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Anotace

Identifikace dynamickych charakteristik lidského téla pfi prostorovém
zatézovani a jeho mechanicka nahrada

Prace se zabyva problematikou vibroizolaénich sedafek, dynamické reakce lidského téla na
buzeni vibracemi, prostfedky k meéfeni dynamickych charakteristik lidského téla, zafizenim,
které bude pouzito pit multivibraénim buzeni lidského téla a zkoumani jeho reakce na tyto
vibrace.

V tvodu této prace se budeme zabyvat prostfedky a metodami pro ziskéani a hodnoceni
dynamickych charakteristik lidského téla, dale jsou zde uvedeny vybrané matematické modely
lidského téla, které jsou pouZzity pro konstrukci zatézovacich moduldi pro testovani
vibroizola¢nich sedacek.

Poté nasleduje piehled typlt dynamickych charakteristik lidského téla, porovnani jejich kladi
a zaporl, uvedeni vlastnich naméfenych dynamickych charakteristik lidského téla.

V nasledwjici kapitole jde o zafizeni nutna k méfeni dynamickych charakteristik lidského téla
a o ur¢eni maximalnich vibra¢nich limitt pro multivibra¢ni buzeni lidského téla.

Dal3i kapitola nam ukazuje jak 1ze pouzit disipa¢ni vykon k hodnoceni energetického toku
od vibraci prochazejiciho lidskym télem a matematické zaklady pro tuto metodu.

Posledni kapitola se zabyva uréenim matematického modelu lidského téla pro multivibraéni

buzeni z riznych smémi. Charaktenistiky pouzité pro tyto vypoéty jsou méfené pro kazdy smér
zvlast (x,y,z). Dale zde zminime mozZnost realizace tohoto matematického modelu.

Klicova slova

dynamika lidského téla, vibroizolaéni prostredky, sedacka fidice, zatézovaci modul,
absorbovany vykon, impedance, efektivni hmotnost, energeticky tok, disipa¢ni vykon



Annotation

Identification of the dynamic characteristics of the human body at
multivibrational loads and his mechanical replacement

This work is engaged in problematics of vibroisolated seats, dynamical reaction of the human
body on vibrational excitation, devices to use in measurement of dynamical characteristics of
the human body, devices which will be used by multivibrational excitation of the human body
and a investigation of its reactions on these vibrations.

At the beginning of this work we will be engaged with devices and methods for evaluating
and evaluating of dynamical characteristics of the human body, next are mentioned chosen
mathematical models of the human body, which are used for construction of load testing
modules for vibroisolated seats testing.

Following is survey of some types of dynamic characteristics of the human body, comparison
of their advantages and disadvantages. And showing the own measured dynamic
characteristics of the human body.

In the next chapter is about necessary devices for measuring of dynamic characteristics of the
human body and about creating maximal limits of excitation vibrations for multivibrational
excitation of the human body.

Next chapter is showing us how we can use disipative power to comparison energy flow
through the human body from vibrations which are going through the human body and also
mathematical grounds for this method.

Last chapter is engaged with creating of the mathematical model of the human body for
multivibrational excitation from different directions, used measured characteristics for this
computing are measured for each direction separately (x,y,z) and we are mentioning
possibility of mechanical realization of this mathematical model.

Keywords

human body dynamics, vibroisolating structures, driver seat, load modul, absorbed power,
impedance, apparent mass, energy flow, disipative power
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Identifikace dvnamickych charakteristik lidského téla pri prostorovém zatéZovanit a jeho mechanicka nahrada

Uvod:

Pii konstrukci vibroizola¢nich prostiedki jako je napiiklad sedacka fidi¢e autobusu je nutné
znat dokonale vlastnosti systému, ktery chceme izolovat od vibraci (fidi¢) a vlastnosti
vibroizola¢niho systému (sedacka). Z duvodu slozitosti interakce obou systémt neni vhodné
studovat jejich vlastnosti soucasné ( fidi¢ sedici na sedacce), ale je lepsi oba systémy zkoumat
oddelené jak je znazornéno na obr.1, kde y, vychylka vibraci na sedacce a y. je vychylka
budicich vibraci. Stanoveni dynamickych vlastnosti lidského téla je také navic omezeno
nekolika faktory, témito faktory jsou:

a) Nelinearni dynamické chovani lidského téla, je-li vystaveno vibracim.

b) Vliv velikosti amplitudy a frekvence budicich vibraci na odezvu lidskéh téla je-li vystaveno
vibracim, napiiklad tvar impedan¢ni charakteristiky je zavisly na urovni zrychleni budicich
vibraci, na frekvenci budicich vibraci a dalSich faktorech jako jsou poloha pfi méfeni, vaha
mefeného subjektu, typ postavy a dalsi.

¢) Vlastni méfeni dynamickych charakteristik ma stejné teoretické zaklady jako méfeni
mechanickych soustav, ale jeho provedeni v praxi je oproti mechanickym soustavam
slozité.

d) Je také nutné dodrzovat bezpecnostni hlediska, jako jsou naptiklad maximalni pfipustné

velikosti budicich vibraci a doba méreni.

Dynamicky systém - celek

dynamicky systém - lidske télo

et Ut
dynamicky | 5
; e —— G |
systém - - T——
sedatka %‘M‘% < Tj - )
-",—cj"‘_,/"" Ngl 1 }e
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Identifikace dynamickyvch charakteristik lidského téla pri prostorovém zatéZovani a jeho mechanicka nahrada

Popis problému:

Pro to abychom byli schopni charakterizovat a méfit dynamické vlastnosti lidského téla jako
dynamického systému byly zavedeny veliéiny popisujici jeho dynamické vlastnosti, témito
veli¢inami jsou napiiklad pfenosova funkce, vstupni impedance, efektivni hmotnost, efektivni
tuhost. Nejvice pouzivanymi veli¢inami pro lidské télo je vstupni impedance, dale to pak jsou
efektivni hmotnost a pfenosova funkce. Prenosové funkce jsou charakterizovany jako podil
RMS hodnot zrychleni, rychlosti, nebo vychylek métenych na dvou mistech. Vstupni
impedance je charakterizovana jako podil RMS hodnoty naméfeného prabéhu sily a rychlosti
v jednom misté, a to na vstupu do soustavy. Obdobné je to u efektivni hmotnosti, zde se

rychlost nahrazuje naméfenym prabéhem zrychleni na vstupu do soustavy.

Pozn.:
- RMS hodnoty veli¢in jsme zavedli z divodu nelinearity systému a lepsi zpracovatelnosti
naméfenych dat.

Definice vypoctu RMS hodnoty z funkee f(t):

RMS(f(t))=\/(1/T_[ (f{t))’dt)
0

Vztah pro vstupni impedanci dle normy: Z(®)=F(w)/ v(®)

Navrzeny vztah pro vstupni impedanci: Z(®)=Frns(®)/Vrus(®)

Efektivni hmotnost: M.{(®) =F(w)/a{®)
Frekvenéni pienos: Tz, (0)=al1/a2

nebo Tiz(®)= V12

nebo Ty(e)=y1/y2

Radek Pytlik -2- Liberec 2010



Identifikace dvnamickyeh charakteristik lidského téla pfi prostorovém zatéZovani a jeho mechanicka nahrada

V této praci se zabyvam stanoveni vlastnosti lidského téla pomoci vstupni impedance, coz se
jevi v soucasné dobé jako nejvhodnéjsi metoda. Sila je snimana z tenzometrickych snimact
sily (abychom byli schopni ur¢€it 1 statickou hodnotu sily), vstupni rychlost dostavame derivaci
signalu ze snimace vychylky. Vychylka je snimana LWG snimalem polohy. VeliCinou
dopliiyjici impedanci je faze, coz je Ghel zpozdéni mezi fazorem sily a rychlosti.

Dalsi veli¢inou, kterou miizeme ziskat prepoétem z naméiené impedance a faze je
absorbovany vykon, ktery lidské télo absorbuje béhem vibraci.

Definice vypoctu "absorbovaného vykonu" z naméfenych dat je nasledujici:

P(O)=F(f)jv(f)cos( Pr.)

Kde F(f) je amplituda sily(odezvy) zavisla na frekvenci a v(f) je velikost amplitudy
budicich vibraci v zavislosti na frekvenci, &g, je Uhel fazového zpozdéni mezi nimi. Nazev
absorbovany vykon je jen nazev pfevzaty z literatury, spravny nazev této veli¢iny by mél byt
disipovany vykon. Po ziskanych zkuSenostech z méfeni byla zavedena nasledujici definice

stiedni hodnoty disipovaného vykonu za periodu:

T
P(f)=1/T [ F(t,f)v(t,f)dt
0

V piedchozich odstavcich jsme definovali veliiny, pomoci kterych budeme
dynamické vlastnosti lidského téla stanovovat, definice t€chto veliéin jsou dany ISO normou.

Nyni pfejdeme k vlastnimu stanoveni impedanéni charakteristky. To spo¢iva ve
zméfeni silové odezvy méreného dynamického systému na definované buzeni, nebo naopak
zmefeni kinematickych veli¢in (rychlost, zrychleni vychylka) na danych bodech systému v
zavislosti na silovém buzeni soustavy. U mechanickych soustav se pouziva nejastéji silové
buzeni a méfeni odezvy v kinematickych veliCinach, pro piiklad Ize uvést méfeni kmitani
karoserie osobniho automobilu kdy pouzijeme silové buzeni v pfedem uréenych mistech a
meéfime odezvu ve zrychleni ve zvolenych bodech karoserie. Tento postup mlZeme pouZit,
pokud lze systém upnout za nékteré jeho body, nebo je jiz "upnut"(napfiklad konstrukce

budovy), ¢ehoz lze docilit u vétSiny mechanickych soustav. BohuZel toho zpisobu nelze
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pouzit u lidského téla vzhledem k jeho usporadani, takze jedinym zpisobem jak lze piiblizné
stanovit jeho dynamické vlastnosti je-li vystaveno vibracim je pomoci znamého
kinematického buzeni a odecitani silové odezvy na toto buzeni.

Méfeni se provadi zejména pro tii zakladni polohy lidského téla, tyto polohy jsou,
vleze na zadech, stojici osoba a sedici osoba. Pro navrhovani sedacek fidice ma smysl méfit
dynamické vlastnosti lidského téla jen pro sedici osobu.

Protoze klasicky zptisob méfeni impedancni charakteristiky neni mozny (upnuti systému), je
nutné zvolit zpusob, kdy méfeny objekt umistime na vibraéni zafizeni, mezi vibra¢ni zafizeni
a méfeny objekt dame systém, ktery méfi silovou odezvu na definovany budici signal. Z takto

namérenych dat poté stanovujeme ve frekvencni oblasti impedanéni charakteristiky.

SIS ILL TSI SIS SIS SIS S T,
obr.2. obr.3.

Na obr.2. je schematicky znazornéno meéfici stanovisté pouzivané pro stanoveni impedancni

charakteristiky pro sedici osobu, ktera ma nohy na nepohyblivé podloZce a sedi na valci, ktery
vyvozuje budici vibrace. Na obr.3. je skute¢na podoba tohoto stanoviste.

Dalsim problémem u tohoto méfeni je stanovit, jaké budici vibrace pouzit, jak dlouho
muzeme méfit a kolik méfeni musime provést, abychom stanovili impedan¢ni charakteristiku
méfeného systému. U mechanickych soustav lze vétsinou dynamické soustavy povazovat za
linearni, nebo jsme schopni je v urcitych oblastech linearizovat z toho vyplyva, ze namefime-
li pro jedno buzeni dynamickou odezvu jsme poté schopni linearnim prepoctem urcit odezvu
pro jiné buzeni(jina frekvence, velikost amplitudy), to plati ovsem jen pro linearni systémy,

pro nelinearni je postup mnohem slozitéjsi.
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U linearnich systému jsme schopni podélenim spektra buzeni a spektra odezvy stanovit
impedan¢ni charakteristiku rovnou.

U nelinearnich systémi musime provést tato méfeni pro rizné frekvence buzeni a
velikosti amplitud.
Ureni frekvenci buzeni a pfislusnych velikosti amplitud lze pomoci normy ISO 2631-1,
zvoleny frekven¢ni rozsah pro ktery chceme urcit impedanc¢ni charakteristiku byl zvolen od 1

Hz do 16 Hz, toto omezeni vzniklo moznostmi budiciho zafizeni - hydraulického valce.

Pro vlastni méfeni je nutno znat maximalni mozné amplitudy vibraci, které muZeme pouzit pii
méfeni na lidech, ty ndm udava norma ISO 2631-1. V této normé€ je stanoveno, Ze maximalni
RMS hodnota zrychleni pro dobu méfeni 10 s je 2 m.s™, pro naSe méfeni byla zvolena jesté
jedna RMS hodnota zrychleni, a to 1 m.s*, protoze dynamicka reakce lidského t&la je nejen

zavisla na frekvenci buzeni, ale také na velikosti jeho amplitudy.

V tabulce €.1. jsou uvedeny pouzité amplitudy buzeni prisluiné frekvenénim krokim.
Amplituda 2 pfislu§i RMS hodnoté zrychleni 2 m.s?, Amplituda 1 piislusi RMS hodnoté

zrychleni 1 m.s.

Frekvence | Ampliuda 2 | Amplituda 1 | Frekvence Arplituda 2 | Amplituda 1
(Hz) (mm) (rrmn) (Hz) (mmm) (mm)
1 70 36 b 2 1
15 32 16 7 1h 07
2 18 9 8 1,1 0g
25 15 B 9 (] 04
3 o] 4 10 o7 04
35 5] 3 11 op 03
4 45 2 12 0A 025
45 35 2 13 04 0.2
5 3 156 14 04 02
55 24 1,2 15 03 0,15
16 03 01
Tab.1
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Stav FeSeni:

Postup meteni dynamickych charakteristik lidského téla je nasledujici:

Spusténi budiciho signalu, béh 3 sec. na ustaleni kmitd, poté meéfeni silové odezvy a dalsich
veli¢in (vychylka, zrychleni) po dobu 3s, poté pfechod na dalsi frekvenci, tento postup
opakujeme od 1 Hz do 16 Hz po piislusnych krocich (uvedeny v tabulce 1), tedy 21 méteni
pro jednu RMS hodnotu zrychleni. To vSe 3x opakujeme pro kazdou RMS hodnotu zrychleni

z divodu presnosti méfeni.

Dals§imi méfenymi veli¢inami bylo:
Plosné rozlozeni tlaku pod sedici osobou v misté styku lidského téla s tuhym sedakem a
absolutni hodnota tlaku v misté styku panevni kosti a tuhého sedaku, tento tlak je také
maximalnim tlakem ptsobicim v misté styku mezi lidskym télem a sedakem.

Na obr.4. je sestava plochého snimace tlaku a absolutniho snimace tlaku (Cerveny kiizek).

obr.4 obr.5

Na obr.5. je detail umisténi snimace tlaku. Absolutni snimac tlaku (dale jen AST) bylo nutné
umistit na plochy snima¢ tlaku (dale jen PST), protoZze PST neumoziiuje snimani tlaku v
pascalech, ale ukazuje jen relativni rozlozeni tlaku na plose v ¢islech od 0 do 256. Snimani
hodnoty tlaku v pfesné definovaném misté na ploSe umozni piepocitani relativnich hodnot

tlaku z PST na hodnotu tlaku v pascalech pomoci AST.
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Princip pfepoctu je nasledujici: je-li znam v ur€itém misté PST absolutni tlak a
piislusna relativni hodnota tlaku, je poté mozno prepoctem urcit tlak v pascalech vSude na

PST. Program pro pfepocet relativniho tlaku na tlak v pascalech je v soucasné dobé ve fazi

vyvoje.

DalSim pouzitym zafizenim je hvézdice ze tii snimacu sily, pouzitd pro snimani silové
odezvy. Pro zajisteéni dostatecné citlivosti snimani sily byla v HDL projektovana a vyrobena
hvézdice ze tii snimacu.

Na obr. 6 je vidét usporadani snimaci hvézdice. Pouzitymi snimaci jsou tenzometrické
snimace sily GTM - GASSMANN THEISS MESSTECHNIK GMBH typ KA -K - 5kN - F -
P-1mV/V.
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Dalsi nutnou praci je zpracovani dat, to je zdlouhavé, pro priklad zde uvadim seznam
operaci nutnych pro ur€eni hodnoty impedance na kazdém frekvenénim kroku, provedenych
na datech nam¢fenych pro tento frekven¢ni krok.

