie V-SIM 5.0 uzytkownik moze modyfikowaé¢ wielkos¢ woksela
pojazdu, natomiast podzial wokselowy objg¢tosci elipsoid modelu CYBID Multi-
body Pieszy jest przyjety jako staly i niemodyfikowalny przez uzytkownika.

Z punktu widzenia obstugi programu, w V-SIM 5.0. aktywacja kontaktu po-
jazdu z uktadami wielobrytowymi i zarazem dyskretyzacja jego objetosci jest rea-
lizowana poprzez wybranie odpowiedniej reprezentacji nadwozia (,,Detekcja i ana-
liza zderzenia z innymi pojazdami i przeszkodami”). Dyskretyzacji wokselowe;j
moze zosta¢ poddana zaréwno trojwymiarowa sylwetka uniwersalna pojazdu, jak
i sylwetka rzeczywista® istniejaca w bibliotece sylwetek pojazdéw w V-SIM. Nie
ma tym samym potrzeby korzystania z zewnetrznych baz siatek geometrii 3D po-

3 W programie V-SIM: sylwetka uniwersalna pojazdu — sylwetka typu np. ,,sedan”, ,hatchback”,
,»SUV” dopasowana wymiarami do rozmiaréow katalogowych konkretnego modelu pojazdu. Syl-
wetka rzeczywista pojazdu — sylwetka wiernie odwzorowujaca geometri¢ pojazdu danej marki, mo-
delu i rocznika; baza sylwetek rzeczywistych w V-SIM 5.0. jest regularnie rozwijana.
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jazdow — uzytkownik do kontaktu z uktadami wielobrytowymi korzysta z modeli
pojazdoéw dostepnych w standardowej wersji programu.

Warto doda¢, ze w razie potrzeby skorzystania z doktadnej geometrii nadwo-
zia pojazdu, ktéry nie ma sylwetki ,,rzeczywistej” w bibliotece V-SIM 5.0, istnieje
mozliwo$¢ dodania takiej sylwetki przez producenta programu.

2.5. Stawv* i ograniczenia ruchliwosci w stawie

Zagadnienie ograniczenia ruchliwo$ci w stawie zostato przyblizone juz w pu-
blikacji [1]. W modelu wielobrytowym w V-SIM 5.0 stosowane sa charakterystyki
,kat — oporowy moment sity”, zadeklarowane oddzielnie dla kazdego z trzech kie-
runkow obrotu w stawach ciata. Charakterystyki sg wieloliniowe, co umozliwia za-
deklarowanie zakres6w ruchu o r6znym stopniu nat¢zenia oporu. Ograniczeniem
tej koncepciji jest fakt, iz wychylenie wzgledem jednej osi nie wptywa na zakres
ruchliwosci wzgledem pozostatych osi stawu. Charakterystyki sa domys$lnie zapi-
sane w modelu i uzytkownik nie musi ich wprowadza¢ wlasnorecznie.

W toku prac badawczo-rozwojowych wprowadzono zatozenie, ze wszystkie
stawy w modelu ciata cztowieka w V-SIM beda stawami kulistymi (tj. parami ki-
nematycznymi o 3 obrotowych stopniach swobody), a wychylenie wzgledem wy-
branych osi (np. ruch odwodzenia/przywodzenia w stawie kolanowym) bedzie
ograniczone przez charakterystyki oporu ,,kat — oporowy moment sity”. Doswiad-
czenia innych badaczy wskazuja, ze taka implementacja moze dziata¢ poprawniej
niz wprowadzanie par kinematycznych stawoéw bazujace jedynie na intuicyjnie poj-
mowanej ruchliwos$ci stawu w typowych sytuacjach. Przyktadowo w publikacji [9]
zasugerowano, ze zamiana typu stawu kolanowego z ,.kulistego” na ,,przegub za-
wiasowy” (1 stopien swobody, obrotowy, na kierunku zgieciowym) w nowszych
modelach wielobrylowych zastosowanych w programie PC-Crash (tj. modelu Pe-
destrian 20140221) spowodowata negatywny efekt. W symulacjach potracenia pie-
szego z boku nie dochodzilo bowiem do ,,oplatania si¢” konczyny dolnej wzgledem
nadwozia pojazdu i w rezultacie uzyskiwano stosunkowo mato realistyczne zacho-
wanie modelu.

