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Sammanfattning

Risken for en bilakande att skadas i en krock ar avsevart mindre i bilar utrustade med
system som bromsar bilen automatiskt nér en krock ar oundviklig. Den reducerade
krockhastigheten resulterar i en lagre risk for att skadas. Ytterligare reducering av
skaderisken kan astadkommas om skyddssystemen ar aktiverade nar bilens
automatbromsande system ar aktiverat. T ex kan bilens sédkerhetsbélte aktiveras for att
positionera den akande i en for skyddssystemen optimal position. | en nédbromsande bil
kan de akande delvis forhindra att kastas framat i bilen genom att halla emot spanna
kroppens muskler.

For att utveckla skyddssystem som interagerar med den akande fore krock maste ocksa
aktivering av kroppens muskler inkluderas i utvecklingsarbetet. Det finns inga verktyg
(krockdockor eller modeller av krockdockor) for nérvarande som inkluderar
muskelaktivering.

| detta projekt utvecklades darfor en matematisk (finita element) human modell med
aktiva muskler. Modellen kan prediktera kinematiken for akande i bil, bade forare och
passagerare, i en nddbromsande (automatbromsande) bil upp till 2 sekunders bromsning
av bilen innan krock.

For att utveckla och validera den aktiva humanmodellen, gjordes prov i bil som bromsar
kraftigt med volontarer (20 st) for att generera nddvandig data. Prov dar foraren
bromsade sjélv och dar bilen automatbromsade utférdes. Prov med bade férare och
passagerare utfordes. En stor mangd data insamlades sasom film med den akandes
rorelse, krafterna i ratten, krafterna i bromspedal och fotstod. For att modellera
muskelaktivering av de akande under bromsning av fordonet uppmattes aktiviteten hos
utvalda muskelgrupper genom electromyograi (EMG) métningar.

Den aktiva humanmodellen kommer att anvandas for att prediktera rérelse och krafter pa
en akande i en frontalkollision inklusive inbromsning fore krock. Automatisk
inbromsning av system integrerade i fordonet kan simuleras for att ge stdd i utvecklingen
av funktioner for att undvika krock genom bromsning. Dessutom &r modellen ett viktigt
verktyg for utvecklingen av integrerade skyddssystem dar information fran bilens
sensorer (sensorerna som styr automatbromsningen) kan anvandas for att utveckla
effektiva skyddssystem.

Bakgrund

Humanmaodeller (HBM efter engelskans human body models) som kan simulerar den
akandes respons innan och under krock &r viktiga verktyg for att utveckla avancerade
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skyddssystem och for olycksrekonstruktioner. Humanmodeller erbjuder méjligheten att
detaljerat studera skademekanismer och ta fram skadekriterier. Dessa kriterier kan
anvandas for att utveckla metoder som utvérderar nya skyddssystem. Jamfort med fysiska
krockdockor &r det lattare att fa humanmodeller att reagera manniskolikt for olika
lastriktningar och accelerationsnivaer. Humanmodeller kan representera akande i olika
storlekar, av olika kon, med olika antropometri och muskeltonus.

| ett tidigare projekt (SAFER projekt nr. B8: Development of active HBM in frontal
impact situations, step 1) har parterna initierat forskning om aktiva humanmodeller som
kan simulera muskelspanning. Resultaten visade att en sluten reglerkrets kunde anvéands
for att simulera aktiva muskelkontraktioner hos akande som utsattes for autonoma
inbromsningar. An aktiv humanmodell utvecklades, kallad SAFER A-HBM betaversion,
och jamfordes med forsokspersoner i autonoma inbromsningar om 0,7g. Modellen var
dock begréansad till rorelser i sagittalplanet och krévde ytterligare valideringar. Det
saknades valideringsdata med saval muskelaktivitet som akandekinematik och krafter
mellan den akande och bilinterioren.

Syfte

Syfte med detta projekt var:
o Att forbattra metoden for att simulering aktiv muskelrespons i humanmodeller, utvecklad
i betaversionen av SAFER A-HBM for att:
o simulera hur den dkande spanner sig for att fa stod innan en krock och
o for att utéka modellens anvandbarhet i lastfall bortom inbromsningar, sa som
filbyten.
e Att ta fram valideringsdata for inbromsning med aktiva humanmodeller.