Nutné matematické operace:

1. nacteni souboril s naméfenymi hodnotami vychylky a sily do programu
zpracovavajiciho data

2. derivace jednotlivych prabéha vychylky v zavislosti na &ase pro ziskani prubéhu
rychlosti v zavislosti na Case

vyhlazeni pribéhi rychlosti pomoci plovouciho priméru

LN

4 stanoveni regresni piimkové nahrady zavislosti sily na ¢ase, které provedeme z diivodu,
aby stfedni hodnota, kolem které pribéh sily osciluje, byla rovna nule (vypocteny priibéh
lin. regrese odeéteme od naméfeného prubéhu prislusné sily)

5. numericky sou¢et hodnot jednotlivych pribéhi sily pro ziskani celkového prabéhu sily v
zavislosti na fase

6. vyhlazeni pribéhil rychlosti a celkové sily v zavislosti na ¢ase pomoci plovouciho
praméru

7. derivace vyhlazeného pribéhu rychlosti (dvojnasobné numericka derivace signalu
vychylky zpisobuje maximalné 10% chybu zrychleni oproti teoretické velikosti zrychleni)

8. wvyhlazeni derivaci ziskaného pribé&hu zrychleni

9. korekce dynamického pisobeni sedacky na snimany signal sily

10. vypocet hodnoty RMS sily a rychlosti

11. vypocet impedance pomoci podilu hodnot RMS pro silu a rychlost

12. zprimérovani vypoétenych hodnot impedanci pro ziskani koneéné hodnoty
impedance (mame celkem tii méfeni na jednotlivych frekvenénich krocich)

13. odméieni faze z naméfenych a vypoctenych pribéhi sily a rychlosti

Vyse uvedené matematické operace je nutné provést z divodi zaSuméni dat, a protoze
signal naméfeny snimaéi sily neni idealni harmonicka funkce Na obr.7. je ukazana &ast

nameéfeného prubéhu sily a jeho vyhlazeni plovoucim primérem.
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Na obr.8. je ukazka naméfenych a vyhlazenych prubéha sily ze vSech tii snimacu sily ze
snimaci hvézdice.
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obr.7 obr.8

Z obrazku je patrmé, ze urCeni amplitudy silového pribéhu je problém, a tak lze vysvétlit
mozny rozptyl nami naméfenych fazi a fazi namérenych v norme ISO 5982, protoze odecteni

faze spociva v nalezeni amplitudy rychlosti a pfislusné amplitudy sily, poté odmeéreni jejich
vzdalenosti na Casové ose a pfepocet na thel.

Namefiené charakteristiky pfi naSem mefeni:

3000

2500 1

H
g

Impedance (M s/m)
o
g

1000+

so04

obr.9
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obr.10

Na téchto obrazcich jsou modrou barvou oznaCeny hranice dané normou 1SO5982,
rozdil v nameéfenych fazich a impedancich muze byt zpisoben rozdilnym zpracovanim a
méfenim dat na jinych pracovistich a predevsim pouzitym budicim zafizenim. Na naSem
experimentu byl pouzit hydraulicky valec, na jinych pracovistich se pouZivaji
elektrodynamické valce. Na obr.9. je vidét, ze naméfené kiivky impedance pro jednu osobu se
lisi pro razné urovné zrychleni(1 a 2 m.s* RMS), kiivky impedance pfislu$né jedné pokusné
osob€ jsou znazornény na grafu jednou barvou (zelend, Cervena, modra,Cerna). Nameéfené
charakteristiky jsou pak pouzivany pfi navrhovani vibroizolacnich sedaek fidiCe, nebo
zatézovych moduli pro testovani vibroizola¢nich sedacek, popiipadé je mozné jejich
zaimplementovani do simulanich programi urenych pro 3D simulaci mechanickych
systému.
Dal$im vystupem je zobrazeni prabéha tlakd mezi sedici osobou a tuhou sedackou pii méreni
v zavislosti na Case, frekvenci a RMS hodnoté zrychleni. Na obr.11. je zobrazeno rozlozeni

tlakt pro sedici osobu pro jeden ¢asovy okamzik.
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obr.11
Plo$né rozlozeni tlaka pii méfeni nam muze fici, zdali méfena osoba sedi rovnomérné, nebo
jestli je jeji t&Zi§t& mirng vyosené a pohyb t&7ist& plochy tlaki b&hem m&feni. Cervené plochy
znamenaji mista maximalniho tlaku, modra mista naopak mista minimalniho tlaku.
Tlaky v misté styku lidského téla a tuhého seddku dosahovaly u méfenych osob hodnot az
1,425 MPa v mistech maximalniho tlaku.

Vypocitany absorbovany vykon (pomoci kfivek impedance a faze):

124

109

Absorbovany vykon (w)
Absorthovany vikon (w)

f(Hz)

obr.12 obr.13
Na obr.12 jsou hodnoty vypocteného absorbovaného vykonu, na obr.13 jsou hrani¢ni
hodnoty  absorbovaného vykonu vypoctené z hodnot danych normou ISO5982 . Pro
hodnoceni snesitelnosti vibraci se absorbovany vykon ukazuje jako vhodnéjsi nez impedance.

Korespondence subjektivnich pocitd pohodli a absorbovaného vykonu je relativné vysoka.
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Praktické vyuziti impedanc¢nich charakteristik:

Slouzi pro navrhovani zatézovacich moduld, tyto moduly lze realizovat dvéma zpusoby:
- Prvnim zpilisobem je klasické mechanické fefeni, kdy se modul sklada z hmot, pruzin
tlumica.
- Druhym zpisobem je mechatronické redeni, kdy se modul sklada z hmoty, a

elektrodynamického valce.

Piednosti prvniho typu modulu je jeho jednoduchost a rychlost pouziti, nevyhodou je ne uplné
piesna aproximace namé&fenych charakteristik (odchylka od zvolené kiivky impedance miize
byt az 20 %).

Vyhodou druhého typu modulu je piesnd aproximace naméfenych hodnot véetné faze,
relativné mensi velikost nez mechanické moduly, drobnou vadou je je nutnost fidici

elektroniky.

Na obr.14. je realizace mechatronického zatézového modulu. Na obr.15. je realizace
jednohmotového zatézového modulu (pouzivany v nasi laboratofi), vlastnosti a uspofadani
modulll jsou navrzeny tak, aby co nejlépe aproximovaly zvolené impedanéni kiivky.

Moduly mechatronicky fesené jsou v soucasné dobé ve fazi vyvoje a zkousek, zejména
na Univerzité v Southamptonu, Darmstadtu. Moduly tvofené hmotami, pruzinami a tlumici
jsou jiz pouzZivany zejména vyrobci odpruZzenych sedadek jako jsou naptiklad Grammer, CIEB
a daldi. Vyvojem t&chto moduldl se zabyvaji zejména Utady pro bezpe¢nost a hygienu prace v
miznych zemich, zeyména ve Francii, Némecku, Anglii a Kanadé. Matematicky model

zatézovaciho modulu pro vertikalni smér budicich vibraci je jiz stanoven v normé ISO5982.
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&
VA
=

o |
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obr.16.
Parametr Hodnota Parametr Hodnota Parametr Hodnota
my, (kg) 2
m, (kg) 6 ki (kN/m) 10-0 ¢y (Ns/m) 387
m, (kg) 2 ks (kKN/m) 34-4 ¢, (Ns/m) 234
m, (kg) 45 k4 (kN/mj) 362 5 (Ns/m) 1390
Tab.2.

Na obr.16. je matematicky model zatézového modulu stanoveny normou 1ISO5982. V tabulce

¢.2. jsou parametry tohoto modulu.
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Stav FeSeni:

Soucasny stav feseni je nasledujici, umime méfit impedanéni charakteristiky pro jeden
smér budicich vibraci, shoda nami naméfenych impedanénich kiivek s ostatnimi autory je
uspokojiva. Vytvolili jsme si metodiku méfeni, coZz nam dava dobry zaklad po méfeni
impedanénich charakteristik pro multivibra¢ni buzeni. Naucili jsme se méfit s plochym
snimadem tlaku, coZ nam pomiZe pii stanovovani vykonovych toki mezi lidskym télem a
budicim zafizenim. Byl navrZen a vytvoren snima¢ ureny pro méfeni momentl a sil pod
méfenym subjektem pii multivibradnim buzeni na plo$iné se Sesti stupni volnosti. Byly
navrzeny upravy koeficienti zatézovaciho modulu pouzivaného v Hydrodynamické

Laboratoii v Doubi tak, aby co nejlépe vyhovovaly soucasnym naméfenym impedancim.,

Cile prace:

Tato prace vznikla z nutnosti zahrnuti vlivu vibraci 1 z jinych sméri do hodnoceni
dynamického chovani lidského téla, protoze v souCasné dobé pouzivana kritéria pro
hodnoceni vlivu vibraci na sedici lidské télo se omezuji jen na vertikalni smér budicich
vibraci. Toto plati samoziejm¢ i o zatézovacich modulech pouzivanych na testovani
sedaCek, které nahrazuji svym dynamickym chovanim lidské télo a jsou také uréeny jen pro
vertikalni smér budicich vibraci.

Prvnim ukolem tohoto vyzkumu je utvofit piehled a srovnani soucasnych
zatézovacich moduli a jejich porovnani.

Druhym ukolem je stanovit, jak provést experiment zahrnujici budici vibrace z vice
sméril, zejména kombinace horizontalnich smérti a vertikalniho sméru (dale jen multivibra¢ni
buzeni) tak, aby po naméfeni dynamickych charakteristik lidského téla buzeného
multivibraénim buzenim bylo mozné navrhnout zatézovaci modul respektujici dynamickou
reakci lidského téla pro toto multivibra¢ni buzeni.

Tretim tkolem je navrzeni novych zptisobli hodnoceni vlivu vibraci na lidské télo
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zaloZzenych na vykonu, pro multivibra¢ni budici vibrace.

Ctvrtym ukolem je pak provést vlastni navrh matematického modelu a konstrukce

zatézovaciho modulu pro multivibraéni buzeni,

Postup této prace:
+ uyvedeni do problematiky, pfehled podminek a pfistroji pro méfeni dynamickych
charakteristik lidského téla
o reSer§e dosavadnich matematickych modelii lidského téla uzivanych k popisu
dynamického chovani lidského téla vystaveného vertikalnim 1 horizontalnim
vibracim, piehled technickych realizaci matematickych modell (zatézovaci
modul) a jejich vzajemné srovnani
« méfeni vstupni impedance lidského t€la pro vertikdlni budici vibrace a jejich
porovnani s naméfenymi charakteristikami na jinych pracovistich ve svété
» navrzeni velikosti a kombinaci budicich vibraci pro méfeni dynamické odezvy
lidského téla pii vystaveni multivibraénimu buzeni
+ navrh zplisobu hodnoceni dynamické reakce lidského téla na vibrace zaloZeného na
principu identifikace a bilance disipovaného a absorbovaného vykonu pii
multivibracnim buzeni
+ navrh matematického modelu a konstrukce zatézového modulu pro tii zakladni sméry

translaénich budicich vibraci

V této praci je nutné uvest jiz vyvinuté zatézové moduly a jejich matematické modely,
abychom 1épe porozuméli sméru vyvoje té€chto moduli ve svété. Pro navrieni podoby
matematického modelu zatézovaciho modulu pro multivibradni buzeni je nutné pouzit
zavislosti impedance a efektivni hmotnosti z literatury, nebot’ plosinu se Sesti stupni volnosti
na pracovisti, kde tato prace vznikala, nebylo jesté mozné pouzit pro méfeni dynamickych
charakteristik lidského téla pii multivibracnim buzeni

V této praci se budou vyskytovat nékteré pojmy, jejichZz smysl si zde nyni osvétlime.

Zatézovaci modul je mechanické zafizeni simulujici dynamické chovani lidského téla sediciho
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na buzené sedaéce. Frekvencni vlastnosti tohoto modulu jsou popsany pomoci matematického
modelu. Pokud se budeme zmifiovat o zatéZovacim modulu, myslime tim mechanické
zafizeni. Matematickym modelem myslime soubor rovnic popisujici vlastnosti zatézovaciho

modulu.
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Kapitola 1
Uvod

Izolace uréitych objekti od vnéjsich zdroji vibraci je nutnym piedpokladem pro jejich
dobrou funkci. Nasledkem vibraci miiZze dojit aZ k poSkozeni, nebo neimérné reakci objektu
na vibrace, jeZ na néj pusobi. V této praci se budeme zajimat o ochranu lidského téla pied
vibracemi a to zejména pro osoby sedici v automobilu, na ktery plisobi vibrace z vné&jsku
(pfejezd vozovky) nebo, ktery sam vibrace vytvaii (chod nevyvazeného motoru). Hlavnim
prosttedkem vibroizolace lidského téla v automobilu je sedacka (at’ s pevnym, nebo

odpruzenym odstavcem). Vzhledem k tomu rozdélyjeme sedacky na:

a) Pasivni sedacky - pevna sedadla s mékkym sedakem, tvofenym polyuretanovou
pénou, popfipadé jinym mékkym materialem. Tyto sedacky se nachazi zejména v

osobnich automobilech a dopravnich prostedcich jako sedadla cestujicich

b) Aktivni sedacky - pevnd sedadla s mékkym sedakem a mechanickym podstavcem,
jenz plni roli systému izolujiciho vibrace. Tento typ sedacky najdeme zeyména v
nakladnich automobilech, autobusech, pracovnich strojich jako sedacky fidice,

vyjimeéné spolujezdee. Tato sedadla budou piedevsim objektem naseho vyzkumu.

Pro jejich projekei, resp. konstrukci je nezbytné respektovat interakcei téla fidice a vlastniho
vibroizola¢niho systému sedacky. Vzhledem ke slozZitosti této interakce bude prospéiné
nejprve zkoumat dynamické vlastnosti obou systéml oddélené (viz. Obr.1.), y. resp. v. je
vychylka sedaku resp. Okamzitd vychylka zakladny odpruzeného podstavce. Tento postup by
mél byt po stanoveni zakladnich dynamickych charakteristik lidského téla doplnén o

zkoumani interakce lidského téla a sedacky.
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Stanoveni dynamickych vlastnosti lidského téla je téz navic omezeno nekolika faktory,
kterymi jsou:

a) vliv velikosti amplitudy, frekvence a pribéhu budiciho signalu na dynamickou odezvu
lidského téla, pokud ho vystavime vibracim, napiiklad tvar impedanéni charakteristiky je
zavisly na urovni zrychleni budicich vibraci, na frekvenci budicich vibraci a dalsich
faktorech jako jsou poloha pii méfeni, hmotnost méfeného subjektu, typ postavy atd.

b) bezpec¢nostni hlediska, jako jsou napiiklad maximalni ptipustné velikosti budicich vibraci a
doba méfeni viz ISO 2631.

Dynamicky systém - celek

dynamicky systém - lidské télo

—

i ; "
system - i - J‘J
P L
'__/_’_ e
.’—}-"__, ._HJ‘:\ | 1 L

Obr. 1.1: Interakce lidského téla se sedackou
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Kapitola 2

Cile prace

Tato prace vznikla z nutnosti zahrnuti vlivu vibraci i1 z jinych sméri do hodnoceni
dynamického chovani lidského téla, protoze v souCasné dobé pouzivana kritéria pro
hodnoceni vlivu vibraci na sedici lidské télo se omezuji jen na vertikalni smér budicich
vibraci. Toto plati samoziejm¢ i o zatézovacich modulech pouzivanych na testovani
sedacek, které nahrazuji svym dynamickym chovanim lidské t¢lo a jsou také uréeny jen pro
vertikalni smér budicich vibraci.

Prvnim ukolem tohoto vyzkumu je utvofit piehled a srovnani soucasnych
zatézovacich moduli a jejich porovnani.

Druhym ukolem je stanovit, jak provést experiment zahrnujici budici vibrace z vice
sméril, zejména kombinace horizontalnich smért a vertikalniho sméru (dale jen multivibra¢ni
buzeni) tak, aby po naméfeni dynamickych charakteristik lidského téla buzeného
multivibraénim buzenim bylo mozné navrhnout zatézovaci modul respektujici dynamickou
reakel lidského téla pro toto multivibraéni buzeni.

Tretim tkolem je navrzeni novych zptisobli hodnoceni vlivu vibraci na lidské télo
zaloZzenych na vykonu, pro multivibra¢ni budici vibrace.

Ctvrtym ukolem je pak provést vlastni navrh matematického modelu a konstrukce
zatézovaciho modulu pro multivibraéni buzeni,

Postup této prace:

e uvedeni do problematiky, prehled podminek a pfistroji pro méfeni dynamickych

charakteristik lidského téla

» referSe dosavadnich matematickych modelt lidského téla uzZivanych k popisu

dynamického chovani lidského téla vystaveného vertikalnim 1 horizontalnim

vibracim, piehled technickych realizaci matematickych modell (zatézovaci

modul) a jejich vzajemné srovnani
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« méfeni vstupni impedance lidského t€la pro vertikdlni budici vibrace a jejich
porovnani s naméfenymi charakteristikami na jinych pracovistich ve svété

» navrZzeni velikosti a kombinaci budicich vibraci pro méfeni dynamické odezvy
lidského téla pii vystaveni multivibraénimu buzeni

» navrh zpisobu hodnoceni dynamické reakce lidského téla na vibrace zaloZeného na
principu identifikace a bilance disipovaného a absorbovaného vykonu pii
multivibracnim buzeni

» navrh matematického modelu a konstrukce zatézového modulu pro tfi zakladni sméry

translaénich budicich vibraci

V této praci je nutné uvést jiz vyvinuté zat€zové moduly a jejich matematické modely,
abychom lépe porozuméli sméru vyvoje téchto moduld ve svété. Veskeré charakteristiky
uvedené v kapitole 4.2.3, nebyly pfevzaty z literatury, ale byly stanoveny autorem, stejné jako
daldi Casti této prace. Pouze pro navrZeni podoby matematického modelu zatéZovaciho
modulu pro multivibra¢ni buzeni je nutné pouzit zavislosti impedance a efektivni hmotnosti z
literatury, nebot’ plosinu se Sesti stupni volnosti na pracovisti, kde tato prace vznikala, nebylo
jesté mozné pouzit pro méfeni dynamickych charakteristik lidského téla pifi multivibraénim
buzeni

V této praci se budou vyskytovat nékteré pojmy, jejichZz smysl si zde nyni osvétlime.

