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SIMPACK in der Biomechanik

Die Simulation von Bewegungsablaufen des menschlichen Kérpers gehort zu den anspruchsvollsten Herausforde-
rungen der MKS-Anwendung. Schon vor 100 Jahren entwickelte O. Fischer Modelle der menschlichen Physiologie
als Mehrkorpersysteme, deren Einzelkérper durch Gelenke, Muskeln und Sehnen verbunden sind, verfugte jedoch
nicht Uber die Mittel, die Bewegungsagleichungen zu lésen [1]. Diesbeziiglich hat sich die Lage zwar deutlich verbes-
sert, aber auch heute noch erweist sich die hohe Komplexitat biomechanischer Systeme als schwer zu simulieren.
Fiar SIMPACK liefern biomechanische Anwendungen wichtige Impulse und nehmen durchaus eine Schilisselrolle in

der Entwicklung ein.
Gerhard Hippmann, DLR

Auf Grund ihrer Komplexitit
und der Schwierigkeit, Mo-
delle ausreichend mit Parame-
tern zu versorgen, sind biome-
chanische Simulationen oft
stark wvereinfacht oder be-
schreiben nur  Teilsysteme
genauer. Hiufig wird versucht,
mit Beobachtungssystemen die
Kinematik menschlicher Be-
wegungen zu messen und
mittels inverser Dynamik auf
die Krifte und Momente in
Muskeln und Gelenken riick-
zuschlieBen. Es hat sich jedoch
gezeigt, dab bei dieser Metho-
de die grofien Unterschiede
#wischen Realitit und Modell
hiiufig zu unbrauchbaren Er-
gebnissen  fithren;  deshalb
empfichlt ¢s sich auch hier, die
(schwierigere) sogenannte
Vorwiirtssimulation anzuwen-
den [3]. SIMPACK ist auf
Grund seiner offenen Struktur,
seiner Konzeption als High
End MKS-Tool und seiner
leistungsstarken  Lisungsver-
fahren pradestiniert fiir die
Darstellung hoch  komplexer
biomechanischer Modelle.

Kniegelenk und Skisprung

Im Fachbereich Feinwerk- und
Mikrotechnik der FH Miinchen
(Prof. Wallrapp) wurde im
Rahmen einer Diplomarbeit
das menschliche Kniegelenk
simuliert (siche Bild) [4].
Hierbei wurde die Berithrung
der Knochenoberflichen mit
dem SIMPACK 3D-Kontakt
modelliert und die Lage der
Kontaktpunkte sowie das Ver-
halten der Faserbiindellingen
der beteiligten Binder und
Gelenkkapseln in  Abhiingig-

keit der Beugestellung ermit-
telt. Neuere Arbeiten befassen
sich mit Landevorgiingen alpi-
ner Skiliufer. So wurden aus-
gehend von Messungen des
TOUV Product Service Miin-
chen die Nachgiebigkeit der
Sprunggelenke im Skischuh
und die Gelenkkrifte im Knie-
gelenk [5] untersucht, sowie

derlichen resultierenden Mus-
kelmomente im Hift-, Knie-
und Sprunggelenk durch Mo-
dellgesetze fiir eine Zeitsimu-
lation approximiert [6].

Muskelmodelle

Am Institut fiir Sportwissen-
schaft und Sport der Bundes-
wehruniversitiit Miinchen (Ab-
teilung Bewegungs- und Trai-
ningswissenschaft, Professor
Schneider) werden komplexe
Muskelmodelle mit SIMPACK
User-Routinen in die MKS-
Welt dibertragen. Wie bei den
Gelenken erweist sich die
biomechanische Realisierung
eines Aktuators als wesentlich
schwieriger wie bei den tech-
nischen Pendants, etwa hydro-
dynamischen oder elektrischen
Antricben. Effekte wie Siitti-
gung, Hysterese, variierendes
Ubertragungsverhalten  und

Reflexmechanismen sowie in
Abhiingigkeit von den Gelenk-
stellungen wirkende Krafi-
umlenkungen an Sehnen stel-
len hiichste Anspriiche an die
Modellierung. Von Seiten der
Entwicklung soll hierfiir die
Maglichkeit geschaffen wer-
den, Kraftelemente mit mehr
als zwei Wirkstellen zu defi-
nieren (was derzeit nur mit
SIMPACK CONTROL mach-
bar ist).