Genomforande

Projektet var ett samarbete mellan akademi och naringsliv. Det har innehallit bade
experimentell volontarprovning och utveckling av matematiska modeller, saval som
utveckling av metodik for aktiv muskelrespons. Tre industriella och en akademisk part
har ingatt i projektet, men en kombination av seniora ingenjdrer och forskare samt tva
doktorander.

En av doktoranderna var inblandad i planeringen, genomférandet av de experimentella
volontarproven med stod fran de industriella partnerna Volvo Personvagnar och Autoliv.
For testerna tillhandahdll VVolvo fordon som anvéndes for att testa, samt bistod i
installation av testutrustning i fordonet. Autoliv tillhandaholl fasthallningssystem (balten)
som anvéndes i testerna, samt bistod i installation. Prov med 20 volontarer utfordes
analyserades. Resultaten anvandes i utvecklingen av den matematiska modellen.

Den andra doktoranden var framst inblandad i att analysera volontérprov som utfoérdes
vid "University of Vancouver". Ett stort antal prov genomférdes och rérelsen hos
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volontarer var mycket komplicerad. Bade doktoranderna var inblandade i utvecklingen av
den matematiska méanniskokroppen modell.

Resultat

| detta projekt har Jonas Osth avlagt en doktorsexamen och Jona Marin-Olafsdottir en
licentiatexamen pa Chalmers tekniska hdgskola.

Betaversionen av SAFER A-HBM utvecklades vidare for att mojliggora simulering av
hur den akande spanner sig for att fa stod under autonoma inbromsningar och da féraren
sjalv bromsar. For att lyckas med det krévdes ytterligare utveckling som under projektet
identifierades och implementerades. Projektets huvudsakliga resultat redovisas nedan.

1. For att simulera hur féraren interagera med ratten implementerades aktiv kontroll
av musklerna i armarna. Modellerna med aktiva muskler i armar och langs
ryggraden slogs ihop till en modell. For att simulera férarbromsningar
implementerades daven benmuskler i SAFER A-HBM. (Blomgren et al. 2013).
Figur 1visar den uppdaterade modellen SAFER A-HBM.

1

Figur 1. SAFER A-HBM med aktiva muskler for att kontrollera ryggraden, armarna och benen.
Reglervinklarna for (1) huvud, (2) nacke, (3) lumbalryggen, (4) vanster och (5) hdger axel
anvander vinkeln mellan kroppsdelen och vertikalaxeln. Den (6) vanstra och (7) hogra armbagen
regleras med den relativa vinkeln mellan éver- och underarmsbenen. Kroppens mjukdelar och
halva satet har tagits bort ur bilden for att visa de muskeloskeletala delarna.

2. For att skapa valideringsdata genomfordes volontérprov. 20 forsékspersoner (11
man, 9 kvinnor) testades i autonoma inbromsningar och forarbroms med tva olika
baltessystem. Forsokspersonerna var bade passagerare och forare i en Volvo V60
som korde pa landsvag i Goteborgstrakten. Férsokspersonerna instrumenterades
innan prov med elektromyografi (EMG)-elektroder pa huden och deras maximala
muskelkontraktion (MVC) uppmaéttes. Data som samlades in under
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inbromsningen var fordonets accelerationer, den dkandes kinematik genom
videoupptagning, EMG normaliserat med MV C, kraft fran rattstdngen, satets
kompression, kraft i fotpaneler och bromspedal, sékerhetsbaltets utmatning och
kraft. FGrarnas respons under de autonoma inbromsningarna var signifikant
annorlunda jamfort med passagerarnas respons. Nar for-forstrackaren i
sékerhetsbéltet aktiverades innan inbromsningen 6kade muskelaktiviteten i
armarna simultant. Detta var tydligast hos de kvinnliga forsokspersonerna. (Osth
et al. 2013, Olafsdattir et al. 2013)

SAFER A-HBM validerades i en jamforelse med volontérdata fran de autonoma
inbromsningarna. Valda resultat fran simuleringarna av autonoma inbromsningar
visas i Figur 2 (Osth et al. 2104a).
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Figur 2. Respons for huvud och torso i SAFER A-HBM jamfort med medelvérdet £ en
standardavvikelse for volontardata (Osth et al. 2013; Olafsdottir et al. 2013). Torsos

forskjutningar mattes pa sternum for forarna (D, streckade linjer) och vid kotan T1 for
passagerarna (P, heldragen linje). Standardbélte (SB) i a—c; Forforstrackare (PT) i d-f.