Zatézovaci modul je mechanické zafizeni simulujici dynamické chovani lidského téla sediciho

na buzené sedacce. Frekvencni vlastnosti tohoto modulu jsou popsany pomoci matematického
modelu. Pokud se budeme zmifovat o zatézovacim modulu, myslime tim mechanické
zafizeni. Matematickym modelem myslime soubor rovnic popisujici vlastnosti zatéZzovaciho

modulu.
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Kapitola 3

Prehled podminek pouzitych pro
stanoveni dynamickych charakteristik
lidského téla

V této kapitole shrneme zakladni poznatky o méfeni dynamickych charakteristik

lidského téla veetné matematickych operaci s daty, pouzZitym zafizenim, vyslednymi

charakteristikami a podminkami mé&feni pro jeden smér budicich vibraci.

3.1 Popis problému

Proto, aby bylo mozné charakterizovat a méfit dynamické vlastnosti lidského téla jako
dynamického systému, byly zavedeny veliiny popisujici jeho dynamické vlastnosti. Témito
veli¢inami jsou prenosova funkce, vstupni impedance, efektivni hmotnost, efektivni tuhost.
Prenosové funkce jsou charakterizovany jako podil RMS hodnot zrychleni, rychlosti nebo
vychylek méfenych na dvou mistech a to na vstupu do lidského téla a v misté, vici kterému
chceme pfenos vibraci stanovit, napiiklad hlava, hrudnik apod. Vstupni impedance je v této
praci potitana jako podil RMS hodnoty naméfeného prubéhu sily a rychlosti v jednom misté a
to na vstupu do soustavy. Definice vstupni impedance dle normy je odlisna, vstupni
impedance je dana podilem fazori sily a rychlosti. Obdobné je to u efektivni hmotnosti. Zde
se rychlost nahrazuje naméfenym pribéhem zrychleni na vstupu do soustavy.

Pozn.:
- RMS hodnoty veli¢in byly zavedeny z dlvodi nelinearity systému a lepsi zpracovatelnosti

naméfenych dat [13].
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Definice vypottu RMS hodnoty z funkce f(t).

T
RMS(_f(t))=\/(_1/T_f(f(_t))zdt) (3.1)

0
Vztah pro vstupni impedanci dle normy: Z(®)=F(w)/ v(®) (3.2)
Navrzeny vztah pro vstupni impedanci: Z(®)=Frns(®)/Vrus(®) (3.3)
Efektivni hmotnost: M.{w) =F(w)/a{®) (3.4)
Frekvenéni pienos: T (0)=al1/a2 (3.5)
nebo Tz (@)= V1/32 (3.6)
nebo Til®)=§1/32 3.7)

Definice vstupni impedance (dale jen impedance) dle normy je nasledujici. Impedance
je dana komplexnim pomérem fazoru sily a fazoru budici rychlosti. Efektivni hmotnost je
nazev dany normou. Ve svétové literatuie je spise znam pod nazvem apparent mass — zdanliva
hmota.

Po zkusenostech s méfenim a vyhodnocovanim naméfenych prib&hi sily a rychlosti
byl navrzen pro vypocet vstupni impedance vztah 3.2. Zdivodnéni tohoto zpisobu vypodtu
bude nasledovat v dalsi kapitole. Sila je snimana z tenzometrickych snimaci sily (aby bylo
mozno uréit 1 statickou hodnotu sily), vstupni rychlost lze ziskat derivaci signalu ze snimace
vychylky. Vychylka je snimana LWG snimaCem polohy. Veliinou dopliiyjici impedanci je
faze, coz je ahel zpozdéni mezi fazorem sily a rychlosti. Dalsi veliinou, kterou je mozno
ziskat prepoltem z namétfené impedance a faze je disipovany vykon, ktery lidské télo
absorbuje béhem vibraci.

Podle literatury. €. 28 a €. 30 je absorbovany vykon definovan nasledujicim vztahem,
P(H=F(Hv(f)cos( Pr.) (3.8)

kde P(f) je absorbovany vykon (frekvenéni charakteristika), F(f) je amplituda odezvy zavisla

na frekvenci a v(f) je velikost amplitudy budicich vibraci v zavislosti na frekvenci, ®x, je Ghel
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fazového zpozdeéni mezi nimi. Nazev absorbovany vykon je jen nazev pfevzaty z literatury,
spravny nazev této veli¢iny by m¢l byt disipovany vykon.
Po ziskanych zkuSenostech z méfeni byla zavedena nasledujici definice stfedni hodnoty

disipovaného vykonu za periodu:
T

P(f)=1/T [ F(t,f)v(t,)dt (3.9)
0

V pfedchozich odstaveich jsou definovany velidiny, pomoci kterych budou dynamické
vlastnosti lidského t€la stanovovany. Definice téchto veliéin jsou dany ISO normou.

Vlastni stanoveni impedanéni charakteristiky spoiva ve zméfeni silové odezvy
méfen¢ho dynamického systému na definované buzeni, nebo naopak zméfeni kinematické
odezvy (vychylka, rychlost, zrychleni) na danych bodech systému v zavislosti na silovém
buzeni soustavy. U mechanickych soustav se pouziva nejcastéi silové buzeni a méfeni odezvy
v kinematickych veli¢inach, jako pfiklad lze uvést méfeni kmitani karoserie osobniho
automobilu, kdy je pouzito silové buzeni v pfedem urCenych mistech a je méfena odezva
zrychleni ve zvolenych bodech karoserie. Tento postup je mozZné pouzit, pokud lze systém
upnout za n¢které jeho body, nebo je jiz "upnut"(napfiklad konstrukce budovy), ¢ehoZ lze
docilit u vétSiny mechanickych soustav. Bohuzel, toho zplisobu nelze pouZzit pravé u lidského
téla vzhledem k jeho uspofadani. Takze jedinym zpisobem, jak lze piiblizné stanovit jeho
dynamické vlastnosti, je odecCitanim silové odezvy na dané kinematické buzeni.

M¢ieni se provadi zeyména pro tii zakladni polohy lidského téla. Témito polohami
jsou poloha vleze na zadech, vestoje a v sedé. Pro navrhovani sedalek fidi¢e ma smysl méiit
dynamické vlastnosti lidského téla jen pro sedici osobu. Protoze klasicky zpiisob méfeni
impedancni charakteristiky neni mozny (upnuti systému), je nutné zvolit zpusob, kdy je
méfeny objekt umistén na vibraéni zafizeni. Mezi vibraéni zafizeni a méfeny objekt je
poloZen systém, je umistnén snima¢, popiipadé€ systém snimaci, jenz méfi silovou odezvu na

definovany budici signal.
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Obr. 3.1.1: Schéma mériciho stanoviste  Obr. 3.1.2: Redlnda podoba mériciho stanovisté

Na obr. 3.1.1 je schematicky znazornéno meéfici stanovisté pouzivané pro stanoveni
impedanc¢ni charakteristiky pro sedici osobu, ktera ma nohy na nepohyblivé podlozce a sedi na
tuhé sedaCce umisténé na hydraulickém valci, ktery vyvozuje budici vibrace. Na obr. 3.1.2 je
skuteCna podoba tohoto stanovisté, jez se nachazi v hydrodynamické laboratofi pfislusejici
Technické univerzité v Liberci.

Dalsim problémem tohoto méfeni je stanovit, jaké budici vibrace pouzit, jak dlouho
Ize méfit a kolik méfeni je nutné provést, aby bylo mozné stanovit impedanc¢ni charakteristiku
méfeného subjektu. V fadé ptipadi lze dynamické soustavy povazovat za linearni, ptipadné je
mozné je v pracovnim bod¢ linearizovat. Z toho vyplyva, Ze je-li namefena dynamicka odezva
pro jedno buzeni, 1ze pfi znalosti spektralni matice ur¢it odezvu pro jiné buzeni.

U nelinearnich systému neni mozno tento pfepocet provést, ale je nutno provést tato
meéfeni pro rizné frekvence buzeni a velikosti amplitud.

Mérit dynamické chovani lidského téla lze pomoci definovaného sinusového
signalu nebo pomoci bilého Sumu. Vzhledem k tomu Ze neni mozné elektrohydraulickym
pulsatorem bily Sum realizovat, proto jsme nuceni se omezit na harmonicky signal, ktery
lze realizovat dobre. Pouzité amplitudy pro buzeni prFi reilném méreni jsou pro
frekvence od 10 Hz jiz na hranici reprodukovatelnosti.

Vymezeni intervalu budicich frekvenci buzeni a k nim pfislusnych amplitud Ize

provést pomoci normy ISO 2631-1. Frekven¢ni rozsah, pro ktery chceme urcit impedancni
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charakteristiku byl zvolen od 1 Hz do 16 Hz.

Pro vlastni méfeni dynamickych charakteristik lidského téla je nutno znat maximalni
mozné amplitudy vibraci. Ty udéava norma ISO 2631-1. V této norme je stanoveno, Ze
maximalni RMS hodnota zrychleni pro dobu méfeni 10 s je 2 m.s* Pro vlastni mefeni byla
zvolena jesté jedna RMS hodnota zrychleni, a to 1 m.s™, protoze dynamicka reakce lidského

téla je nejen zavisla na frekvenci buzeni, ale také na velikosti jeho amplitudy. Na obr. 3.1.3

jsou hranice expozice dané normou ISO 2631-1. Uvedené hranice jsou ovSem podminény

trojuhelnikovy. resp. Parabolicky. ap.)
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~

0.4 i
.

0.315 @
-
0.25

10 dB

0,16 —

0.1 L
10 sec. 10 min 05 1 2 [ 8 24

Doba expozice, h

Obr. 3.1.3: Smérna pasma ohroZeni zdravi dle 1SO 2631-1

V tabulce 3.1.1 jsou uvedeny pouzité amplitudy buzeni pfisluiné frekvencnim
kroktim. Amplituda 2 piisludi RMS hodnoté zrychleni 2 m.s?, Amplituda 1 piislusi RMS

hodnoté zrychleni 1 m.s?.
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Tab. 3.1.1: Prehled amplitud budicich vibraci pouZitych pri experimentech

Frelewence Amplituda 1 | Ampltuda 2 | Frekvence | Ampltuda 1| Ampltuda 2
(Hz) {tnm) {tmum) (Hz) (tnrm) (tmm)
1 36 70 B 1 2

15 16 37 7 07 15
2 9 18 5] 06 1.1
2.5 = 115 9 0.4 09

3 4 8 10 0.4 0.7
35 3 5 11 03 06
4 v, 45 12 025 05
45 5, 35 13 02 04
5 15 3 14 0.2 04
55 1.2 24 15 0,15 03
16 0,1 03

Pro ukazku jsou na obr. 3.1.4 u vedeny velikosti vibraci vyskytujicich se v nékterych

mobilnich strojich [21].

autobus(10) I
wriulnk (1) |——
sk I I
obrnéné vozidlo (4) H !
mlékatsky i —— ;
o £ I O, maxmalni,
doddvika (ng—l-' M, stredni
O, miniméln,
kombajn (3} EI—‘
nékladni viiz (16) =— | ;
vilee (1) ———
+ |
traktor (7)

m——
taha (11) #—'
popeléfsle viz (4) :':—I '
mohilni jetab (2) po—

pado (4) I

auto (25) E—I—‘

00 05 10 1o 2-0
velikost wibraci (ms': rm.s.)

typ vomdla (pocet)

Obr. 3.1.4: Velikosti RMS hodnot vibraci v riiznych mobilnich prostiredcich
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Jako doplnéni vySe uvedenych obrazkii je uvedena stupnice pohodlnosti vibraci dle

BS 6841 a ISO 2631, uvedené hodnoty jsou RMS hodnoty zrychleni.
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3.2 Méreni dynamickych charakteristik

3.2.1 Postup méreni dynamickych charakteristik
lidského téla

Postup méieni byl nasledujici:

Spusténi budiciho signalu, b&h 3 sec. na ustaleni kmitli, poté méfeni silové odezvy a
daldich veli¢in (vychylka, zrychleni) po dobu 3 s, poté prfechod na dalsi frekvenci. Tento
postup opakujeme od 1 Hz do 16 Hz po pfislusnych krocich (uvedeny v tabulce 3.1.1), tedy 21
méfeni pro jednu RMS hodnotu zrychleni. To vie je opakovano 3x pro kazdou RMS hodnotu

rychlosti z davodii pfesnosti méfeni.

3.2.2 Ostatni mérené veli€iny

Bylo také méfeno relativni rozloZeni tlaku pod sedici osobou v misté styku lidského
t€la s tuhym sedakem, dale byla snimana hodnota tlaku na kontaktni ploSe mezi lidskym
t€lém a tuhym sedakem v misté maximalniho tlaku,

Plogny snima& tlaku byl vytvofen tymem Doc. Jaromira Volfa na prazské CVUT.
Princip tohoto snimace je takovy, Ze mezi dvé vodivé mfiZky je vloZena vodiva pryZz a pfi
stlaCeni v obecném misté dochazi ke sniZzeni odporu, ktery je sniman a vyhodnocovan. Na obr.

3.2.1 je schematicky nakres tohoto snimace.

Detail snimade

rastr]

srimaci jednotka

"

QObr. 3.2.1: Schematicky pohled na plochy snimac tlaku
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Pocet snimacich jednotek na tomto plochém snimaci tlaku je zhruba 4000. Ke snimaci
je vyrobcem dodavan i software pro vyhodnoceni a znazornéni vysledki do grafické formy.

Na obr. 3.2.2 je sestava plochého snimace tlaku a malého snimace tlaku (Cerveny kfizek).

Obr. 3.2.2: Pohled na plochy snimac tlaku Obr. 3.2.3: Detail snimace tlaku

Na obr. 3.2.3 je detail umisténi snimace tlaku. Absolutni snima¢ tlaku (dale jen AST)
bylo nutné umistit na plochy snimac tlaku (dale jen PST), protoze PST neumoziiuje snimani
tlaku v pascalech, ale ukazuje jen relativni rozlozeni tlaku na plose v ¢islech od 0 do 256.
Snimani hodnoty tlaku v presné definovaném misté na ploSe umozni prepocitani relativnich
hodnot tlaku z PST na hodnotu tlaku v pascalech pomoci AST.

Princip pfepoctu je nasledujici: je-li znam v urCitém mist¢ PST absolutni tlak a
piislusna relativni hodnota tlaku, je poté mozno piepoctem uréit tlak v pascalech vSude na
PST. Program pro piepocet relativniho tlaku na tlak v pascalech je v soucasné dobé ve fazi
vyvoje.

Pro zajisténi dostate¢né citlivosti snimani sily byla v HDL projektovana a vyrobena
hvézdice ze tii snimact vice obr.3.1.4.

Na obr. 324 je vidét usporadani snimaci hvézdice. Pouzitymi snimaéi jsou
tenzometrické snimace sily GTM - GASSMANN THEISS MESSTECHNIK GMBH typ KA
-K-5kN-F-P-1mV/V.

Radek Pytlik -13 - Liberec 2010



Identifikace dynamickych charakteristik lidského téla pri prostorovém zatéZovdni a jeho mechanicka nahrada

Obr. 3.2.4: Snimact hvézdice ze tri silovych snimacii

3.2.3 Postup zpracovani namérenych dat

V uvodu této kapitoly je nutné uvést, pro¢ byly zvoleny pouzité zplisoby analyzy dat a
snimani mefenych veli¢in. Hydrodynamicka laborator ( dale jen HDL) je pracovisté vybavené
budicimi hydraulickymi valci a snimaci technikou. Toto zafizeni umoznuje méfit chovani
buzenych dynamickych soustav. Rozdil oproti podobnym pracovistim je v pouzitém snimacim
zafizeni a budicim zafizeni. Hydraulické valce jsou schopny reprodukce sinusového signalu
jen do urcité frekvence a velikosti amplitudy, z ¢ehoz vyplyvala zvolena velikost amplitud
buzeni pfislusnych dané budici frekvenci. Oproti elektrickym budicim zafizenim neni schopno
reprodukovat signal o malé amplitudé. Minimalni mozna amplituda 0.1 mm je na hranici
reprodukovatelnosti.

Na HDL jsou pouzivany akcelerometry a linearni snimae vychylky, pro méreni
zrychleni a vychylky. Signal ze snimale zrychleni neni spojen s méficim pocitacem pres
aparaturu Bruehl&Kjaer jak je obvyklé na vétSin€ pracovist, ale je sniman bez jakychkoliv

uprav (pasmové propuste, filtry, apod.) do méficiho pocitace, coz vyvolava nutnost upravy
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tohoto signalu az po naméfeni. Tim se zvySuje objem praci nutnych pro stanoveni
impedan¢nich charakteristik.

Z tohoto diivodu byl zvolen nasledujici postup pro identifikaci rychlosti a vychylky, za
pouziti dostupného softwaru Diadem v.8.

Nutnou praci pii méfeni dynamickych charakteristik lidského téla je zpracovani dat,
jez je zdlouhavé. Pro piiklad je nize uveden seznam operaci nutnych pro uréeni hodnoty
impedance na kazdém frekventnim kroku, provedenych na datech naméfenych pro tento
frekvenéni krok.

