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HUMAN DOWNFALL SIMULATION
J. Culik*, Z. Szabé ", R. Krupi¢ka™

Summary: Total knee and hip implants are usually designed for the static load of
standing man, but the static load is not extreme. The top of research is to search
extreme values forces and moments at leg and arm joints. The implants can be
then designed for these extreme dynamics loads. Human fall was observed by
camera system to record the position data of main points on human body. The
markers were fixed to foots, ankles, knees, hips, shoulders and wrists (12 markers
in all) and by camera system the 3D coordinates were detected and stored. The
simulation program of human fall was compiled at PC in language C++ using
simulation system CDCSIS. The program calculates the moving and turning ac-
celerations and then the joint forces and moments are determined according to
the d’Alembert’s principle.

1. Uvod

Kloubni implantat je obvykle navrhovan na zatizeni u stojiciho ¢loveéka, coz neni zatizeni
extrémni. Cilem ¢lanku je pomoci simulace urcit extrémni sily a momenty v kloubech pfi
padu ¢loveka. Protoze soustavu mimobéznych sil je mozné v libovolném bod¢ nahradit silou a
momentem, je mozné naopak z vektoru sily a vektoru momentu v kloubu urcit sily ve svalech.

Obr. 1. Lukotronic MCU 200 kamerovy systém a model ¢loveéka se znackami.
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T¢lo figuranta bylo rozdé€leno do 9 ¢asti — trup, levé a pravé 1ytko, stehno, paze a predlokti.
Pohyb figuranta byl sledovan kamerovym systémem Lukotronic MCU 200 a vysledkem byly
prostorové souradnice sledovanych znacek figuranta béhem jeho padu. Znacky byly umistény
na klouby a konce koncetin, levy a pravy kotnik, koleno, kycel ramenni kloub, loket a zapésti,
celkem 12 znacek. Z polohy znacek v Case se pocitaji jejich zrychleni, zrychleni center tihy a
podle d”Alembertova principu sily a momenty v kloubech béhem padu figuranta.
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Obr. 2. Cast t&la ¢lovéka se setrvaénymi a koncovymi silami a momenty.

2. Metoda

Vstupni data jsou prostorové souradnice znacek na téle figuranta zjisténé kamerovym systé-
mem v ¢asovém intervalu jeho padu. Vstupnimi konstantami jsou délky elementd téla figu-
ranta, jejich hmotnosti a hmotové momenty setrvacnosti zjistované v roviné predlokti a paze
resp. lytka a stehna a v rovinach kolmych. Hodnoty jsou korigovany podle skute¢nych namée-
fenych soutadnic kloubd.

Ze souradnic kloubti se numerickym derivovanim v ¢ase pocitaji zrychleni podle vztahu
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kde & je Casovy krok, x;1, x;, x;+1 jsou soufadnice v po sob¢€ jdoucich ¢asovych bodech. Vari-
antou je pomoci akcelerometrii méfit pfimo zrychleni. Pokud métime pouze zrychleni, pak
pro pocatecni polohu kloubti a po¢ate¢ni nulovou rychlost 1ze polohu ur¢it numerickou integ-

raci, napt. metodou Runge Kutty.
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Pii méteni polohy i zrychleni lze vzorce (1), (2) pouzit pro kontrolu. Element téla figuranta,
vnéjsi a vnitini sily a momenty na néj piisobici jsou na obr. 2. Polohy center tihy lze urcit jako
vstupné udaje, jsou to vzdalenosti @; od levého okraje a b; od pravého okraje. Ze zrychleni
koncovych bodi téles se pocitaji zrychleni center tihy.

Podminky rovnovahy vnéjsich a vnitinich sil jsou
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Pro momentové podminky rovnovahy je nutné znat roviny piedlokti a paze (radius, hume-
rus) resp. lytky a stehna (tibie, femur). Vektor 7 je kolmy k této roviné.
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Rovina je tvofena dvéma elementy, u soutfadnic jsou pouZzity indexy, kde index 0 oznacuje
kloub spojeni elementt, indexy 1, 2 oznacuji zacatek prvého a konec druhého elementu. Vek-

tor 7, podé€lime jeho délkou, jeho soutadnice jsou pak smérové kosiny normaly k roviné vek-
tortl.

Sestavime jednotkovy vektor 7, ve sméru osy elementu téla figuranta. Index 1 oznacuje
zacCatek index 2 konec elementu, / je délka elementu
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Vektor 7, je jednotkovy kolmy k roviné vektort 7, 7; a ziskame jej vektorovym ndsobenim
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Vektor uhlového zrychleni uréime z posuvnych zrychleni koncovych bodt
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kde a jsou zrychleni koncovych bodi a x jejich soutfadnice, indexem 1 je oznacen pocatecni a
indexem 2 koncovy bod. Urc¢ime uhlova zrychleni k osam, ke kterym méame spocitdny hmo-
tové momenty setrvacnosti. Uhlové zrychleni & k ose 7, je
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Setrva¢né momenty k uvedenym osadm jsou
L&, Le.
Vysledny setrvacny moment je
M =17 +1,6,7,. (10)

Momentova podminka rovnovéahy ¢asti téla podle d” Alembertova principu
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kde F,,F.,M. M., jsou koncové sily a momenty, vektory A,,A,jsou soufadnice center
tihy
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Vzdalenosti center tihy od zacatku (index 1) a konce elementu (index 2) jsou oznaceny a, b.