Warto odnotowac, ze w tym samym artykule [9] autorzy zaproponowali swoj
autorski model z udoskonalonymi ograniczeniami ruchu w stawie, zrealizowany
w ramach silnika obliczeniowego PC-Crash. Ze wzgledu na obliczenia silnika, au-
torzy nie mogli jednak zadawac r6éznych charakterystyk ograniczen ruchu na rézne
kierunki tego samego stawu — ,,sztywno$¢ stawu” byla zadawana jako stata dla
wszystkich kierunkoéw. Byto to oczywiscie problemem dla stawu takiego jak kola-
nowy, ktorego podatnos$¢ zgieciowa znacznie rozni si¢ od podatnosci w kierunku

4 Nalezy podkresli¢, ze staw to pojecie z dziedziny nauk medycznych, oznaczajace ruchome polacze-
nie kosci. W dziedzinie teorii mechanizméw pojeciem bardziej precyzyjnym na potaczenie ruchome
miedzy dwoma segmentami jest ,,para kinematyczna”. W biezacym artykule dla uproszczenia auto-
rzy w obu kontekstach postugiwac si¢ beda wytacznie stowem ,,staw”.
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odwodzenia/przywodzenia. Obej$ciem zastosowanym przez autoréw bylo zasta-
pienie stawu kulistego trzema prostopadlymi wzgledem siebie stawami obroto-
wymi typu ,,zawias” oraz wstawienie migdzy kazdy z ,,zawiasow” ciat o znikomej
masie (w celu zachowania integralnos$ci tancucha kinematycznego konczyny dol-
nej). W rezultacie tego zabiegu, badacze dla kazdego z kierunkow mogli zada¢ od-
dzielng charakterystyke.

Takie obejscie nie byto konieczne w silniku obliczeniowym modelu wielobry-
lowego w V-SIM — podczas tworzenia modelu CYBID Multibody Pieszy charak-
terystyki oporu ruchu mogly zosta¢ zadane oddzielnie dla kazdego z kierunkéw
stawu kulistego bez dodatkowych krokow.

W celu sprawdzenia zachowania modelu konczyny dolnej, w programie
V-SIM 5.0.19 przeprowadzono symulacj¢ z modelem wielobrylowym na bazie
francuskich badan zderzeniowych na zwtokach [10]. Symulacja zaktadata potrace-
nie modelu pieszego z boku przez pojazd Citroen C2 (sylwetka rzeczywista) z pred-
koscig 39,2 km/h. Analiza poklatkowa nagran z testéw na zwtokach oraz z symu-
lacji (ryc. 6) wskazywala na prawidlowe zachowanie modelu konczyny dolnej
w chwili potracenia, jednak konieczne pozostaja dalsze badania w tym temacie.

¢) t=15ms d) t=25ms

Ryc. 6. Porownanie klatek symulacji z V-SIM 5.0. z wynikami proby zderzeniowej na zwlo-
kach [10].

Paragraf na Drodze 3/2022



50 Daniel Wdowicz, Dariusz Butka

3. Mozliwosci zmiany ustawienia sylwetki oraz predkosci modelu

Model Multibody posiada wbudowane w program narzedzie do dostosowywa-
nia polozen katowych poszczegoélnych stawow ciala cztowieka (tzw. pozer, od ang.
pose — ,,poza”). Za pomoca suwakow, uzytkownik moze w tatwy sposob dostoso-
wac wychylenie stawu wzgledem dowolnej z trzech osi.

W pozerze V-SIM zatozono, ze wprowadzenie wychylenia katowego nie po-
winno modyfikowa¢ wychylenia katowego w innych stawach. Dzigki temu na
przyktad wprowadzajac korekty wychylenia w stawie biodrowym nie bedzie zmie-
nione wychylenie katowe w kolanie (ryc. 7).