Zpracovani kazdého naméfeného signalu provedeno pomoci klouzavého primeéru,
jehoz vyhodou je, ze vysledek zpracovani je patrny hned po aplikaci metody. Pii frekvencni
analyze je nutné signal rozlozit pomoci FFT (rychlé Fourierovy transformace), pak zvolené
slozky spektra odstranit a opét signal pomoci zpétné FFT slozit. Pii tomto postupu muize
oviem dojit ke ztraté dilezitych informaci o signalu. Pokud dojde k nepfipustné deformaci, je
nutné cely proces opakovat (napf. je i pouzito pokud je pouzito pro analyzu napiiklad 600
soubori s naméfenymi daty a v kazdém je 8 signall, neni mozné zpracovavat data jednotlivé,
a e nutna urcita automatizace analyzy dat). Tu je mozné provést jen s plovoucim primeérem,
ktery signal nedeformuje, pouze jej vyhlazuje. Vzhledem k §pickam signalu je tedy vhodné&si
nez FFT analyza. Navic je metoda klouzavého priméru matematicky jednoduddi a tudiz
vypodtové méné narocna.

Vypottemn impedance pomoci RMS hodnot sily a rychlost je zjednodu$eno ziskani

sily a rychlosti. Pfedpokladem je to, Ze pokud bude aplikovan RMS vypocet na signal sily a

rvchlosti |ze pak ziskat stejné &islo pro podil amplitud sily a rvchlosti tak i pro podil RMS

hodnot sily a rychlosti. To je jisté zjednodueni, které plati pro harmonické signaly. Pokud ale

bude aplikovano na viechna namérens data, lze je| povazovat za systematickou chybu. Tato

chvba dovoluje srovnani naméfenvch charakteristik.
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Nutné matematické operace:

1. nalteni souborl s naméfenymi hodnotami vychylky a sily do programu
zpracovavajiciho data

2. derivace jednotlivych priibéhti vychylky v zavislosti na ¢ase pro ziskani pribéhu
rychlosti v zavislosti na Case
vyhlazeni priibéht rychlosti pomoci plovouciho priméru

4. stanoveni regresni piimkové nahrady zavislosti sily na Case, které provedeme z divodu,
aby stfedni hodnota, kolem které pribéh sily osciluje, byla rovna nule (vypocteny pribéh
lin. regrese odeéteme od naméfeného pribéhu piislusné sily)

5. numericky souet hodnot jednotlivych pribéhi sily pro ziskani celkového pribéhu sily v
zavislosti na fase

6. vyhlazeni priibéhii rychlosti a celkové sily v zavislosti na ¢ase pomoci plovouciho
prameéru

7. derivace vyhlazeného prib&hu rychlosti (dvojnasobna numericka derivace signalu
vychylky zpisobuje maximaln€ 10% chybu zrychleni oproti teoretické velikosti zrychleni)

8. vyhlazeni derivaci ziskaného priib&hu zrychleni

9. korekce dynamického pasobeni sedacky na snimany signal sily

10. vypocet hodnoty RMS sily a rychlosti

11. vypocet impedance pomoci podilu hodnot RMS pro silu a rychlost

12. zprimérovani vypo¢tenych hodnot impedanci pro ziskani kone¢né hodnoty
impedance (mame celkem tfi méfeni na jednotlivych frekvenénich krocich)

13. odméieni faze z naméfenych a vypoctenych prubéhu sily a rychlosti dle postupu

uvedeného niZe, viz. Str 32.

Vyse uvedené matematické operace je nutné provést z dilvodu zaSuméni dat a pro
ziskani prub&hi celkové sily pod lidskym télem béhem méfeni. Na obr. 3.2.5 je ukazana &ast
naméfeného vysledného signalu sily (zeleny) a jeho vyhlazeni plovoucim primérem

(Cerveny).
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Obr. 3.2.5: Naméreny pritbéh sily v zavislosti na case a jeho vyhlazeni plovoucim
primérem (Cervend barva)
Z obr. 3.2.5 je patrné, Ze urCeni amplitudy silového pribéhu je problém a tak lze
vysvétlit mozny rozptyl nami naméfenych fazi a fazi naméfenych v normeé ISO 5982, protoze
odecteni faze spociva v nalezeni maximalni amplitudy rychlosti a pfislusné maximalni

amplitudy sily, poté odmeéfeni jejich vzdalenosti na Casové ose a prepocet na uhel.

Pro zdivodnéni volby vypoctu impedance pomoci RMS hodnot sily a rychlosti a
pouziti metody plovouciho pruméru bude uvedeno nékolik skute¢nosti.

Prvni skuteCnosti je, ze RMS hodnoty celkové sily a rychlosti na konci Casového
prubéhu se pouziji pro vypocet impedance na ur€itém frekvenénim kroku. Priklad RMS
hodnot pro celkovou silu a rychlost v zavislosti na Case je na obr. 3.2.6 jde o méfeni na
frekvenci 4,5 Hz. Na tomto obrazku jsou riznymi barvami ozna¢ena jednotliva méreni sily a

rychlosti.
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Obr. 3.2.6: Pritbéeh RMS hodnot sily a rychlosti v zavislosti na case pro frekvenci
buzeni 4,5 Hz

Druhou skute¢nosti je pouziti metody klouzavého priméru na vyhlazeni namérenych
prubéht sily a rychlosti misto Upravy signalu ve frekvencéni oblasti. Vyhodou metody
klouzavého pruméru je rychlé zpracovani upravovaného signalu a moznost automatizace
zpracovani dat. Pfi zpracovani signalu ve frekvencni oblasti je optimalni vénovat se kazdému
signalu zvlast. To vSak neni z divodu velkého po¢tu naméfenych dat mozné. Dale si uvedeme
nekteré podrobnosti k FFT a sice informace o asovych oknech, ktera se pouzivaji pro FFT.

Casova okna jsou pouzivana k zpracovani vstupniho signalu pro FFT. Zjednodugené
Ize Tici, ze realny signal amplitudové modulujeme na intervalu 0 az T. A to z divodu, ze pii
zpracovani signalu FFT bez pouziti Casovych oken vzniknou chyby ve vypoctenych vlastnich
frekvencich a jim pfislusnych amplitudach. Tyto chyby v odhadu frekvence a amplitudy,
plynouci z omezené doby zaznamu harmonickych signald, 1ze Caste¢né kompenzovat vhodnou
volbou ¢asového okna. Téchto oken existuje velké mnozstvi, ale pii praktickém meéfeni maji
vyznam pouze dvé, a to Casové okno Hanning a casové okno Flat Top. Obdélnikovym
casovym oknem lze méfit pfesné jen spektra signall, které obsahuji jen slozky o frekvencich
nasobkt 1/T. Tento zavér plyne z ptipadu, kdy ve spektru puvodné harmonického signalu o

frekvenci f;), ktera neni celoCiselnym nasobkem 1/T , vznikne mnoho dalSich sloZek o vysoké
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amplitudé a slozky, které jsou frekventné nejblize skuteCné frekvenci, f,, maji amplitudu

podstatné odlisnou od amplitudy vychoziho signalu. Okno Hanning je definovano vzorcem

(1)- 1-cos(2m/T), 0<e<T
e 1 £<0, T<t

A okno Flat Top je v intervalu® £Z < T ve FFT analyzatorech definovano vzorcem.

Wer (2] =1-098cos(2m /T )+ 1.29¢cos(4nmt/T) - 0.388 cos (62 /T) + 0.0322cos 87/ T)

U obou vzorct byl pozménén bez vlivu na obecnost nenulovy interval od -T/2 do T/2 na
tasovy usek od nuly do asu T. Casové pribshy okna Hanning a Flat Top a také okna
Rectangular (Rect), tj. obdélnikového okna, jsou znazornény naobr. 3.2.7. Spole¢nou
vlastnosti oken typu Hanning a Flat Top je plynuly pfechod znuly na zacatku a konci
zaznamu na rozdil od skoku u okna typu Rectangular. Lze fici, ze ob€ nova okna davaji vétsi
vahu signalu uprostred zaznamu, zatimco na jeho zacatku a konci je vaha nizka a u okna typu
Flat Top dokonce zaporna. Tomu odpovidaji také maximalni vahy pro stfed zaznamu, které

jsou v diagramu vyznaceny.

Rect

-0.33
| _
0 05T T

Obr. 3.2.7: Casovd okna pro mérenti spekter
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Pro vypocet impedance pomoci RMS hodnot sily a rychlosti hovofi 1 srovnani
naméreného pribéhu sily a rychlosti s harmonickym pribéhem se stejnou RMS hodnotou a
harmonickym signalem o amplitudé ziskané z FFT. Pfi FFT dochazi ke znacnému zkresleni
signalu, zejména k posunu signalu vzhledem k pavodnimu, protoze pii FFT je frekvence
maximalni amplitudy zhruba o 3% vy$si nez frekvence buzeni. Tim je signal se vzrastajicim
casem posunut od realného signalu a tento posun se s Casem zvysuje, jak je vidét na obr. 3.2.8
(Jde o frekvenci 4,5 Hz). Proto bylo nutné pfi kazdém porovnani signalu pouzit pro

harmonické signaly frekvenci buzeni, a ne frekvenci zjisténou z FFT.

\

200

mn--i .I . !(\N\L
i r’r |

<100

-200

w(t)

) )
15 t(s) 078

Obr. 3.2.8: Nameérené priibéhy sily a rychlosti porovnavané s priibéhy
spoctenymi z jejich RMS hodnot a FFT pro frekvenci buzeni 4,5 Hz
Je samoziejmé, ze se zvySujici frekvenci se budou rozdily mezi harmonickym
pribéhem se stejnou RMS hodnotou a harmonickym pribéhem s amplitudou z FFT zvétSovat,

jak je vidét v Tabulce 3.2.1 .
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Tab. 3.2.1: Prikiad rozdilu amplitud pro riiznd casovda okna

Buzeni — maximalni rozdily v Okno Okno
amplitudach (%) RECTANGLE |FLAT
TOP
Sila - ( 1 m/s’RMS) 47 40
Rychlost - { 1 m/s’RMS) 44 30
Sila - ( 2 m/s’RMS) 27 10
Rychlost - { 2 m/s°’RMS) 23 5

To je zphsobeno nepiesnou reprodukci budiciho signalu hydraulickym valcem, protoze nad
frekvenci 12 Hz jde o velmi malé amplitudy buzeni, které jsou jiZz na hranici mozZnosti
hydraulického valce a fidiciho systému.

Muize se oviem vyskytnout otazka, zdali nejde vyuzit FFT pro uréeni faze, odpovéd
zni zaporné. Pribéh faze se pii FFT lisi pro rizna asova okna (Flat top, Rectangle) a nelze jej
tedy povaZovat za spolehlivy vysledek. Na obr.3.2.9 je pribéh faze pro signal sily, ¢ervenou
barvou je faze pro Rectangle okno, ¢ernou barvou pro okno Flat top, jde o fazi pro signal sily
na budici frekvenci 4,5 Hz. Na obr.3.2.10 je pribéh faze pro signal rychlosti na stejné budici
frekvenci. Na té€chto obrazcich je nazorné vidét, ze prubéh faze pro Casové okno Rectangle je
velmi rozdilny oproti Casovému oknu Flat top. Pokud by byly obé faze (pro okno Rectangle)
od sebe odeCteny, rozdil obou fazi (Rectangle a Flat Top je -95 stup.). Faze pro frekvenci 4,5
Hz se vsak pohybuje v hodnotach mezi 30 az 60 stupni, takze 1ze konstatovat, Ze vypocet faze
pomoci FFT neni spolehlivy.

Pro potvrzeni je ukazan na obr. 3.2.11 pribéh faze pro frekvenci buzeni 1,5 Hz. Na
této frekvenci dostaneme soutem obou fazi Cislo 75, coz oviem taky neni realny vysledek,
protoze faze pro tuto frekvenci se pohybuje kolem 90 stupfiii a navic ma opacné znaménko

nez pro frekvenci 4,5 Hz (Eervenou barvou je Rectangle okno, ¢ernou Flat Top).
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Obr. 3.2.9: Faze pro FFT rozklad silového signdlu o frekvenci 4.5 Hz pro riiznd ¢asova okna
i Flat top .
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Obr. 3.2.10: Faze pro FFT rozklad signdlu rychlosti o frekvenci 4.5 Hz pro riizna casova
okna
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Obr. 3.2.11: Faze pro FFT rozklad signalu rychlosti a sily o frekvenci 1.5 Hz

pro riiznd casova okna

Na zavér shrneme zakladni poznatky. Prvnim poznatkem je, ze nelze pouzit FFT pro
urceni faze mezi prabéhem sily a rychlosti. Realny signal Ize nahradit harmonickym signalem
o stejné RMS hodnote, ale je nutné pocitat s uritou nepiesnosti vypoctené impedance.
Druhym poznatkem je, ze FFT mize davat velmi rizné vysledky amplitud piislusnych dané
frekvenci v zavislosti jaké Gasové okno pouzijeme ( Flat top, Rectangle). Casové okno
Rectangle je vhodn¢jsi pro rozklad signalu pomoci FFT, a to zejména je-li nutné signal
upravovat, ¢i filtrovat. Na obr. 3.2.12 je rozlozeny a slozeny signal sily, s vyuzitim riznych
Casovych oken. Rozlozeny signal byl upraven tak, ze vSechny slozky spektra signalu nad 20

Hz byly odstranény.
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Obr. 3.2.12: Porovnani naméreného signalu a signalii sloZenych zpétnou FFT z upraveného
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spektra tohoto signclu za pouZiti ruznych casovych spekter

Z tohoto obrazku je opét nazorné vidét dilezitost spravné zvoleného zpusobu FFT.
Diky témto zjisténim byl zvolen vypocet impedance pomoci RMS hodnot sily a rychlosti,
ktery je nenarocny vypocetné i Casoveé a neni zatizen takovou chybou vuci realnému signalu,
jaka vznikne pfi pouziti FFT. Vypocet impedance, tak jak je stanoven normou, je vhodny jen
pro linearni systémy i vzhledem k tomu, ze je zde impedance ziskavana pomoci FFT. Pro
nelinearni systémy je nutné tento zplsob upravit, protoze zde nelze pouzit princip superpozice
a tedy je nutné ziskavat hodnotu impedance pro kazdou budici frekvenci zvlast. To nam
znemoziiuje pouziti FFT. Pak je nutné hodnotu impedance stanovit pro danou budici
frekvenci jinym zpisobem. Jak je vidét dle predchozich obrazkd, nelze pouzit FET, protoze
amplituda ziskana pro danou budici frekvenci pomoci FFT je mensi nez amplituda

harmonického pribéhu se stejnou RMS hodnotou. Navic se tento rozdil se vzrastajici
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frekvenci buzeni zvySuje a je rizny pro pribéh sily a rychlosti. Proto pii pouZiti vypoétu
hodnoty impedance pomoci podilu amplitudy sily a rychlosti ziskanych pomoci FFT by byla
hodnota impedance pro danou budici frekvenci mensi,nez ziskana pomoci RMS hodnot sily a
rychlosti. Dale je mozné pouzit harmonicky signédl se shodnou RMS hodnotou pro vypocet
faze, protoze, jak je vidét na vyse uvedenych obrazcich, jsou vrcholky pro realny signal a
harmonicky signal téméf shodné Byla navrzena metoda spofivajici v uréeni Casové
soufadnice téZisté plochy omezené na krajich nulovymi dotykovymi body ( viz obr 3.2.14).
Faze ur¢ena touto metodou a faze odeCtena z prichodii signalu nulou jsou téméi totoZné,
kromé frekvence 1 Hz, kde se pribéhy harmonickych signalu a realného signalu lisi. To je
zpusobeno velmi malou frekvenci buzeni. Od frekvence 1,5 Hz jsou jiz totozné.

Obecné Ize tedy konstatovat, Ze vypocet impedance pomoci RMS hodnot sily a
rychlosti nebo pomoci FFT je, bohuzel, zatizen chybou, kterou ovSem nelze presné
stanovit, protoze neexistuje zpusob, jak exaktné uréit impedanci pro nelineirni systém,
jakym bezesporu lidské t€lo je. Jako piesnéjsi z obou moznych zpasobu ziskani
impedance se jevi zpasob uréenf impedance pomoci RMS hodnot sily a rychlosti. Z toho
vyplyva, ze impedance uréena jakymkoliv zpiisobem neni presni charakteristika, ve
smyslu reprezentace chovini nelinearniho systému, ale jen p¥iblizny zpuasob, jak jeho
reakce vzhledem k budicim vibracim stanovit. Proto jsou navrhovany alternativni
zpusoby hodnoceni reakce lidského téla na vibrace, jakym je napfiklad disipovany
vykon, ktery je jiZ piesné stanovitelny, a vliv faizového posunu signalu sily a rychlosti je
uz zahrnut v zikladnim vypoétu, tudiz neni nutné fazi dile ziskivat méirenim a nevznika
nam dal3i nepFesnost v namérenych charakteristikiach. Proto byla také navrZena metoda
spodivajici v uréeni ¢asové soufadnice tézist¢ plochy omezené na krajich nulovymi body
(viz obr 3.2,14).
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Stanoveni faze z namérenych pribéhu rychlosti a sily:

Fazové zpozdéni signalu sily oproti signalu rychlosti {dale jen faze) je doplitkovym
udajem k impedanci, v literatufe je sice uvadéna, ale jakékoliv hodnoceni vétsinou chybi,
porovnavaji se jen shody faze modelu a naméfené faze. Po reSersi v dostupnych materialech
vyplynulo, ze z 15 &lankid byl uveden podrobny postup ziskani faze jen ve tfech &lancich
(literatura €.32, €.18, €.13). V téchto piipadech Slo o stejné autory, ve dvou piipadech byla
mala zminka o ziskani faze pomoci kfizového spektra (tento postup vzhledem k moznostem
pracovisté nebylo mozné pouzit). V ostatnich pfipadech byly uvedeny jen ziskané grafy faze
bez blizSich podrobnosti vEetné hodnoceni. Podrobny postup ziskani faze zminény v literatuie
uvadi méfeni rozdili pruchodt signali nulou na Casové ose a poté plepoet na uhel faze
(metoda zero-crossing). Problémem u této metody je, ze faze musi byt odefitana ruéné, coz je
problematické a v riiznych usecich signalu miZe davat rozdilné vysledky (i kdyz v fadu
procent). Jiny zpisob ziskani faze z experimentalnich dat pro nelineami systém nebyl zatim
nikde publikovan. Po zvazeni moZnosti odedtu faze a automatizace tohoto ukonu byla
navrzena dalsi metoda, tato metoda spo€iva v odeétu rozdili polohy tézist plochy periody
signalll na Casové ose. Vyhodou této metody je jeji automatizovatelnost a snadnost odectu
faze. Volba metody odettu faze zavisi také na tvaru obou signalli, pokud budou mit oba
signaly prubéh shodny s harmonickym signalem (signal, jehoZz spektrum ma jen jednu
vyznamnou slozku), pak davaji ob€ metody stejny vysledek s malym rozdilem v fadu procent,
pokud vsak bude minimalné jeden signal pouze periodicky budou rozdily mezi jednotlivymi
metodami velké Jak je vidét na obr. 3.2.13, zde je vidét, ze faze pro metodu zero-crossing
(Pz-c) a faze pro metodu t€zi5t ploch (@) davaji razé vysledky, coz je dano neharmonickym
prilbéhem signalu sily ( F ). V tomto piipadé by bylo vhodné zvolit metodu zero-crossing.