Unfaliforschung

Interessante Projekte auf dem
Gebiet der Biomechanik fin-
den sich auch in der Unfallfor-
schung. Am  Institut  fiir
Rechtsmedizin  der Ludwig-
Maximilian-Universitit Miin-
chen (Prof. Beier) wird SIM-
PACK =zur Erstellung von
Gutachten eingesetzt. Typische
Szenarien sind dabei Stilrze
und Verkehrsunfille zwischen
Fahrzeugen und FuBgiéngern.
Bei solchen Anwendungen tritt
3D-Kontakt zwischen zahlrei-
chen frei zu definierenden
Kirperoberflichen auf, was
mit SIMPACK schon seit
lingerem  modellierbar st
(Moved Marker vom Typ 87).
Seit Version 7.1 kann der
Benutzer auch eigene Routinen
zur Flichenbeschreibung ein-
binden. In Zukunft sollen im
Rahmen einer Dissertation
weitere Verbesserungen wie
CAD-Facettenfldchen als
Kontakiflichen wund weiter
erhihte Performance und Sta-
bilitit der numerischen Inte-
gration erzielt werden, wobei
dic Biomechanik die wichtig-
sten Impulse liefert.
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Auch bei Prof. Ruder vom Insti-
tut filr Astronomie und Astro-

y

physik der Universitit Tiibingen
{Abteilung Theoretische Phyvsik
und Computational Physics), der
sich fir SIMPACK als Basis-
MES-Software entschieden hat,
wird die Simulation von Pkw-
Fuliglinger Kollisionen weiter-
entwickelt [7]. Weitere Projekte
befassen sich mit Belastungen im
Bewegungsapparat von Fahrzeu-
ginsassen bei Fahrzeugunfiillen
(siehe Bild) und von Turnerinnen
beim Landen auf Sporthallenbd-

den.

Springende Turnerinnen

Letztgenanntes Projekt wird in
Zusammenarbeit mit Frau Pro-
fessor Gruber vom Institut fiir
Sportwissenschafl der Universitiit
Koblenz durchgefithrt, Ziel ist
zunichst, anhand von Messung
und Simulation Parameter zu
identifizieren, und schliefilich -
vermutlich schiidlich - grofie
Gelenkbelastungen zu berechnen.

Zur Beriicksichtigung der Dyna-
mik des menschlichen Gewebes
setzen sich die Kdrper aus Be-
wegungsapparat und daran mit
Kraftelementen gekoppelie sog.
Schwabbelmassen zusammen.

SIMPACK Features

Die Argumente der Biomechani-
ker fiir den Einsatz von SIM-
PACK sind vielfiltig. Der 3D-
Kontakt ist hier nicht auf eine
Auswahl  einfacher Primitive
beschriinkt, sondemn auch zwi-
schen spline-interpolierten oder -
approximierten  Kontaktfliichen
modellierbar. Als  Kontaktele-
mente stehen bewlhrte Kraftele-
mente fiir die Normal- und Reib-
kraftmodellierung,  Stick-Slip-
Elemente (Hafi-Gleit-Ubergiin-
ge) und bald auch einseitige
Zwangsbindungen in strukturva-
riabler Formulierung [8] zur
Verfilgung. Schliesslich ist die
hohe Effizienz und Stabilitit des
SIMPACK-Solvers SODASRT
mit Koot Function Handling [9]
ein entscheidender Vorteil fiir die
erfolgreiche  Integration nicht
stetiger Systeme.

SIMPACK Entwicklung

Die SIMPACK-Entwicklungsab-
teilung beim DLR sicht die kom-
plexen Problemstellungen der
Biomechanik als Herausforde-
rung und Motor zur Weiterent-
wicklung der Software. Sie ist
derzeit in verschiedene For-
schungsprojekte und —vorhaben
involviert:

Zusammenarbeit mit  Prof,

Beier. Prof. Ruder und Prof.
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Schneider, die im DFG-
Schwerpunkt  'Homunkulus'
an der interdiszipliniren Ent-
wicklung eines modular auf-
gebauten und universell ein-
setzbaren  Modells  des
menschlichen Kdrpers mitar-
beiten,

* Im neven interdiszipliniiren
Projekt  'Biodynamik' unter
Prof. Gruber, welches "Hom-
unkulus' im Hinblick auf Pa-
rameterindentifizierung, Ent-
wicklung mathematischer
Modelle und Methoden zur
effizienten Simulation und
Optimierung ergéinzen soll.

s Im Projekt 'EUREKA', in
dem in Zusammenarbeit mit
Prof. Kovanda von der TU
Prag Menschmodelle wvon
Fahrzeuginsassen entwickelt
werden, was eine zukiinftige
Erweiterung von SIMPACK
im Bereich der passiven Si-
cherheit miglich macht.

Die erzielten Erfolge werden in

allgemein verfilghare Software

einflieBen und eine durchaus auf
andere Bereiche (bertragbare

Verbesserung und Erweiterung

von SIMPACK ergeben.

Biomechanik User Group

Zur  Verstindigung der SIM-
PACK Anwender aus der Bio-
mechanik wurde vor kurzem eine
User Group mit Mailing List ins
Leben gerufen. Nihere Informa-
tionen gibt es bei Professor Gru-
ber (gruber@uni-konstanz.de).