Ryc. 7. Wizualizacja z okna pozera modelu wielobrytlowego w programie V-SIM 5.0.47.0.
Widoczne zachowanie zgigcia w stawie kolanowym w trakcie zginania w stawie biodrowym.

Warto odnotowac, ze pozer w V-SIM 5.0 oferuje podglad manekina na tle ak-
tualnej przestrzeni symulacji, co ulatwia ustawienie poszczegdlnych segmentow
manekina wzgledem innych elementéw symulacji (pojazdéw, elementow tereno-
wych). Uzytkownik nie musi wigc zamykaé okna pozera, by oceni¢, czy wynik
modyfikacji wychylen wyglada realistycznie na tle reszty przestrzeni symulacji.

W programie V-SIM 5.0 wprowadzono mozliwos¢ nadania predkosci liniowe;j
modelowi wielobrylowemu bezposrednio korzystajac z bazy danych literaturo-
wych, co pozwala na zadawanie w wygodny sposob np. predkosci ,,normalny chod”
osoby o okreslonej pici i wieku. Ustawienie predkosci dla modelu wielobrylowego
nie modyfikuje pozy ani animacji ruchu (model nie pochyla si¢ majac predkos¢
réwng predkosci biegu oraz nie porusza konczynami w trakcie ruchu).
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4. Dalsze prace nad modelem wielobrylowym

Utworzenie 1 przystosowanie do potrzeb komercyjnych modelu wielobryto-
wego pieszego bylo pierwszym etapem procesu wdrozenia zaawansowanych tech-
nik modelowania wielobrytowego w programie V-SIM 5.0. W dalszej czgsci arty-
kulu pokrotce opisane zostang inne zagadnienia realizowane m.in. w ramach pro-
jektu ,,Wielobrylowy model ciata czlowieka do analizy wypadkow drogowych”
(POIR.01.01.01-00-0758/16).

4.1. Prace wspierajqce analize zachowania modelu pieszego

Wstepne wyniki walidacji modelu wielobrylowego pieszego, m.in. te przed-
stawione w [8], wskazywatly na zgodno$¢ wynikow symulacji z formutami litera-
turowymi okres$lajacymi relacje odrzutu wzdhuznego z predkoscia kolizyjng. Nie-
watpliwie jednak istnieje potrzeba uwiarygodnienia wynikoéw drogg kompleksowej
analizy wptywu roéznych czynnikoéw na wyniki symulacji. Ponadto, wsrod niekto-
rych badaczy moze pojawi¢ si¢ takze potrzeba realizacji badan naukowych lub
skomplikowanych analiz wypadkoéw wykorzystujac program V-SIM stricte jako
solver obliczeniowy przyjmujacy pewien liczbowy zestaw danych. Tym samym,
aby ufatwi¢ badania oraz zaawansowane analizy modelu, zostaly wdrozone spe-
cjalne wersje programu V-SIM 5.0 z tzw. interfejsem skryptowym, dajace mozli-
wos¢ tworzenia Srodowiska symulacji oraz wielokrotnego uruchamiania symulacji
w petli droga skryptow programistycznych (ryc. 8). Uzytkownik posiadajacy pod-
stawowa wiedze¢ z zakresu programowania ma tym samym mozliwos¢ w sposob
zautomatyzowany np. zmienia¢ potozenie modelu wielobrylowego wzgledem
przodu samochodu o 1 cm i dla kazdej z symulacji zapisywa¢ wyniki do pliku tek-
stowego (w celu dalszej obrobki w preferowanym programie, np. Microsoft Excel
lub Matlab). Funkcjonalno$¢ ta zostanie szerzej opisana w kolejnych publikacjach.

a) b)
ldoc = vsim.GetActiveDoc () ¢

mb = doc:AddMultibody ("mbname')
doc:SetMaxSimulationTime ( )

for posx= , , do

mb : SetTnitialPosition (posx, )

doc:StartSimulation ()