Dalsim faktorem ovliviujicim odeCet faze metodou zero-crossing je posunuti stfedni
hodnoty signalu vi¢i nule, pokud jsou amplitudy v kladné ¢asi mensi, nebo vétsi nez v
zaporné oblasti je sporné zdali mame signal posunout vu¢i nule tak aby byl soumérny, a poté
odecist fazi, nebo nechat signél tak jak je a ode€ist fazi. Pro tyto dva zpisoby bychom dostali
rozdilny vysledek pro ob¢ metody jak je vidét na obr. 3.2.14, kde F je nesoumérny signal sily,

v je signal rychlosti a Fs je signal sily posunuty tak, aby byl soumérny.
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Obr. 3.2.13: Srovnani jednotlivych metod mérent faze
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Obr. 3.2.14: Porovnani odectu fazi metodou zero-crossing pro posun signalu sily viici nule
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Z vypolti a porovnani riznych zpusobt odeCtu faze (z-c, tézist€ plochy) na nami
namérenych datech vyslo, ze vysledky ziskané riznymi zptusoby mohou byt rozdIlné v fadu
desitek procent, a Ze vysledky nejblize realnym dava metoda tézist ploch. Tato metoda je
spolehliva, protoze neni ovlivnéna polohou signalu vici nule.

Rozdily v hodnotach pro jednotlivé zptisoby jsou zpusobeny rozdilnymi metodami a
také velkou citlivosti odecCtu velikosti faze na frekvenci. S rostouct frekvenci ma mala chyba v
odectu na ¢asove ose velky vliv na ziskanou hodnotu faze. Na obr. 3.2.15 je ®, faze pro nami
navrzeny zpusob a ®p je faze pro zpusob ode€itani metodou zero crossing. V dal§im odstavci
bude popsan navrzeny zptsob odecitani faze pomoci déleni plochy pod grafem.

Po vyneseni pribéhu sily a rychlosti do grafu v zavislosti na Case byla vypoctena
vzdalenost prislusnych poloh tezist' ploch prabéhu sily a rychlosti na Casové ose a prepoctena
na uhel zpozdéni. UrCovani polohy téziste¢ plochy pro rychlost a silu probiha tak, ze plocha

pro jednu periodu je rozdelena na dveé stejné Casti a misto deleni je urceno jako poloha t&ézisté ,

to provedeme jak pro silu tak pro rychlost, jak je znazornéno na obr. 3.2.15.
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Obr. 3.2.15: Odméreni faze pomoci délent plochy pod periodou
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Jako dikaz vhodnosti volby metody déleni ploch uvadim na obr. 3.2.16 vysledek vypoctu faze

ro jednu budici frekvenci.
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Obr. 3.2.16: Vysledky automatizovaného vypoctu feaze

Na spodnim grafu je vysledna vypocCtena faze v zavislosti na Case, odecitame pouze
hodnotu v maximu, je vidét, ze je prubeéh vypoctené faze sklonén pod urCitym uhlem a lze
proto tedy konstatovat, ze kdyz pribéh "narovname" mame stale stejnou hodnotu faze. Ve
vrchni ¢asti grafu jsou prubéhy sily a rychlosti pouzité pro vypocet faze. Uprostied je prubéh
integralt absolutnich hodnot sily a rychlosti pouzity pro vypocet faze.

Matematicky postup vypoctu faze a program pro vypocet viz. piiloha ¢.1. Tento
program je urcen pro program DIADEM v.8, ktery byl pouzit k zpracovani dat. Tento zplisob

vypoctu faze byl ovéren na harmonickém signalu.
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3.2.4 Vysledky méreni a vypoctu dynamickych
charakteristik lidského téla
Na obr. 3.2.17 je ukazka naméfenych dynamickych charakteristik lidského téla,
konkrétn€ jde o vstupni impedanci pro nékolik méfenych subjekta.
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Obr. 3.2.17: Vstupni impedance pro riizné subjekty

Na obr. 3.2.17 jsou vyneseny zméfené uhly faze mezi prubéhem sily a rychlosti. Na
téchto obrazcich jsou tmaveé modrou barvou oznaceny hranice dané normou ISO 5982, kfivky
impedance a faze piislusné jedné pokusné osob¢ jsou znazornény na grafu jednou barvou
(zelena, Cervena, svétle modra, Cerna). Rozdil v namérenych fazich a impedancich mtze byt
zpusoben rozdilnym zpracovanim a méfenim dat na jinych pracovistich a pfedevsim pouzitym
budicim zafizenim. Pfi naSem experimentu byl pouzit elektrohydraulicky valec (zatimco na
jinych pracovistich se Castéji pouzivaji elektrodynamické valce). Na obr. 3.2.17 je vidét, ze
naméiené kiivky impedance pro jednu osobu se lisi pro rizné Grovné zrychleni (1 a 2 m.s™
RMS). Tento obrazek je pouze informacni, pro blizsi informace odkazuji na kapitolu 5.3.2. V

grafech jsou naméfené body impedance a faze spojeny kiivkami spline pro piehlednost.
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Obr. 3.2.18: KFivky faze mezi pribéhem sily a rychlosti prislusné grafu vstupni

impedance na obr. 3.2.17

Tab. 3.2.2: Priklad hodnot Impedance a faze pro jeden méieny subjekt:

Impedance  |(N.s/m) Faze ®
Subjekt1rp Subjekt1rp
Frekvence (Hz) RMS1 RMS2 RMS1 RMS2

1 355 368 81,6 83
1,5 600 627 88,02 82,2
2 853 866 91,44 80
2,5 1152 1104 77,4 77
3 1423 1420 76,5 80,95
3,5 1784 2022 74,8 65,4
4 1888 2500 53,9 59,3
4.5 2424 2432 60 36
5 2459 2167 45,8 26,7
5,5 2141 1952 37,7 37,4
6 2014 1908 47 32

7 2226 2047 47,4 37,3
8 2400 2225 42 33,2

9 2700 2470 47,7 34,8
10 2497 2376 52,9 253
11 2560 2061 29 29
12 2526 2107 31,8 49
13 2266 2287 34,4 40,6
14 2375 2560 36,9 46,4
15 2330 2400 222 443
16 2570 2641 42 52,7
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Naméfené charakteristiky jsou pak vyuZity pii navrhu odpruzenych sedacek fidice,
nebo zatézovych modulii pro testovani téchto sedaCek, popiipadé je mozné jejich
zakomponovani do simula¢nich programt ur¢enych pro 3D simulaci mechanickych systému.
Dalsim vystupem je zobrazeni prubéhua tlaka na stykové plose mezi sedici osobou a tuhou
sedackou v zavislosti na Case, frekvenci a RMS hodnoté zrychleni.

Na obr. 3.2.19 je zobrazeno rozlozeni tlakii pro sedici osobu pro jeden Casovy

okamzik.

b |

Obr. 3.2.19: Plosné rozlozent tlakii pod sedici osobou
Plos$né rozlozeni tlakl pii méfeni mize fici, zdali méfena osoba sedi ve stiedni poloze,
nebo jestli je jeji t€zisté mirné vyosené, dale mizeme identifikovat pohyb t€zisté zatizené
plochy béhem méfeni. Cervené plochy znamenaji mista maximalniho tlaku, modra mista
naopak mista minimalniho tlaku.
Dalsi moznou charakteristikou vibracniho u¢inku na Clovéka je absorbovany vykon

vypocteny dle definice 3.8.
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Obr. 3.2.20: Graf absorbovaného vykonu dle definice 3.8 vyndsime v zavislosti na

Jfekvenci, jednotlivé prithéhy odpovidaji prithéhitm vstupni impedance z obr. 3.2.26

Pro hodnoceni snesitelnosti vibraci se absorbovany vykon ukazuje jako vhodnéjsi nez
impedance. Korespondence subjektivnich pociti pohodli a velikosti absorbovaného vykonu v

zavislosti na frekvenci buzeni je relativné vysoka (zjisténo dotazy na snesitelnost pii méteni

[28]).
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Kapitola 4

Piehled modulu pouzivanych pro
testovani sedacek

V této kapitole s1 uvedeme jiz vyvinuté testovaci moduly pro testovani sedacek, jejich

vlastnosti, vyhody, nevyhody a matematické modely téchto modulii.

4.1 Uvod do problematiky zatézovych modull

Na uvod si osvétlime pouzivané pojmy zatéZzovaci modul a matematickv model.
ZatéZzovaci modul, nebo jen modul je mechanické zafizeni, které je pouzito pii testovani
sedacky misto sediciho ¢lovéka. Modul by mél svym dynamickym chovanim simulovat
dynamické chovani lidského téla na sedaCce. Matematicky model slouzi pouze pro
matematicky popis dynamického chovani zatéZzovaciho modulu, proto pokud bude v textu
pouzit nazev matematicky model, jedna se pouze o popis dynamického chovani piislusného
zatéZovaciho modulu. Hmota oznaCend m, prezentuje v kazdém matematickém modelu
hmotu, ktera se pohybuje s budicim zékladem, nebo tvofi konstrukci zatéZzového modulu, jako
napfiklad rdm apod. Pojem hmota neoznauje hmotnou zatéz, oznaduje pouze hmotné téleso,

které je v modelu spojeno s ostatnimi hmotami, nebo se zakladem pomoci tlumiéi a pruzin.

4.1.1 Praktické vyuziti impedanénich charakteristik

Impedanéni charakteristiky slouzi pro navrhovani modula. To znamena, ze lze vytvofit
matematicky model sloZeny z pruzin, tlumi¢i a hmot tak, aby co nejlépe jeho impedanéni

charakteristika aproximovala zvolenou namérenou impedanéni kiivku,

Radek Pytlik -34- Liberec 2010



Identifikace dvnamickych charakieristik lidského téla pFi prostorovém zatézovani a jeho mechanicka nahrada

4.1.2 Zpusoby realizace zatézovych modult

Zatézové moduly lze realizovat né€kolika zplsoby. Zde jsou uvedeny dvé zakladni
koncepce vytvareni zat€zovych modull:
a) klasické mechanické feseni, kdy se modul sklada z hmot, pruzin a tlumica

b) mechatronické feseni, kdy se modul sklada z hmoty a elektrodynamického valce.

ad a) Pozitivni vlastnosti prvniho typu modulu je jeho jednoduchost, negativni vlastnosti je
nedokonala aproximace naméfenych charakteristik {odchylka od zvolené kiivky

impedance mize byt az 20 %).

ad b) Pozitivem u druhého typu modulu je presnéjsi aproximace namefenych hodnot véetne
faze, relativn€ mensi velikost, nez mechanické moduly, potiebuje oviem fidici

elektroniku.

Na obr. 4.1.1. je realizace mechatronického zatézového modulu ( vytvoreného na
Technické univerzité v Darmstadtu).

Na obr. 4.1.2 je realizace dvouhmotového zatézového modulu (pouzZivany v HDL,
ktery byl vytvofen v roce 1986 v SVUSS Béchovice). Vlastnosti a uspoiadani modulfl jsou
navrzeny tak, aby co nejlépe aproximovaly zvolené impedancni kiivky.

Mechatronicky fesené moduly jsou v souasné dobé ve fazi vyvoje a zkousek, zejména
na Univerzité v Southamptonu a Darmstadtu. Moduly tvofené hmotami, pruzinami a tlumici
jsou jiz pouzivany, zeyjména vyrobci odpruzenych sedafek jako jsou naptiklad Grammer,
Isringhausen, CIEB a dal8i. Vyvojem téchto moduli se zabyvaji zejména urady pro
bezpetnost a hygienu prace v riznych zemich, zejména ve Francii, Némecku, Anglii a
Kanadé. Matematicky model zat€zovaciho modulu pro vertikalni smér budicich vibraci je jiz

stanoven v normeé I1SQ 5982,
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Obr. 4.1.1: Zatézovy modul dle TU Darmstadt Obr. 4.1.2: ZatéZovy modul z HDL v Liberci

4.2 Prehled vybranych zatézovacich modulli a
matematickych modelu

4.2.1 Matematické modely zatézovacich modult

1. Modely dle normy DIN45676 [25]:
Tyto modely jsou urceny pro frekvencni rozsah 0 az 20 Hz.

a) jednohmotovy model:

Obr. 4.2.1
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Tab. 4.2.1: Koeficienty hmotnosti tuhosti a tlumeni pro jednohmotovy model dle DIN 45676

Hmotnost
subjektu | M, M, ¢, (Ns/| k

0 1 1
ko) |(kg)kg) m) | (Nm)
55 | 10 | 40 | 1200 | 40000
75 |10 | 50 | 1800 | 47000
98 | 18|59 | 1400 | 53000

Na obr. 4.2.1 je znazornén matematicky model jednohmotového zatézového modulu a

v tabulce 4.2.1 jsou jeho koeficienty pro jednotlivé standartizované typy lidi.

b) tithmotovy model:

Cs ma

et

Ka

i

Ci gy

Mo

Obr. 4.2.2

Tab. 4.2.2: Koeficienty hmotnosti tuhosti a tlumeni pro tiithmotovy model dle DIN 45676

Hmotnost
subjektu | M, | m, |m, | m |c,(Ns/| c, c, K, |k kN

kg (ko) (k) (kg) (kg m) | (Ns/m) | (Ns/m) (N/m) | (N/m)| m)
55 |13 29855[15 700 | 130 | 90 |[27100 13210 10320
75 5[397/39(57 920 | 100 | 290 | 33160 | 1112031330

98 18,5| 52 | 4 |3,5| 1050 110 160 | 43440 | 3950 | 13820

Tabulka 4.2.2 udava koeficienty tlumi¢i a pruzin pro tento model piislusici
jednotlivym typtm lidi.

Tyto modely a jejich parametry jsou ureny pro osoby vazici 55 kg, 75 kg a 98 kg, coz
je vyhodngjsi vzhledem k velké variabilit¢ vlastnosti lidského téla. To znamena, ze pro
testovani sedacek by byly pouzity celkem tii zatézové moduly. U jednohmotového modelu
nejlépe aproximuje danou kiivku model pro 75 kg vaziciho Cloveéka. Zde ¢ini odchylka od
aproximované kiivky maximalné 10%. Model pro 55 kg vazici osobu ma maximalni chybu
kolem 15 %. Model pro 98 kg vazici osobu ma jiz velké odchylky od aproximované kiivky.
Zejména v rozmezi od 6 Hz do 12 Hz je chyba az 20%.

U tfihmotového modelu ma velmi dobrou shodu s aproximovanou kfivkou model pro
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75 kg vazici osobu, ta je kolem 5 %. Model pro 55 kg vazici osobu ma nejvetsi odchylku od
aproximované kiivky v rozmezi od 4 Hz do 10 Hz. Zde je odchylka az 20 %. Mimo toto
rozmezi je odchylka maximalne 5 %. Pro 98 kg vazici osobu ma model maximalni odchylku
od aproximované kiivky v rozmezi 5 Hz az 12 Hz. Jeji hodnota je proménliva, ale maximalni

hodnota je kolem 25 %. V ostatnich oblastech je chyba maximalné 10 %.

2. Model dle normy ISO 5982 pievzaty od P-E. Boileau [6]:

i J X2

Tento model je pro frekven¢ni rozsah 0 az 20 Hz.

o
VA
LF
™

X3 ’ ms 1y J Al

2 .
ki = aa h = tj &
-E-:} :}
T _c'.‘l- ‘:':-
- =
Xo mp
Obr. 4.2.3
Tab. 4.2.3: Koeficienty hmotnosti tuhosti a tlumeni pro trthmotovy model dle 15O 5982
Hmotnost
subjektu | M, | m; 'm, | m,|c, (Ns/ c c, k, k, k,

2.
kg) | (kg)| (kg) |(kg)|(kg), m) | (Ns/m) (Ns/m) (N/m) | (N/m) | (N/m)
55 2 | 6 | 2|30 387 | 234 | 1390 | 10000 34400 36200
75 2 | 6 | 2|45 387 | 234 | 1390 | 10000 34400 36200

90 2 6 2 | 56 | 387 234 1390 | 10000 | 34400 | 36200

U tohoto modelu ma velmi dobrou shodu s aproximovanou kiivkou model pro 75 kg
vazici osobu, ta je kolem 10 %. Model pro 55 kg vazici osobu ma nejvétsi odchylku od
aproximované v rozmezi od 4 Hz do 16 Hz. Ta €ini maximalné 20 %. Pro 90 kg vazici osobu
ma model maximalni odchylku od aproximované kiivky v rozmezi 5 Hz az 11 Hz, jeji

hodnota je kolem 25 %. V ostatnich oblastech je chyba maximalné 10 %.
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3. Modely Y.Cho a Y. Yoon [14]:

Tyto modely je pro frekvencni rozsah 0 az 20 Hz.