4. For att simulera kroppens kontroll da den ar forberedd pa inbromsning

implementerades en dppen reglerkrets for att styra muskelaktiveringen och
jamfordes mot forarnas respons da de bromsade bilen sjalva (Figur 3). (Osth et al.
2014b)
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Figur 3. Responsen hos SAFER A-HBM (r6d) jamfort med en forsoksperson (bla),
medelresponsen (grd) och korridorer med en standardavvikelse (ljugratt omrade).

5. Ett utveckla en metod att med aktiv muskelkontroll i lateralplanet, analyserades
nackmusklerna aktivitet i forsokspersoner som utsattes for accelerationsstotar i
atta olika riktningar. Det visade sig att musklernas aktivering beror pa
accelerationspulsens riktning. Interiéra muskler (SCM och ATH) hade hdgst
aktivitet i rakt och snett framatriktade (0°, +45°) st6tar, medan de posteriori
musklerna, bortsett fran SPL, hade hogst aktivitet i bakat och snett bakatriktade
(180°, £135°) stotar. En kombination av interiéra och posteriori muskler
aktiverades i laterala (+90°) stétar. (Olafsdottir et al. 2014)

6. En strategi for att implementera aktiv muskelkontroll i lateral planet med sluten
reglerkrets definierades. En forsta version som testades med simulering av
nackens muskler indikerade att det kravs multipla reglerfunktioner for varje
kroppsdel.
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Figur 4. Musklernas medianaktivering for atta olika riktningar vid tidpunkterna 90, 110 and 130
ms. Den graa ytan representerar interkvartilvardena vid 110 ms. SCM: sternocleidomastoid, STH:
sternohyoid, LS: levator scapulae, Trap: trapezius, SCap: semispinalis capitis, SCerv:
semispinalis cervicis, CM-C4: cervical multifidus C4/C5 level, CM-C6: cervical multifidus
C6/C7 level, SPL: splenius capitis.

5.1 Bidrag till FFI-mal

Malet att ”verka for att ny kunskap tas fram och implementeras, samt att befintlig
kunskap implementeras i industriella tillampningar” har adresserats genom att industri
och akademi har arbetat integrerat genom hela projektet.
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Ett antal aktiviteter har utforts for att forsakra att modellen som utvecklats i projektet kan
anvandas industriellt. Projektmedlemmarna har utbildats i ”’state-of-the art”
skyddsysstemsfunktionalitet. Akademisk “state-0f-the art” kunskap har ocksa delats
mellan projektmedlemmarna. Dessutom har ny kunskap genererats gemensamt genom
planering, utférande och analys av volontirprov i bil dir “’state-0f-the art” system som
automatbromsning och for-forstrackning av sékerhetsbélten ingick. | dessa prov
utvérderades akandes kinematik i nédbromsande fordon.

Den hér nya kunskapen har anvants for att utveckla och validera en matematisk modell av
en manniska som kan prediktera mansklig rorelse, muskelaktivering och att den akande
haller emot i kraftigt bromsande fordon. Modellen kommer att anvandas av de
industriella parterna, Volvo Personvagnar, Volvo AB och Autoliv for att utveckla
skyddssystem som skall reducera antalet déda och allvarligt skadade i fordonsolyckor,
speciellt vid frontalkollisioner.

Malet att ”medverka till en fortsatt konkurrenskraftig fordonsindustri i Sverige” har
adresserats genom att utveckla ett unikt verktyg som kommer att anvéandas for att
utveckla nya integrerade skyddssystem. Detta verktyg ar endast tillgangligt for Volvo
Personvagnar, Volvo AB och Autoliv. Genom att anvanda verktyget kan VVolvo och
Autoliv utveckla, patentera och sélja sakerhetsprodukter som starker foretagens
konkurrenskraft pa den globala fordonsmarknaden. Projektresultatet bidrar till att starka
’sékerhets imagen” for projektets partners.

Malet att ’starka samverkan mellan fordonsindustrin och myndigheter, universitet,
hogskolor och forskningsinstitut” har adresserats genom att bade fordonstillverkare,
underleverantér och hogskola har varit delaktiga i projektet. For hogskolan har seniora
forskare saval som doktorander varit aktiva. Férutom den kontinuerliga
kommunikationen mellan projektets parter har ytterligare industriella kontakter tagits
genom att projektets studenter har utfort experiment med Volvo bilar och Autoliv
skyddssystem. | processen har experter i integration av skyddssystem fran Volvo
Personvagnar samt balteskomponentexperter fran Autoliv varit involverade och
“nédtverkat” med varandra och doktoranderna. Dessutom eftersom projektet har varit
SAFER associerat har resultat regelbundet delats med andra SAFER partners, vilket
innebar ett antal relevanta aktorer inom industri, myndighet, samhalle, universitet och
andra institutioner.
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Spridning och publicering

6.1 Kunskaps- och resultatspridning

Vilka forandringskrafter i projektets omvarld kan paskynda spridningen av
projektresultaten? Kopplingar till andra interna/externa projekt som kan paskynda
introduktion eller ge storre genomslag?