[pos = doc:GetMultibodyPosition ("ml e™)

message = string.format("Fin MB P tion , pos.X, pos.Y)
vsim.DisplayMessageBox (message)

end

Ryc. 8. Interfejs skryptowy w V-SIM: a) Przykiadowy skrypt programistyczny dzialajgcy na
aktywnym pliku projektu V-SIM 5.0; b) Koncepcyjna wizualizacja efektu dziatania skryptu
programistycznego — skrypt moze samodzielnie zmodyfikowa¢ potozenie cztowieka bez ko-
niecznosci recznego wybierania polecen z menu programu.
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4.2. Nowe funkcjonalnosci obiektow wielobrytowych

W ramach wspomnianego juz projektu ,,Wielobrytowy model ciata cztowieka
do analizy wypadkow drogowych” rozpoznawano takze mozliwo$é stosowania
modelu wielobrytowego ciata cztowieka do innych zastosowan niz potracenia pie-
szych.

Jednym z tematéw analizowanych przez deweloperow modelu wielobryto-
wego byto zjawisko whiplash. W ramach projektu zaproponowano prototypowy
model szyi, ktérego geometria zaktadata m.in. wierne odwzorowanie potozen kre-
gow (ryc. 9). Kregi tworzg dalej jeden tancuch kinematyczny z reszta ciala, jednak
moga do pewnego stopnia swobodnie przemieszczaé si¢ wzglgdem siebie. Umoz-
liwia to zamodelowanie takich zjawisk jak kompresja/rozcigganie odcinka szyj-
nego kregostupa lub przesunigcia tnace.

hd
i Ryc. 9. Wizualizacja prototypowego mo-
- delu szyi whiplash, opracowanego z wyko-
- . rzystaniem silnika obliczeniowego CYBID
™ V-SIM.

Ruch kregéw jest ograniczony za pomocg dwoch mechanizmoéw: obecnosci
modeli mig$ni zapewniajacych pasywna reakcje (na rozcigganie) oraz zastosowa-
nia nowego typu ograniczenia ruchu, wprowadzajacego nie tylko moment oporu
w zaleznosci od kata wychylenia, ale rowniez site oporu w zaleznosci od wzajem-
nego przesuniecia si¢ dwoch cztonow wzgledem siebie.

Wstepne symulacje najechania na pojazd od tylu, przeprowadzone z prototy-
powym modelem szyi, wykazuja wszystkie typowe fazy zjawiska whiplash opisy-
wane w literaturze przedmiotu (ryc. 10). Model generuje takze automatycznie war-
tosci wskaznika urazowego NIC, co moze dodatkowo wspomoc analizy biomecha-
niczne. Obecnie rozpatrywane jest wdrozenie modelu w przysztych wersjach pro-
gramu V-SIM, wyposazonych w model ciata kierowcy/pasazera pojazdu.
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Faza 1 Faza 2 Faza 3 “
e - — -

&0

-y

a) c)

b)

208,

Ryc. 10. Wstepne wyniki symulacji najechania od tytu z prototypowym modelem szyi, po-
rownane z fazami ruchu whiplash szyi [14].

W ramach prac wdrozeniowych rozpatrywane bylo takze modelowanie zja-
wisk takich jak: zwichnigcie stawoéw, amputacje urazowe, ztamania kosci dhugich,
zaawansowane modelowanie stawow. Duzym wyzwaniem dla os6b modelujacych
ciato cztowieka pozostaje zmienno$¢ osobnicza oraz brak danych np. o obciagze-
niach granicznych dzialajacych na cialo w trakcie amputacji. Chociaz w zakresie
ww. funkcjonalno$ci wymagane sa dalsze prace badawczo-wdrozeniowe, to jednak
tematyka modelowania i analizy zjawisk biomechanicznych w programie V-SIM
pozostaje w obszarze zainteresowan autoréw modelu wielobrylowego.