Obr. 4.2.4

Tab. 4.2.4: Koeficienty pro jednohmotovy a dvouhmotovy model

Jednohmotow model:
mkg) | s6,8:94 | k,Nm |75500:28400 c,(NS/m) | 3840+1007
Dwuhmotow model:
m,(kg) 51,3+8,5 k,(N'm) |74300+17400| ¢,,(Ns/m) 2807498
m,(kg) 5,5+0,9 k,(/m) 41000424100, C,(Ns/m) 3184161

Tab. 4.2.5: Tabulka pro trihmotovy model

Trihmotow model:
m,(kg) 15,342,5 k,(N'm) |74300+17400| c,(Ns/m) | 2806+1000
m,(kg) 36,546 k,(N/m) 0o c,(Ns/m) 00
m,(kg) 5,5+0,9 kK, (N/m)  |400900+22700, C,(Ns/m) 3184142

Na obr. 4.2.4 jsou varianty matematickych modell pouzitych pro simulaci chovani

lidského téla na sedacce wvystavené vibracim, tyto modely jsou zjednodusSené a jejich
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parametry jsou navrzeny tak, aby co nejlépe vystihovaly charakteristiky namétené s lidskymi
subjekty. V tabulkach 4.2.4 a 42.5 jsou parametry jednohmotového, dvouhmotového a
tiithmotového modelu.

Na obr. 4.2.5 je matematicky model ureny pro simulaci interakce lidského téla a

pasivni sedacky. V tabulce 4.2.6 jsou parametry koeficientli tohoto modelu.

— {'ﬁ:ll'r'-.'ﬁ‘k'li'créj

Obr. 4.2.5

U tohoto modelu s deviti stupni volnosti je dobra shoda s namérenymi charakteristikami.
Nevyhodou je, Zze je pouzitelny jen pro matematické simulace, protoze jeho mechanicka

realizace by byla velmi technicky naro¢na.

Tab. 4.2.6: Koeficienty pro devitihmotovy model

Model s dewiti stupni wolnosti:

m,(kg) 15,3+2,5 k,(N'm) 72000425300 ¢,,(Ns/m) 29,4+14,4

m,(kg) 3616 k. (N'm) | 46300+10900| C,,(Ns/m) 447041671

m,(kg) 5,50,9 K (N/m) 2300£800 | C,(Ns/m) 0,410,8

1,(kgm?) 0,940,2 k.(N'm) | 2020047100 | €, (Ns/m) 4464165 4

,(kgm?) 1,120,25 k,(N/'m) | 1720044600 | C,(Ns/m) 380,6+77,5

l,(kgm?) 0,03 ko(N'M) | 25000418400 C.(Ns/m) 182,1+40,1
k,,(N/m) 010 ¢, (Ns/m) | 2567 5+1006,4
K ,(N/m) 0,140 c,,(Ns/m) 1,31,7
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4. Model P.-E. Boileau a S. Rakheja [22]:

Tento model je ur¢en pro frekvencni rozsah 0 az 10 Hz.

¥
_

@ ;
" +
g w | -L'
T
o m, 17
g m | L
1

Obr. 4.2.6
Tab. 4.2.7: Koeficienty pro ctyrhmotovy model

m | m, m, | m ¢ (Ns/| ¢ c, c, K, k, k, k
(k) | ko) (k@) (kg) | m) | (Ns/m) | (Ns/m) | (Ns/m) (N/m) | (N/m) (N/m) | (N/m)

5,31)28,49/8,62/12,78| 400 4750 | 4585 | 2064 310000/183000|162800| 90000

Tento model aproximuje zvolenou kfivku impedance do frekvence buzeni 5 Hz s
chybou kolem 5 %. Ood 5 Hz jiz tento model aproximuje danou kiivku impedance s vétsi

chybou, ktera je kolem 20 %.
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5. Model M. Kuba a spol. [26]:

Tento model je urcen pro frekvencni rozsah 0 az 11 Hz.

Obr. 4.2.7

Tab. 4.2.8: Koeficienty pro model dle M. Kubo

ziskané konstanty tuhosti ( -~ 10 N/m) a koeficienty thamend  ( N -s/m)

2Hz SHz 8Hz 11 Hz

realnd cast  imaginarni éast redlnd ¢ast  imagindrniéast reilna éasi imaginirniéast redlnadist  imagindrni édst

ki 1040.6 694 4 1261.7 BR300 1307.8 6%6.1 12332 60.5
ks 866.6 614 432.2 225 7101 116.1 8420 365
ks 4194 474 457.6 440 286.9 1169 5679 [44.6
Ky 9.6 149.1 665.7 148.0 3674 10.6 765.2 4.6
ks 610.8 2741 9485 66.2 936.6 1819 13509 118.9
K 389.7 118.7 3380 208.6 346.8 448 565.3 4628
ke 4012 173.0 239.5 62.2 295.5 103.2 269.4 128.8
fi} 7834 724.7 7541 496.0 6647 2883 636.6 4797
(5] 44 96.1 469.8 321 861.0 -107.3 3123 46.5
3 1643 742 168.0 89.0 2148 129.7 2220 1049
L 170.3 3001 181.2 61.2 110.7 373 2279 .9
] 146.7 169.4 4378 180.5 3413 235 4854 2238
[ 2503 252.1 256.9 209.4 IRR.T lal.l 356.6 3011
3 2246 117.6 1828 336 1642 621 2421 1033

Tento model je Cisté matematicky a je urCen pro ziskani zavislosti télesnych reakci na
vibrace a jejich prenos na jednotlivé Casti lidského téla. Dalsi nevyhodou je jeho technicka
nerealizovatelnost. Navic pro buzeni s riznymi frekvencemi je nutna zména parametri po

danou budici frekvenci.
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4.2.2 Realizované zatézovaci moduly a jejich
matematické modely

1. Modul vytvoreny na univerzité v Darmstadtu [20]:

Tento model je uréen pro frekvenéni rozsah 0 az 30 Hz.

Obr. 4.2.8 Obr. 4.2.9
Na obr. 4.2.8 je technicka realizace modulu. Na obr. 429 se nachazi fidici a
vyhodnocovaci aparatura pro tento modul. Modul je realizovan pomoci elektrodynamického
valce a hmoty umisténé na tomto valci. Rizeni tohoto modulu je realizovano pomoci

akcelerometrt umisténych v sedaci ¢asti a pod sedackou.

Obr. 4.2.10

Radek Pytlik -43 - Liberec 2010



Identifikace dynamickych charakteristik lidského téla pri prostorovém zatéZovdni a jeho mechanicka nahrada

Na obr. 4.2.10 je matematicky model pouzity k realizaci tohoto modulu.

Negativem u tohoto modulu je, Ze pii jeho pouzivani je potreba fidici a regulacni
elektroniky. Pozitivni vlastnosti takto realizovaného modulu je relativné presna reprodukce
naméfenych charakteristik a pomérmné jednoducha konstrukce. Pfizpusobeni se vaze méfeného

subjektu je realizovana pfidanim, nebo ubranim hmoty nad elektrodynamickym valcem.

2. Modul pouzity na méfeni prenosové charakteristiky pény organizaci ISVR pri

Univerzité v Southamptonu [20]:
Tento model je pro frekvenéni rozsah 0 az 30 Hz.

Pozitivni vlastnosti tohoto modulu je pfizpasobitelnost jednotlivym naméfenym
charakteristikam lidského téla. Negativni vlatnosi je opét nutnost fidici elektroniky.

Na obr. 4.2.11 je usporadani méficiho zafizeni, pfi kterém se tento modul pouziva. Na
obrazku jsou téz uvedené hodnoty koeficientt pro tento modul.

Na obr. 4.2.12 je schéma pouzité pro matematicky popis chovani a regulace tohoto
modulu. e

hmota ramu  m,= 12.4

prufiny

pohybujici se  m = 46.5
hm s
o8 \\\\ I dohromady

——| k, = 46680 N/m
tep akcelerometry ———% ﬂ
o [ daci podlozka
"+ | blok pény

VP180LS

[

1m

Obr. 4.2.11

:

Radek Pytlik -44 - Liberec 2010



Identifikace dvnamickych charakteristik lidského téla pFi prostorovém zatéZzovani a jeho mechanicka nahrada
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Obr. 4.2.12

3. Modul vytvoreny v Institut pro bezpecnost a hygienu prace (INRS) ve Francii [20]:

Modul m4 frekvenéni rozsah 0 aZ 20 Hz.

Obr. 4.2.13

Tab. 4.2.9: Tabulka koeficientit pro modul dle INRS

Hmotnost
subjektu | M, | M, |m, m,  c, (Ns/ c, c, k, k, k,
kg) | (kg)| (kg) |(kg) (kg)] m) | (Ns/m) | (Ns/m) | (N/m) | (N/m) | (N/m)
55 3| 28 |52 500 125 67 | 18500 | 12650 | 9000
75 3 /375 5 2| 715 125 67 | 28000 | 12650 | 9000
90 3|5 |52 1150 | 125 ® | 36600 | 12650 | *°
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Matematicky model tohoto zatézovaciho modulu je na obr. 4.2.13, fyzické provedeni
tohoto modulu je na obr. 4.2.14. Pozitivni vlastnosti tohoto modulu je relativni jednoduchost a
nizko polozené t&éziste, coz je velmi velka vyhoda pfi umistiiovani tohoto zatézového modulu
na testovaci sedadlo, protoze sedi stabiln€ji na testované sedacce. Tento modul aproximuje
zvolené kiivky impedance s maximalni chybou 20% do budici frekvence 4 Hz. Od této

frekvence je jiz rozdil vétsi a ¢ini maximalné 35%.

Obr. 4.2.14
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4. Modul vytvoreny v ISVR pfi Univerzité v Southamptonu [20]:

T T

Obr. 4.2.15 Obr. 4.2.16

Matematicky model tohoto modulu je na obr. 4.2.15, mechanicka realizace tohoto
modulu na obr. 4.2.16. Bliz3i udaje k tomuto modulu:
model je urCen pro frekvencni rozsah 0,25 az 30 Hz, pro prumérné tézkou osobu (50 %), ma
linearni vlastnosti do 2 m.s~, je stabilni na sedace, ma odnimatelné hmotnosti pro mozné

uzpusobeni dal§im typim lidi (5 a 95 %).

5. Modul vytvoreny Spolkovym ufadem pro bezpe¢nost a hygienu prace v Drazd’anech
(BAUA) 1. varianta [20]:

Frekvencni rozsah tohoto modulu je 0,25 az 20 Hz.

Obr. 4.2.17
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Tab. 4.2.10: Koeficienty pro zatéZovaci modul dle BAUA 1. varianta

Hmotnost
SUbjelel mo m1 C1 (NS!
kg) |ko) kg m) |k N/m)
55 10| 40 | 1200 | 40000
75 10| 50 | 1800 | 47000
98 18 | 59 | 1400 | 53000

pruziny
thutnié
hmotnosti
ram modulu
zadriny pas

zaldadova
deska

Obr. 4.2.18

Na obr. 4.2.17 je matematicky model uvedené¢ho modulu, na obr. 4.2.18 je jiz tento modul na

testovaci sedalce. Pozitivem u tohoto modulu je sluSna aproximace nameéfenych
charakteristik, nizko polozené t€zisté a prestavitelnost parametru na jiny typ osoby dle normy
(55, 75, 98 kg). U tohoto modelu se pfedpokladaji uhlové vychylky do 5 stupiu, proto jej lze
povazovat za linearni model. Tento model je realizaci matematického modelu dle DIN 45676.
Model pro osobu s hmotnosti 55 kg aproximuje danou kiivku impedance s 5 % chybou do
frekvence 5 Hz do této frekvence vyse je chyba kolem 20 %. Pro osobu s hmotnosti 75 kg
aproximuje model danou kiivku impedance s chybou 10 % v celém frekvenénim rozsahu.
Model pro osobu s hmotnosti 98 kg aproximuje danou kfivku impedance s chybou 5 % do
frekvence

5 Hz, od 5 Hz je jiz chyba kolem 25%.
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6. Modul vytvoreny Spolkovym uradem pro bezpecnost a hygienu prace v Drazd’anech

(BAUA) 2. varianta [20]:

Tento modul je ur¢en pro frekvenéni rozsah 0 az 20 Hz.

& "? ] e

Obr. 4.2.19

Tab. 4.2.11: Koeficienty pro modul dle BAUA 2. varianta

Hmotnost
subjektu | M, m, | ¢, (Ns/ | k, (N/
kg) |kg) kg m) m)
55 7 | 43| 1400 | 40000
75 12 | 48 | 1400 |40000
98 17 | 61 | 1400 | 60000

Na obrazku 4.2.19 je znazornén matematicky model jednohmotového zatézového
modulu a v tabulce 4.2.11 jsou jeho koeficienty pro jednotlivé standartizované typy lidi.
Model pro osobu s hmotnosti 55 kg aproximuje danou kiivku impedance s 15 % chybou. Pro
osobu s hmotnosti 75 kg aproximuje model danou kiivku impedance s chybou 5 % v celém
frekvenénim rozsahu. Model pro osobu s hmotnosti 98 kg aproximuje danou kiivku
impedance s chybou 5 % do frekvence 4 Hz, v pasmu od 4 Hz do 7 Hz je jiz chyba kolem
20%. Ve frekvencnim pasmu nad 7 Hz je opét chyba kolem 10 %.
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7. Modul pouzivany na Hydrodynamické laboratori na Technické univerzité v Liberci:

Xq L M i

o
WA

|

LL

o
WAMAAAN

ol

obr.4.2.20 obr.4.2.21

Tab. 4.2.12: Koeficienty pro tento modul.

Hmotnost
subjektu | M, | m, | m, ¢ (Ns/| © k k

kg | (kg) kg [(kg)) m) | Ns/m)| (Nm) | (N/m)
75 8 | 69 | 6 | 1540 190 | 68000 | 24000

Obrazek 4.2.20 ukazuje matematicky model tohoto modulu, tabulka 4.2.12 ukazuje
koeficienty pro tento modul, na obr. 4.2.21 je mechanicka realizace tohoto modulu.

Tento modul byl navrzen v roce 1986 dle staré verze normy ISO 5982, coz je jeho
nevyhodou, protoze nové namefené charakteristiky impedance jsou odlisné od kiivek
impedanci namétenych pred 30 lety. To lze napravit upravou koeficientt dle nové verze této
normy. Tento modul ma reprezentovat osobu s hmotnosti 75 kg, proto jsou zde uvedeny

koeficienty jen pro jednu hmotnost, t.j. 75kg.
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4.2_3 Prehled vypocétenych charakteristik vybranych

zatéZzovacich modulu a jejich nasledné
porovnani

4.2.3.1 Stanoveni teoretickych dynamickych
charakteristik zatézovacich modulti pomoci
jejich matematickych modelt

1. Stanoveni charakteristik modeli pomoci Lagrangeovych rovnic 2, druhu:

Viz. literatura & 29 ( V. Zeman, Z. Hlavag, Kmitani mechanickych soustav).

Lagrangeova rovnice druhého druhu:

DI R, 0 e
it By B Gy B+ B G RIS (D) (D)

kde Ex je kineticka energie systému, Ep je potencialni energie zkoumaného systému a R je

disipativni funkce prezentyjici tlumeni systému a f(t) je zobecnéna budici sila.