Séakerhetsvisionsinitiativ, inklusive den svenska ’Vision Zero” och Volvo Personvagnars
”Vision 2020” ger utmanande mal for att eliminera trafikskador. | linje med detta finns
det behov att adressera varje situation som potentiellt skulle kunna resultera i skada.
Darfor ar det nodvandigt att kunna simulera vad som hander med de dkande i
krocksituationer utdver lagkravssituationer. Den har utvecklingen driver behovet av den
har typen av projekt som utvecklar verktyg som kan anvandas for ovan namnda syfte. Det
hér projektet tar ett viktigt steg i utveckling av en modell for broms situationer. Ett
uppfoljningsprojekt ’Aktiv Human Modell for virtuell dkanderespons, Steg 3” (Dnr
2014-03931) kommer driva modellutvecklingen vidare samt forstarka utvecklingen och
anvandbarheten av resultaten fran nuvarande projekt. Andra relevanta projekt relaterade
till humanmodellsutveckling, inklusive skadeprediktering ar "Forbéttrad
skadeprediktering med HBM, steg 2” (Dnr 2013-01287) samt projekt inom “collision
avoidance/mitigation system” utveckling och automatkoérande fordon.

6.2 Publikationer

1.1.1. Publikationer med kollegial granskning

Khodaei H, Mostofizadeh S, Brolin K, Johansson H, Osth J. (2013). Simulation of active
skeletal muscle tissue with a transversely isotropic viscohyperelastic continuum material
model. Proceedings of the Institution of mechanical engineers. Part H, journal of
engineering in medicine. 227 s. 571-580. [CPL 173982]

Olafsdottir J, Osth J, Davidsson J, Brolin K. (2013) Passenger Kinematics and Muscle
Responses in Autonomous Braking Events with Standard and Reversible Pre-tensioned
Restraints. International IRCOBI Conference on the Biomechanics of Impact, p. 602-617,
Gothenburg, Sweden, September 11-13. [CPL 188819]

Olafsdottir JM, Brolin K, Blouin J-S, Siegmund GP (2014) Dynamic Spatial Tuning of
Cervical Muscle Reflexes to Multi-directional Seated Perturbations. Submitted for
publicationto Spine, in review with minor revision.

Olafsdéttir JIM, Osth JKH, Davidsson J, Brolin K (2013) Passenger Kinematics and
Muscle Responses in Autonomous Braking Events with Standard and Reversible Pre-
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ténsibned Restraints.' Proceedings of the IRCOBI Conference; Gothenburg, Sweden, pp.

602-617. [CPL 188819]

Osth J, Brolin K, Brase D (2014) A Human Body Model with Active Muscles for
Simulation of Pre-Tensioned Restraints in Autonomous Braking Interventions. Traffic
Injury Prevention (in press), DOI: 10.1080/15389588.2014.931949. [CPL 201718]

Osth J, Brolin K, Carlsson S, Wismans J, Davidsson J. (2012) The Occupant Response to
Autonomous Braking: A Modelling Approach That Accounts for Active Musculature.
Traffic Injury Prevention, 13(3):265-277. [CPL 151227] (results from previous project,
published and revised in this project)

Osth J, Brolin K, Happee R. (2012a) Active muscle response using feedback control of a
finite element human arm model. Computer Methods in Biomechanics and Biomedical
Engineering, 15(4):347-361. [CPL 155448] (results from previous project, published and
revised in this project)

Osth J, Eliasson E, Happee R, Brolin K (2014) A Method to Model Anticipatory Postural
Control in Driver Braking Events. Gait and Posture 40:664-669. [CPL 201716]

Osth J, Olafsdéttir JM, Davidsson J, Brolin K (2013) Driver Kinematic and Muscle
Responses in Braking Events with Standard and Reversible Pre-tensioned Restraints:
Validation Data for Human Models. Stapp Car Crash Journal 57:1-41. [CPL 188685]