Wisrdd innych prac wdrozeniowych mozna wspomnie¢ takze rozbudowe sil-
nika obliczeniowego modelu wielobrylowego o mozliwo$¢ modelowania par kine-
matycznych innego typu niz staw kulisty, m.in. stawu ,,zawiasowego” (1 stopien
swobody — obrotowy) oraz stawu ,,swobodnego” (6 stopni swobody). Nowe pary
kinematyczne nie zostaty co prawda wprowadzone w standardowym modelu wie-
lobrylowym, jednak postuza one w przysztosci do modelowania innych obiektow
jako uktady wielobrylowe. Do takich uktadow zaliczy¢ mozna modele wielobry-
towe jednosladow oraz srodkéow transportu indywidualnego, np. hulajnogi, ktére
wymagaja stosowania pary kinematycznej obrotowej do modelowania ruchliwosci
kierownicy.
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5. Kierunki dalszych badan

Dalszy rozwo6j modeli wielobrytowych ciata cztowieka w programie V-SIM

zaklada przeprowadzenie szeregu badan, m.in.:

= wdrozenia filtrowania sygnatow biomechanicznych, np. zgodnie ze standardami
SAE J211,

= opracowania formut w celu automatycznego obliczania przez program kryteriow
urazowych (np. HIC, Nij) i opracowania badan odnoszacych wartosci liczbowe
tych kryteriow do prawdopodobienstwa wystapienia urazu,

= utworzenia modeli wnetrza pojazdu, ze szczegdlnym uwzglednieniem podatno-
$ci fotela,

= utworzenia modeli srodkow komunikacji indywidualnej (np. roweru, hulajnogi
elektrycznej) oraz badanie ich interakcji z modelem wielobrytowym,

= wprowadzenia animacji ruchu cztonéw modelu wielobrylowym w zaleznosci od
zadawanej predkosci’,

= dalszg analiz¢ zachowania modelu pieszego.

6. Podsumowanie

Model CYBID Multibody Pieszy jest dostepny w programie V-SIM 5.0 i moze
efektywnie wspomagac proces rekonstrukcji potracen pieszych przez bieghych i ba-
daczy. Do cech wyrdzniajgcych model nalezg: oparcie geometrii i parametréw ma-
sowych na danych antropometrycznych (m.in. z populacji polskiej), wprowadzenie
do modelu charakterystyk ograniczenia ruchu w stawach oraz autorski model kon-
taktu.

Obstuga modelu jest utatwiona dzigki wbudowanym domy$lnie w programie
V-SIM 5.0. funkcjonalno$ciom, m.in. bibliotece sylwetek pojazdow do celow mo-
delowania kontaktu nadwozia z pieszym, podgladowi na przestrzen symulacji
w oknie pozera czy bazie danych o prgdkosciach ruchu cztowieka.

Model wielobrytlowy w V-SIM pozostaje dalej wspierany i rozwijany, takze
w aspektach dotad rzadko stosowanych w praktyce rekonstrukcji (np. w zagadnie-
niach odwzorowania mechanizmoéw powstawania obrazen).

5> Warto nadmieni¢, ze funkcjonalno$¢ ta zostata juz zrealizowana dla starszej funkcjonalno$ci pro-
gramu V-SIM, tzw. pieszego kinematycznego, ktory jest animowana sylwetka cztowieka, wykorzy-
stywang w praktyce rekonstrukcji gtownie do rozpatrywania mozliwosci uniknigcia potracenia.
W chwili kontaktu z pojazdem, symulacja ruchu pieszego kinematycznego jest zatrzymywana i nie
rozpatrywane sg zjawiska dynamiczne wynikajace z uderzenia.
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CYBID Multibody Pedestrian model. Specification, human body
generator, research and development of the model

Abstract

The aim of the article was to provide a thorough description of CYBID Multibody Pe-
destrian model in keeping with its implementation in the commercial version of V-SIM
5.0. reconstruction software. The description of the model geometry and the human
body generator is provided together with a detailed explanation of the contact algorithm
implemented in V-SIM 5.0. New functionalities including the script interface developed
in the process of the pedestrian model implementation in V-SIM 5.0 and extended hu-
man body models supporting injury analysis are briefly discussed. Perspective for fur-
ther development of Multibody models in future V-SIM versions is also presented.

Key words
Numerical modeling, multibody, pedestrians, impact biomechanics, V-SIM, simulation.
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