Vzhledem k notoricky namému postupu vypoctu, uvedem uz jen pouze vysledné

vztahy pro impedanci a fazovy thel.
Rovnice pro vypocet impedanéni charakteristiky mechanického systému je nasledujici:
Z(w)=|(((m1ylw2)+(m2y2w2)+(m3y3w2)+__,+(—m0th2))/(ybw))‘ (4.3)

fazovy Uhle zpozdéni lze stanovit:

@y (@)=arctan(Imaginarni {ast Z{ow)/Redlna ¢ast Z(w)) (4.4)
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2. Stanoveni charakteristik pomoci Laplaceovy transformace pohybovych rovnic:
Viz literatura €. 19.
Budeme aplikovat Laplaceovu transformaci na jednochmotovy systém kinematicky buzeny

harmonickou éasovou funkci s frekvenci o:

My"' (t)+C(y" (0-y () K(y(1)-yu(t))=0 (4.5)

Laplaceovy obrazy Casovych funkei y(t) a yn(t) ozna¢ime Y(s) a Yn(s)
Pokud budou piepsany pohybové rovnice po Laplaceové transformaci lze dostat nasledujici
vztah:

Ms? Y (s)+CsY(s)+KY(s)=KY(s)+CsY(s) (4.6)

Proména s je v Laplaceové transformaci komplexni veliéina, pfejdeme-li na Fourierou
transformaci, je s ryze imaginarni:

s=i® 4.7
Pak uz je feSen tento systém jako soustava linearnich rovnic s vektorem neznamych vychylek

Y(s). Oznatme Laplaceliv obraz budiciho vektoru:

F(s)=KYu(s)+CsYu(s) (4.8)
Impedance Z(s) je definovana vztahem:
Z(s)=F(s)/sYs(s) (4.9)

Pritom vzhledem 4.2.15. pro F(s) plati:

F(s)= X m; yi(s) *s* (4.10)

=0

Pro stanoveni fazového uhlu zpozdéni vychazime ze vztahll viz : (citace)

Z(0)=|(A+iB)/(C+iD)| @.11)

fazovy Uhel zpozdéni stanovime:

@ (w)=arctan(Imaginirni ¢ast Z/Realna ¢ast Z)  (4.12)
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3. Stanoveni vlastnich frekvenci pro modely:
Vypocet vlastnich frekvenci vychazi z maticovych poé¢ti. Zakladem jsou notoricky znamé

pohybové rovnice systému v maticovém zapisu, pro ktery plati, Ze matice C=0:

My"(t)+Cy'(+Ky(0)=0 (4.13)

Za predpokladu, ze vektor y(t) 1ze popsat:

y(t)=ve™ (4.14)
Kde V=[V1sV2.V30000eaVa] T (4.15)
Po Gpravé vztahu 4.15 dostaneme:

(K-Q*M)v=0 (4.16)

A fedime problém vlastnich hodnot pro tento systém:

det(K-Q2M)=0 (4.17)
Vlastni frekvence f, dostaneme pomoci nasledujiciho vztahu:

£,=Q12n (4.18)

Radek Pytlik -33- Liberec 2010



Identifikace dynamickych charakteristik lidského téla pri prostorovém zatéZovdni a jeho mechanicka nahrada

4.2.3.2 Porovnani charakteristik vybranych modulu:

Pozn.
V nasledujicich odstavcich uvedeme jen pohybové rovnice pro vybrané systémy a jejich
charakteristiky vypoctené pomoci Laplaceovy transformace. Pod pojmen zobecnéna

vychylka minime Laplacetiv obraz yi(s) ¢asové zavislé vychyky yi(t).

1. Model podle normy ISO 5982 [6]:

s it

ka

b L ny

Pozn.: y,je budici vychylka

DA
[T
sl
Rain

SATVAVAVAVE
e
L[

Pohybové rovnice pro tento model:

m; ¥ (t)+ci(Yi(t)-Y(t)HKi(y(t)-yn(t))-c2(Y2(1)-Y 1())-Ka(y2(t)-y:(t))=0
m,i>(t)+e2(Y2(t)-Y1(t)) K (y2(t)-y1(t))=0
m;§s(tHcs(Ys(t)-Yo(t) +Ks(ys(t)-yn(t))=0
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Vypoctené charakteristiky pro tento model:

Impedance:

Faze:
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Amplitudova charakteristika pro model 55 kg:

£ (Hz)
ylf yh
¥ ¥,
¥/ ¥,

Amplitudova charakteristika pro model 75 kg:

t(Hz)
i/ ¥,
N, 2’ yb
¥/ ¥,
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Amplitudova charakteristika pro model 90 kg:

2"' 4 6 o 8 1'0' ”1'2”'1'4”'1'6
f(H=)
yi' ¥,
¥ ¥,
¥y' ¥,

Hodnoceni amplitudovych charakteristik:

Pro model 55 kg maji zobecnéné vychylky y, a y; téméf shodny prubéh a vlastni
frekvenci, odliSuj se pouze vychylka y,, ktera ma vyssi vlastni frekvenci a odezvu na budici
amplitudu ys.

Pro model 75 kg ma zobecnéna vychylka y; vlastni frekvenci kolem 4 Hz a nejvyssi
odezvu na budici vychylku.Vychylky y; a y » maji téméf shodnou vlastni frekvenci, pouze
maji odlisnou odezvu na budici vibrace, y. mavyssi odezvu nez y;.

Model 90 kg ma obdobny prubéh jako charakteristika pro 75 kg model, pouze ma
vys$$i odezvu na budici vychylku. Zobecnéna vychylka y; vlastni frekvenci kolem 3.5 Hz a
nejvyssi odezvu na budici vychylku. Vychylky y; a y » maji téméf shodnou vlastni frekvenci,

pouze maji odlisnou odezvu na budici vibrace, y» mavyssi odezvu nez y;.
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2. Model dle normy DIN 45676 trihmotovy [25]:

ms

Cs m

2
5 @ %
cZ |"'-2
T Cy kl
Mg

ks

Pohybové rovnice pro tento model:
m§1(t)+en(Y1(t)-yn(t)) ki (y1()-yu(t))=0
m22(t)+c2(Y2(1)-Yn(t)+Kz(y2()-yu(t))=0
m;¥s(t)+cs(Ys(t)-Yu(t))+Ks(ys(t)-yu(t))=0

Vypoctené charakteristiky pro tento model:

Impedance: 3000
2500
& 2000
S s
10004
500}
2 4 [ a 10 12 14 16
Faze:
50
60
2.
b
=
e
401
204
2 4 6 8 10 12 14 16
1 (Hz)
55k
Tekg
98kg
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Amplitudova charakteristika pro model 55 kg:

1.5

y/y,

0.5

2 4 & 3 10 12 12 16
f(Hz)
YI_'I yb
YZ'I yb
¥y,
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Amplitudova charakteristika pro model 98 kg:

1.8

161

1.24

0.5‘_

0.4+

0.2

Hodnoceni amplitudovych charakteristik:

10

¥/ ¥,
¥y,
¥/ ¥,

Model 55 kg a 75 kg maji shodné rozlozeni kiivek zobecnénych vychylek, lisi se

vlastnimi frekvencemi a velikosti odezvy na budici vychylku.

Model pro 55 kg ma vlastni frekvence 4, 7, 12 Hz. Nejvyssi odezvu na budici

vychylku ma vychylka y, ktera prislusi hmoté €. 2.

Pro model 75 kg byly vypocitany vlastni frekvence 4, 8, 11 Hz. Nejvyssi odezvu na

budici vychylku ma vychylka y», ktera piislusi hmot¢ €. 2.

Pro model 98 kg byly vypocitany vlastni frekvence 4,5 a 9 Hz. Vychylka y, a vychylka

y> maji téméf shodnou vlastni frekvenci, lisi se pouze velikosti odezvy na budic

vychylku.Nejvyssi odezvu na budici vychylku ma vychylka ys, ktera prislusi hmoté €. 3.
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3. Modul vytvoreny Spolkovym uFadem pro bezpe¢nost a hygienu prace v Drazd’anech

" %

1. varianta |20]:

Pohybova rovnice pro tento model:

m, §1(t)+cu(Yi(t)-Yo(t))+Ki(yi(t)-ys(t))=0

Vypoctené charakteristiky pro tento model:

Impedance: 3000+
25001 _
20004
&
15004
-1
1000+
5001
2 4 & 8 10 12 14 16
f(Hz)
— 55Ky
’ —
Faze: 9

¢, (%)
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Amplitudova charakteristika pro model 55 kg:
1.2 / \
1.2 / y
%Y, \
0.8+ \
e

0.4

2 4 6 8 10

£(HD
L

Amplitudova charakteristika pro model 75 kg:

1.2 4 \\

%'y, \

0.8 "\

0.6

12

14

16

fHs=
W,

12

12

16
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Amplitudova charakteristika pro model 98 kg:

1.6 / %
1.4 . / \
121/ \
w5, |/ \
0.8
0.6

0.4

Hodnoceni amplitudovych charakteristik:
Model 55 kg, 75 kg a 98 kg maji shodné vlastni frekvence kolem 4 Hz, pouze se lisi

ve velikosti odezvy na budici vychylku.
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4. Modul vytvoreny Spolkovym uradem pro bezpecnost a hygienu prace v Drazd’anech

2. varianta |20]:

ﬂ

Pohybova rovnice pro tento modul:
m;§1(t)+ea(Ya(£)-Yu(t)) tha(y1(t)-ys(t))=0

Vypoctené charakteristiky pro tento model:
Impedance: 35003
3000
25001

2000+

Z (M. s/m)

1500

1000

500

-

w12 1

8]
EoN
&
]

f(Hz)

Faze:
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Amplitudova charakteristika pro model 55 kg:

gy

1.4 \,
"
i,
\
1
1.2 \\
\
N
Y
B
11 \
Y
/Y,
1 b '\.\
\
)
0.8 "'-\
\\\‘
0.6 9
e
S
0.4 SRR 5
A [ 8 10 12 14 16
F(Hz)
N Yy
Amplitudova charakteristika pro model 75 kg:
1.4 \‘-\
Y
1
1.2
L
\'\
\
1- \
\\
W'Y, \
i
.t
0.8 ‘\._\
d "
%
0.6 "'-\\
\\ i
Lo
0.4 L
a g g 10 1z 14 16
fiHz=)
H ¥
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Amplitudova charakteristika pro model 98 kg:

Hodnoceni amplitudovych charakteristik:

167
1.4 /
1.2
%/ ¥ \
0.5
0.6

0.4+ e

2 T A & 8 10 12 14 16

Hodnoceni amplitudovych charakteristik:
Model 55 kg, 75 kg a 98 kg maji shodné vlastni frekvence kolem 4,5 Hz, pouze se lisi

ve velikosti odezvy na budici vychylku.
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5. Modul vytvoreny v INRS ve Francii [20]:

Pohybové rovnice pro tento modul:
m:§1(t)+ci(Y1(0)-Yu(t))+ki(yi(t)-yu(t))=0
m2(t)+ca(Y2(t)-Yu(t))+Ka(y2(t)-ys(t))=0
msYs(t)+es(Ys(6)-Yn(t))+ks(ys()-yn(t))=0

Vypoctené charakteristiky pro tento modul:

Impedance:
2500
2000
F 1500
=)
[N ]
1000
500
2 4 B 5 10 12 14 16
t{Hz)
55k
75k
G0k
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Faze:

F

D, ()

Amplitudova charakteristika pro model 55 kg:

£ (Hz)

YJ_'I’ y‘o
¥ ¥,
¥/ ¥,
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Amplitudova charakteristika pro model 75 kg:

'y,
¥/Y,

16
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Hodnoceni amplitudovych charakteristik:

Model 55 kg a 75 kg maji shodné rozloZeni kiivek zobecnénych vychylek y- a vy,
protoZe se hmotnost hmot ¢. 2 a 3 u jednotlivych vahovych variant neméni, zaroven se také
neméni piisl$né konstanty tlumiée a tuhosti pruzin. Lisi se pouze prabéhy vychylky yi, u které
se méni hmotnost a konstanta tlumice spolu s tuhosti pruziny. Vlastni frekvence hmoty ¢&.1. je
vSech hmotnostnich variantach kolem 4 Hz. Vlastni frekvence hmoty ¢.2. Je 8 Hz. Vlastni
frekvence hmoty ¢. 3. je 10,5 Hz. Pro model 90 kg je hmota ¢.3. spojena pevné s hmotou mo,

proto nema zadnou vlastni frekvenci a zobecnénou vychylku.
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6. Modul vytvoreny na Hydrodynamické laboratori pri Technické univerzité v Liberci:

Hi2 !
f(; = :
k» tz e Ky = I:j C1
i::h -c;
T "-T.;- 1:}
Wy np

Pohybové rovnice pro tento modul:

m, 1 (O)+ca(Y1(1)-Yu(t))+Ka(y1()-yn(t))=0
mo2(t)+ca(Y2(t)-Yu(t))+Hka(y2(t)-ys(t))=0
Vypoctené charakteristiky pro tento model:

Impedance:
3500
3000

25004

Z (M. sm)

2000
15004

10004

S04,

Faze: f(H2)
100

D

o B0

L.

=, 40';

20

o -
[ma}
o
#
-

LU AR
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Amplitudova charakteristika pro model 75 kg:

i ‘.I"'.
."III I“".
/ !
2- / \
|l."'I II".I
" Il'\
oz 7 Y
i g "'»,‘ -"JI III".
;"f "'-,\‘ \\\
,f'f % 5 H"'u.
1.5 ‘.""" II\'.I .r.__,f" "\.I‘
' & \‘
ae"‘ H», \
I LY “‘._
19 "u\‘ N\
\\.
\\Ix
0.5 e
2 4 6 8 10 12 14 16
f(Hz)
Y'Y,
YZ’,I Yh

Hodnoceni aplitudovych charakteristik:

Pro 75 kg model jsou pro hmotu ¢.1. Vlastni frekvence 4,5 Hz a pro hmotu ¢.2. Je

vlastni frekvence 9,5 Hz. Odezva na budici vychylku je v rezonanci vyssi pro hmotu ¢.2.
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7. Vlastni navrh matematického modelu zatéZzovaciho modulu:

Uspofadani nami navrzeného matematického modelu pro zat€Zovaci modul bylo
navrzeno po nékolika zakladnich uvahach. Prvni tvahou bylo zvazeni, které Casti téla se
nejvice podili na vytvafeni reakci na vibrace. Témito astmi byly zvoleny zadové svalstvo,
hrudnik s vnitfnimi organy a hlava. Tyto Casti reprezentuji jednotlivé hmoty: hlava — hmota
m; ,zada — hmota m, hrudnik hmota m,. Vazby mezi jednotlivymi zvolenymi ¢astmi téla jsou
prezentovany jednotlivymi tuhostmi a tlumenimi jak je vidét na obrazku dole. Dale bylo nutné

zvazit jeho realizovatelnost, ktera se vzhledem k schématu jevi jako dobra.
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Yo (1)

Fe, ()

|
T F(t)
Pohybové rovnice pro tento model:
i §1(6) ¢ (Y1 (0-Yo())tKa(yr()-yu(6))-ks(ys(t)Hisin(y.(t))-yr(t))-cs(¥3(0)
H1Ya(t)eos(y«(t))-¥1(1))=0
mz¥2(t)+c(Y2(0)-Yo(t)HKa(y2()-yu(6)-Ka(ys(t)-Lsin(y«(t))-y2(t))-ci(¥s(t)
-11y.(t)cos(y(t))-v(t))=0
ms§s(6)+¢s(Ys(O-Y(D)Hks(ys(O-yu(O)Hks(ys(O)+lisin(ya(t))-y () +es(ys(O 1y (t)cos(y«(t))
V(O Ko(ys(t)-hsin(y «£))-y2(t))tca(¥s()-11y ) cos(y(1))-¥=(t))=0
L a(t)+Ks(ys(OHlsin(y.(t))-y(t)hcos(ya(t)-Ka(ys(t)-hsin(y( t))-yA(t))lcos(y.(t))-
~ci(Ys(t)-11ya(t)cos(ya(t)-Y2(t)lcos(ya(t))+es(Ys(t)+I1Y (t)cos(y«(t))-Y (t)licos(ys(t))=0

Koeficienty pro tento model:

Osoba 90 kg
k(N/m) (N s/m) m{kg)
k,;=34000 ¢,=800 m,=35
k,=15000 =500 m;=15
k:=100000 c:=3000 m;=6
ks=1000 cs=50 L=m;(0,0002) (kg m?)
ks=1600 ¢s=70 me=15
1,=0.060m 1;=0.1m
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Osoba 75 kg
k;=20000 N/m me=12 kg ostatni parametry jsou shodné s 90 kg osobou
Osoba 55 kg
k;=5000 N/m m,=7 kg ostatni parametry jsou shodné s 90 kg osobou

Piednosti tohoto modelu je dobra aproximace nami naméfenych charakteristik pro
jednotlivé osoby. Relativni odchylka od aproximované kiivky impedance pro danou osobu je
kolem 10 % pro vSechny meéfené osoby, jednoducha pfestavitelnost pomoci pruziny ¢.1 a
pridanim nebo odebranim hmotnosti m, na osobu jiné hmotnosti.

Vypoctené charakteristiky pro tento modul:

3000 1

Impedance:

25004

1000 -

Faze:

0, ()
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Amplitudova charakteristika pro model 55 kg:

¥y,

4-

21

0 10 20 £ 30 40 50
¥,
yZ'f-yb
Y'Y,
/¥,

Amplitudova charakteristika pro model 75 kg:

6

t{Hz)

W/,
YZI yb
Yy ¥,
Yl ¥y
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Amplitudova charakteristika pro model 90 kg:

2.5

2

54 4 §

o.s-: L"’“Q:_:'_‘;--. N
0 10 0 . ) a0 40 50
¥./¥,
Y2'f yb
Y3/ ¥,
Yaf ¥y,

Hodnoceni amplitudovych charakteristik:

Obecné 1ze konstatovat, ze pro vSechny vahové kategorie je hmota m; silné zatlumena
pro transla¢ni smér pohybu a jeji vlastni frekvence se pohybuje kolem 4 Hz.

Pro model 55 kg jsou vlastni frekvence 1.5, 5, 9 a4 Hz.

Pro model 75 kg jsou vlastni frekvence 2.5 Hz pro vychylku y;. Zobecnéné vychylky y»
az y.maji stejnou vlastni frekvenci 4 Hz. Velikost odezvy na budici vibrace je pro zobecnéné
vychylky y; a y, je témér stejna.

Pro model 90 kg maji zobecnéné vychylky y; az y; stejnou vlastni frekvenci kolem

4,5 Hz, zobecnéna vychylka y, ma rezonanci na frekvenci kolem 6 Hz.
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Porovnani charakteristik jednotlivych moduli:

Impedance:

3500

3000

2600+

2000

Z (M s/m}

1500

10001

500

i

d
ooz

2
o

333
ooo

[=X=N
oD

FEFOEEY
kR FEF

SODUDMIN O NDmMES S

NZZZ
Lo CC T

g gy ey gy gy iy
R A I B B A
LU G O G 0 O O 0 O

[t Tl N N T Y WY Ty LY |

OO0 0" 7 7.