1.1.2. Akademiska avhandlingar och examensarbeten

Andersson S (2013) Active Muscle Control in Human Body Model Simulations:
Implementation of a feedback control algorithm with standard keywords in LS-DYNA.
Master thesis, Chalmers University of Technology, Gothenburg, Sweden. [CPL 182123]

Blomgren N, Eliasson E, Ericson J, Lundahl O (2013) Modellering och Simulering av
Benmuskulatur Infér Fordonskrock. Bachelor thesis, Chalmers University of
Technology, Gothenburg, Sweden. [CPL 179557]

Olafsdottir JM (2014) Volunteer Muscle Activity in Dynamic Events. Input Data for
Human Body Models. Licentiate Thesis, Chalmers University of Technology,
Gothenburg, Sweden. [CPL 202600]

Osth J. (2014) Muscle Responses of Car Occupants: Numerical Modeling and Volunteer
Experiments under Pre-Crash Braking Conditions, Doctoral thesis, Department of
Applied Mechanics, Chalmers University of Technology, Gothenburg, Sweden,
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Slutsatser och fortsatt forskning

Den aktiva humanmodellen (A-HBM) utvecklad i detta projekt kan replikera en
manniskas rorelse i automatbromsningssituationer och i situationer dar féraren bromsar.
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0 OCH IMNGVATIC

Modellen ar validerad for bade passagerare och forare. | volontarproven som utfordes i
projektet varierades inte fordonets hastighet vid bromsinitiering. | samtliga prov
initierades bromsning vid en hastighet av 70 km/h. Framtida validering av
humanmodellen borde inkludera en manniskas rorelse i olika bromssekvenser och
bromsning vid bade hogre och lagre hastighet an 70km/h.

Den aktuella versionen av den aktiva humanmodellen &r validerad for ”’pre-crash”
langsgaende rorelse for en akande i fordon. Framtida valideringar av modellen kommer
ocksa att inkludera krockfasen. Framtida behov inkluderar darfor att validera modellen
for hela sekvensen frén “pre-crash” bromsning till krock (crash). Ett sétt att astadkomma
denna typ av validering ar att rekonstruera ett antal olyckor fran faltet dar hela “’pre-
crash” fasen av fordonet och den dkandes skador ar kdnda.

Nasta steg for den aktiva humanmodellen &r att vidareutveckla modellen till att ocksa
kunna prediktera ménsklig rorelse i fordon som gér undanmandver. Ultimat skall
modellen kunna prediktera mansklig rorelse bade for undanmandéver utford av forare och
autonom undanmandver av fordonet.

| projektets humanmodell, & musklerna modellerade med endimensionella
muskelelement som tillsammans med ett ’closed loop” reglersystem modellerar en
maéanniskas respons. En nackdel med endimensionella muskler av Hill typ ar att de inte ar
kapabla att inkludera omslutning av musklerna runt skelettdelar av ménniskokroppen.
Dessutom kan inte kontakt definieras mellan muskler och skelett. Darfér kommer i den
framtida utvecklingen av human modellen en tredimensionell representation av
muskelmodellen utvarderas.

Malet med den aktiva humanmodellen &r att prediktera mansklig rérelse i komplexa
handelser sdsom att bilen aker av vagen ned i ett dike innan krock eller att bilen krockar
med flera fordon efter varandra (multipla olyckor). Framtida validering bor darfor
inkludera komplexa rorelser sasom avakning etc.

Att gora en simulering pa 2 sekunder med den har versionen av den aktiva
humanmodellen dr mycket tidskrdvande. Pa ett ’state-of-the art” datorsystemet kan en
exekvering ta upp till 90 timmar. Ett “’state-of-the art” datorsystemet distribuerar
modellen pa manga processorer. Ju fler processorer som anvands desto kortare kortid i
datorn. Emellertid, nér den aktuella versionen av den aktiva humanmodellen kors
minskar inte kortiden nar fler processorer adderas. | det framtida arbetet ingar darfor dven
att reducera kortiden for aktiva humanmodeller. Malet &r att en korning inte skall ta
langre tid &n en natt i ansprak.

| en futuristisk utblick kan i framtiden den aktiva humanmodellen kopplas ihop med
beteendemodeller for att prediktera mansklig handling baserat pa impulser utifran t ex att
en manniska utfor en handling nar hon ser att hon &r pa vég att krocka.
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