Vysledné sily a momenty v kloubech jsou souctem sil a momentd vnéjSich a vnitinich.
Vnitini sily a momenty Ize pocitat od konce koncetiny, vZdy sily a momenty na konci elemen-
tu na zakladé znamych sil a momentti na zacatku. Vnéjsi sily a momenty jsou pouze v mistech
kontaktu s podloZkou.

Pro jediny kontaktni bod cont se uréi F. , M, zpodminek rovnovahy k bodu cont.
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kde a_,je zrychleni v centru tihy, M . je vypocteno z (10) a 7, . jsou soufadnice bodii i od

bodu cont
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kde X,jsou soufadnice bodi i..

Jestlize je figurant v kontaktu s podlozkou v bodech contl, cont2, pak ptredpokladame, Ze
/1 0acfF

Mcontl,en contl,ext
body contl, cont2 a nenulové sily F), conm,ext, £z cont2,ext 1z€ ur€it z momentové podminky rovno-
vahy k bodu contl

je nenulové. Nenulovy moment M ,un..c vV bod€ cont2 k ose spojujici

(XcontZ - Xcontl) cont2,ext Z c cont2,i X m a ZM + McontZ ext contl cont?2 0 > (1 1)
kde X, X.,,jsou soutadnice bodt contl, cont2. Vektory 7 ¥, coma; JSOU soutadnice center
tihy k bodu cont2
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kde X ;Jsou soufadnice za¢atku elementu a Ai jsou lokalni souradnice center tihy. Jednotkovy
vektor 7, ., ..., V€ sméru spojnice bodii contl, cont2 je

oo = (B = X )
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kde / je vzdélenost bodl contl a cont2. Vektorova rovnice (11) (3 skalarni rovnice) ma 4 ne-
znamé — vektor ﬁmmz a skalar M, ,,;», ptedpokladejme proto, Ze F onm exix j€ nulové.

Sily F, ur¢ime ze souctovych podminek rovnovahy
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Pro 3 podpory (viz obr.3) contl, cont2, cont3 postupujeme takto. Ur¢ime vektory 7,7, z
bodu contl do bodu cont2 a do bodu cont3 (viz obr. 3). Vektory podélime jejich délkami a
dostaneme jednotkové vektory e,,e, ve stejnych smérech. Jednotkové vektory v kolmych

smsrech jsou

e; =e, Xe,

e, =e xe;.

Lze napsat 6 podminek rovnovahy pro télo figuranta a z nich urcit nezndmé vnéjsi sily
(3 hodnoty), F, F
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z momentové podminky rovnovahy k vektoru 7,
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ur¢ime za souctovych podminek rovnovahy (sméry x, y, z)
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(viz obr. 3). Silu Fionsextes urime
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Obr. 3. Podepteni figuranta ve 3 bodech a reakce podlozky.



JestliZze se figurant dotyka podlozky ve vice nez 3 bodech, pak snizujeme pocet podepieni
tak, ze dvojici reakei nahrazujeme jejich vyslednici, napt. pfi sedu silu v levé a pravé kycli
nahradime vyslednou silou uprostfed a obdobné postupujeme pro kolena, kotniky a zapésti.

3. Vysledky

Podle uvedeného algoritmu byl sestaven simulaéni model na pocitaci. Model je sestaven
v jazyku C++ s pouzitim simula¢niho systému CDCSIS. Model ma dvé casti: animaci padu
figuranta a vypocet sil a momentii v kloubech. Vystupem druhé ¢asti simula¢niho programu je
prabéh sil a momenti v ¢ase. Na obr. 4 je ptiklad vystupu vysledkd — casovy prubéh svislych
sil v kotniku (horni signal), kolenu (stfedni signél) a kycli (dolni signal) pifi padu figuranta na
kolena. Cas je ve vtefinach od nuly do hodnoty 1,84 uvedené v hornim rohu. Sily jsou v New-
tonech, tah je kladny a tlak zaporny. Skok v signalech nastava v okamziku dotyku kolena
s podlozkou. Min. a max. hodnoty signalti jsou uvedeny pod grafy.
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Obr. 4. Svislé sily v kotu, kolenu a kyc¢li béhem pé na kolena.

4, Zavér

Ptesnost vysledkil zavisi na pfesnosti a asovém kroku méfeni. Zdrojem neptesnosti je Sum
signalu, dlouhy ¢asovy krok a vypocet zrychleni numerickym derivovanim. Planuje se zvyse-
ni pfesnosti pouzitim vysokofrekvencni kamery a pfimym meétenim zrychleni akcelerometry.

Me¢éteni kamerovym systémem a nasledné vyhodnoceni vysledkli simulaci bude provadéno
pro rizné typy padi. Vysledkem vyzkumu bude urceni extrému sil a momentt v kloubech pro
optimalni navrh kloubnich implantatd.



5. Podékovani

Vyzkum byl podporovan grantem CVUT SM6840770012 “Trans-disciplinarni vyzkum v ob-
lasti biomedicinského inZzenyrstvi”.
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