1B
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Faze:

100

P, ()

55kg wl. model

75k vl. model

kg vl. model
DALLAZ

SHRSFHBAND FROB RS

Poznamka ke grafim:

BAUA 1,2.... znamena modul vytvofeny v BauA 1,2 varianta

HDL.... modul pouzivany na Hydrodynamicke laboratofi na Technicke univerzit€ v Liberci
ISO.... model dle ISO5982

INRS.... modul vytvofeny v INRS

DIN3.... model dle DIN 45676 tiihmotovy

vl. model..... vlastni navrzeny matematicky model
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Zavér:

Zavérem lze fici, ze za velmi vhodné k méfeni dynamickych vlastnosti sedatek
vzhledem k aproximaci lze povazovat jednohmotové modely. Za vyborné vzhledem k
jednoduché prestavitelnosti parametri lze povazovat tithmotové modely s hmotami
umisténymi vedle sebe, jako jsou modely INRS a nami navrzeny model. Model dle DIN
45676 se jevi jako nevhodny pro velky pocet pfestavovanych parametri a nepiesnou
aproximaci namerenych charakteristik.

Z vySe uvedenych grafii je patrné, ze pro méfeni dynamickych vlastnosti sedatek je vhodné
pouzit zejména jednohmotové moduly (BauA 1. varianta), nebo modul vytvoteny v INRS,
protoze maji dostatetné aproximaCni vlastnosti i jednoduchou piestavitelnost na jiné
hmotnostni parametry simulované zatéze.

Na obr. 4.2.22 a 4.2.23 je srovnani impedan¢nich charakteristik teoretického modelu,
jeho fyzicke realizace dle BauA (druhé varianty) a impedan&nich charakteristik lidskych
subjekti [20].

zm —
2250 |
2000 |-
g’ 1750 |
el 2
5 1250}
H -
E 1000 |
750 |-
I' weees Lidsky subjekt
500 - === mat.Model ‘
zso: : ——— Model 55 kg /1 i
¥ — Model 55 kg /2 )
0]1 ; T L) T Y T ¥ 1 L P S A . 1 ¥ ] . 1 s L)
G ARG Tacar dilais CyRab  meae s | ol ol e

Frekvence [Hz]

Obr. 4.2.22: Porovndni matematického modelu a jeho mechanické realizace, urceného pro

osobu vazici 55 kg
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4000
[
3500
g 3000
o 2900
u a4
5
T 200F /
& f
E I,
1500 -
| J ' ------ . Lidsky subjekt 4
' |gm|. | ===== |idsky subjekt (s podnozZzkou) -
s = = + mat, Model I
ann b /# S— Modliﬂl.gf'l
Ik w— Model 98 kg 12 ﬂ
0'L"‘T"1'-‘[.'l"1"‘I‘I‘I-I‘.;'l"r
0 2 4 ] B in 12 14 16 18 N

Frekvence [H2]

Obr. 4.2.23: Porovndni matematického modelu a jeho mechanické realizace, urceného pro

osobu vazici 98 kg

Z téchto obrazki je vidét, ze chovani matematického modelu nemusi souhlasit s jeho
fyzickou realizaci. To lze vysvétlit skutecnosti, ze v konstrukci modulu dochézi k treni mezi
souCastmi a pouzité tlumiCe nemusi mit linearni charakteristiku. To znamena, Zze pri
navrhovani zatézovych moduli nema smysl soustiedit se jen na to, zdali souhlasi matematicky
model s naméfenymi charakteristikami, ale je také nutné modul pii jeho fyzické realizaci
dolad’ovat tak, aby jeho naméfené charakteristiky skutecné odpovidaly charakteristikam, které

chceme aproximovat.
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Kapitola 5

Pfehled naméifenych dynamickych
charakteristik lidského téla

V této kapitole shrneme nami naméiené dynamické charakteristiky lidského téla pro

& ’ v r * S ¥ v r
nizné méfené subjekty a polohy pfi méfeni.

5.1 Druhy dynamickych charakteristik lidského téla

Dynamické charakteristiky lidského téla Ize uréit pomoci nékolika zvolenych zplisobl
vypoltu, které vychazeji z pouzitého méficiho zafizeni a volby experimentatora.
Jsou pouZivany tii zakladni zpisoby uréeni dynamickych charakteristik mechanického

systému pomoci RMS hodnot, témi jsou:

a) Dynamicka tuhost:

Ka(®)=Frns(©) /¥rms(©®) (5.1)
b) Impedance:

Z((f)) =Fm\{s(0)) fVRms((D) (52)
c¢) Efektivni hmotnost:

Mer((.!)) =Fm\{s(0)) fam\als((f)) (53)

Pro tyto velidiny plati jesté dalsi rozdéleni, které je zavislé, zdali se sila, vychylka,
rychlost a zrychleni méfi na steyném mist€, nebo na dvou a vice rozdilnych mistech. Napriklad

pro méteni dynamickych charakteristik lidského téla se pouziva vstupni impedance a vstupni
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efektivni hmotnost, protoZe se sila, rychlost a zrychleni méfi na stejném misté a to na vstupu
do dynamického systému.

Dalsi v soudasné dob¢ zavadénou veli¢inou je absorbovany vvkon, ten je definovan dle vztahu

(3.8) a disipovany vykon dle (3.9). Kazdy zpusob vyhodnocovani dynamickych charakteristik

ma své klady a zapory, které zavisi na zpisobu méfeni a pouzitych snimacich pfi méfeni.

o

ruznvch z

a) Vstupni impedance:

U tohoto méfeni je méfena sila a rychlost v jednom bodé. Ten se nachazi na stykové
ploe mezi tuhou sedackou a lidskym télem. U méfeni sily se vétSinou nevyskytuji zadné
problémy. Bohuzel u méfeni rychlosti se zanou vyskytovat jisté komplikace, protoze
neexistuji pfimé snimade rychlosti. Je nutné pouzivat bud’ snimade zrychleni, nebo vychylky.
U snimace zrychleni vzniknou problémy s integraci signalu zrychleni, protoze pfi integraci se
na¢itaji 1 Sumové signaly a tim dochazi k deformaci priubéhu rychlosti, oproti skuteénému
prubéhu rychlosti. Proto je nutné velmi peclivé signal filtrovat a poté integrovat, aby byla
zmensena deformace prib&hu rychlosti.

Druhou moznosti jak ziskat pribéh rychlosti je derivaci signalu ze snimace vychylky.
Ta je vétdinou podle praktickych zkusenosti lepsi volbou s lepsimi vysledky, nez pouzZiti
snimaée zrychleni. Nutno poznamenat, zZe vzhledem k vybaveni, které bylo k dispozici jsem
rychlost ziskaval zminénou druhou cestou.

Uréeni fazového rozdilu signalu sily a zrychleni je popsano v kapitole 3.2.3. Je oviem
relativné nepfesné a tyto nepiesnosti jsou zavedeny do dynamickych charakteristik lidského

téla.

b) Vstupni efektivni hmotnost:

U tohoto experimentu pii pouziti snimaéi sily a zrychleni nedochazi k zadnym
problémim jak pri méfeni, tak i pfi vyhodnocovani. Je ovéem nutné zvolit nejvhodnéjsi
snimad zrychleni s co nejvetdi citlivosti, protoZze zrychleni u téchto méfeni nepifesahuje ve

§pi¢kach 3 m s Postup odecitani faze je stejny jako u vstupni impedance.
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¢) Disipativni vykon:

Signal sily je ziskan primo ze snimaci sily, signal rychlosti je ziskan stejnym
zplsobem jako u vstupni impedance. Poté jsou oba signaly vynasobeny a zintegrovany. TakZze
neni nutné zjistovat fazi jako u predeslych dvou zpusobl. Faze je zahrnuta pfimo ve
vynasobeni obou signali, coZ je vyhoda oproti piedchozim zpasobim.

Shrnuti:
a,b)

Pokud se budeme zabyvat jen navrhovanim zatéZovacich modulii pro testovani
sedacek budeme se snazit o nejvéméjsi shodu bud’ vstupni impedance, nebo efektivni
hmotnosti, s tim, Ze pro takovou dynamickou charakteristiku musime po¢itat jednak s jeji
amoplitudou, jednak s jeji fazi. Poznamenejme, Ze vzhledem ke skutenosti, Ze naméfené
prilb&éhy prezentuji nelineamni systém, jakym je lidské télo je nutné se smifit s uréitou mirou
népiesnosti, proto také neni mozné urcit impedanéni kiivku na zakladé vyhodnocené efektivni
hmotnosti (a obracené) — jako u linearniho systému.

Tyio zavéry jsou odvozeny na zékladeé nasledujicich zkusenosti:

- Naméfené prubéhy rychlosti nebo zrychleni nejsou harmonické funkee, ale slozité
periodické funkce.

- Priibéh rychlosti 1ze dostat bud’ numerickou derivaci signalu vychylky, nebo
integraci signalu zrychleni a dalsimi operacemi s daty jako jsou plovouci
prumérovani, nebo filtrace pomoci FFT.

- Numericka integrace pribéhu zrychleni je poméme slozita zalezitost, ktera
vyzaduje individualni piistup ke kazdému datovému souboru. Tento postup nebylo
mozné vzhledem k velkému poctu dat aplikovat ( fadove stovky méfeni).

- Proto jako lepsi postup se jevi numericka derivace priubé&hu vychylky, ktera vytvaii
podstatné mensi chybu na prubéhu rychlosti, nez integrace pribéhu zrychleni. Pak
Ize vytvofit program na automatické vyhodnocovani dat.

Pro piiklad je zde uvedena na obr. 5.1.1 vstupni efektivni hmotnost dle normy ISO
5982, jsou zde znazornény horni a dolni hranice dané normou. obr. 5.1.2 ukazuje kfivky
impedance dané toutéZ normou. Vzhledem k linearité zatéZzovaciho modulu daného touto

normou se predpoklada i linearni vztah mezi impedanci a efektivni hmotnosti. Efektivni
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hmotnost byla vybrana z dostupnych pramenu tak, aby odpovidala naméfenym udajim
vstupni impedance, ale zaroven i linearnimu piepoc¢tu ( podéleni impedance tthlovou rychlosti

pro ziskani efektivni hmotnosti).
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Obr. 5.1.1: Krivky Efektivni hmotnosti dle 1SO 5982
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Obr. 5.1.2: Krivky vstupni Impedance dle 1SO 5982

Radek Pytlik -85- Liberec 2010



Identifikace dynamickveh charakteristik lidského téla pFi prostorovém zatéZovani a jeho mechanicka nahrada

c)

Pro zhodnoceni vlivu vibraci na lidské télo a dynamického komfortu na sedacce,
navrhujeme jako testovaci funkci disipovany vykon. V ¢asové oblasti pienasobime prilbéh sily
prib&hem rychlosti numericky integrujeme a podélime délkou Casového intervalu. To vie pro

kazdy frekvenéni krok.

Rozdily mezi absorbovanym vykonem vypodétenym dle vztahu 3.8 a disipovanym
vykonem dle vztahu 3.9 jsou na obr. 5.1.3 (absorbovany vykon dle vztahu 3.8) a obr. 5.1.4
(absorbovany vykon dle vztahu 3.9.) .

Z obr. 5.1.3 {(absorbovany vykon) a obr. 5.1.4 {(disipovany vykon) je patrny znaény
rozdil mezi témito veli¢inami. (absorbovany vykon je zhruba 2,5 x vy3si).

Tyto obrazky dokazuji, ze velky vliv na vysledny absorbovany vykon dle 3.8 ma i
fazovy rozdil mezi rychlosti a silou, ktery je bohuzel odecitan relativné nepiesné.

Na nize uvedenych obrazcich jsou vzdy jednou barvou oznafeny naméfené kiivky
absorbovaného vykonu pro jednu méfenou osobu a pro dvé trovné budicich vibraci, jak je
uvedeno v tabulce 3.1.1, tmavé modrou barvou jsou vyznaceny hranice dané normou

ISO 5982.
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Obr. 5.1.4: Krivky disipovaného vykonu dle definice 3.9
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5.2 Ruznorodost impedanc¢nich charakteristik

V této kapitole uvedeme piiklady nameéfenych charakteristik bez podrobnosti o méreni.
Ty byly jiz uvedeny ve 3. kapitole, a proto se jimi nebudeme az na nékteré vyjimky zabyvat.

Priklad impedancnich charakteristik naméfenych jinymi autory [13]:

6000
IS0 5982 (1982)
Sérensson & Lundstrém, 1994 1A — 5
s Fairley & Griffin, 1989 24 —— o -
Fairley & Griffin, 1984 1A = ____
p— Donati & Roure, 198128
o & Miwa, 1975 —_—a
Edwards & Lange, 1964 o B S
4500 Coermann, 1862 3A ——s——]
S Holmiund, Lundstrdm & Lindberg, (M) 1998 1A —o—
S— Holmlund, Lundsirém & Lindberg, (F) 1988 A a
£ 4000 -
S
2,
~— 3500 -
ab]
Q
= 3000 -
o3
B g
o, 2500 -
e "
1500 - “-"sg
1000 - 1
Feet supported by a stationary footrest
; Feet supported by a footrest maving with the seat
S00 Feet support not known
* 1 B Sitting posture erect or upright
Sitling posture not known
0 T i T i T T T T T T T T | i ] [
5 & T r 2 9 2 8 &8 2 ¥ & @
™m o

Frekvence (Hz)—

Obr. 5.2.1: Porovndani impedancnich charakteristik namérenych na riiznych pracovistich

Poznamka k obr. 5.2.1:

1 Nohy jsou na pevné podlozce A Posez vzpiimeny, nebo patei do pravého
2 Nohy se pohybuji se sedackou Ghlu s nohami
3 Pozice nohou neznama B Posez neznamy

Sedé pole znamena impedanéni charakteristiky uvedené ve staré verzi normy ISO5982.
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Na obr. 5.2.1 je vidét, ze impedanc¢ni charakteristiky naméfené riznymi autory se velmi lisi.
To miZe byt zptisobeno odlisnym zpracovanim naméfenych dat, pouzitym experimentalnim
zafizenim a zejmeéna jinymi méfenymi subjekty, se kterymi experimentatoii spolupracovali.
Proto by bylo nutné podminky méfeni impedan¢nich charakteristik pevné stanovit normou a
to do nejmensich detaili. Rozdilnost namérenych dat je vidét zejména na srovnani kiivek
impedance danych starou a novou verzi normy 1SO 5982, ktera je na obr. 5.2.2 2523,

1. verze je zroku 1981, 2. verze z 2002 [7 a 6].

o000

4000 —

Stara verze ISO 5982

3000 —

Z, (N.s/m)

2000 —

1000 —

Nova verze [SO 5982

25 5 T4 f (IiIZ) 10 125 15

Obr. 5.2.2: Porovnani impedancnich krivek dle staré a nové verze 1SO 5982
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Stara verze ISO 5982

- Nova verze 1SO 5982

25 —

25 5 75 10 f (I"'IZ) 1258 15

Obr. 5.2.3: Porovnani fazi dle staré a nové verze ISO 5982
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Obr. 5.2.4: K¥ivky impedance pro jednotlivé subjekty namérené IRSST v Kanadé
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Na obr. 5.2.4 jsou naméfené impedancni charakteristiky a faze pro 7 subjektd. Tyto
charakteristiky byly naméfeny P.-E . Boileauem a S. Rakhejou pracujicimi v Utadu pro
vyzkum bezpeénosti a hygieny prace (IRSST) v Kanadé. Na tomto obrazku je vidét rozdilnost

jimi nameétenych charakteristik s charakteristikami danymi normou [22].
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Obr. 5.2.5: Krivky impedance a faze pro sedici osobu dané starou verzi normy 15O 5982
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Stojici osoba:
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Obr. 5.2.6: Krivky impedance a fize pro stojici osobu dané starou verzi normy ISO 5982
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Lezici osoba:
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Obr. 5.2.7: K¥ivky impedance a faze pro lezici osobu dané starou verzi normy ISO 5982
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Na obr. 5.2.5 jsou uvedené kiivky impedancnich charakteristik pro polohu sediciho
Clovéka a matematicky model zatézovaciho modulu uréeného k aproximaci stredni kiivky
impedance ze star¢ verze normy ISO5982 ( to plati 1 pro obr. 5.2.6 a 5.2.7). Na obr. 5.2.6 jsou
impedancni kiivky pro osobu stojici a pfislusny matematicky model. Na obrazku 5.2.7 jsou
naméfené impedan¢ni charakteristiky pro lezici osobu také s matematickym modelem
zatézového modulu aproximujici stiedni kiivku impedance [7]. Pro ukazku je na obr. 5.2.8
uvedeno, jak se méni impedan¢ni charakteristika pro jednu osobu s rGznymi velikostmi

amplitudy zrychleni sinového buzeni [22].
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Obr. 5.2.8: Zména impedancni kiivky v zavislosti na velikosti budiciho zrychleni

Radek Pytlik -94 - Liberec 2010



Identifikace dvnamickych charakieristik lidského téla pFi prostorovém zatézovani a jeho mechanicka nahrada

Zavér:

Obecné lze konstatovat, Ze co experimentator to jiny vysledek. Tyto rozdily lze vysvétlit
rozdilnym experimentalnim a vyhodnocovacim zafizenim a rozdilnou fyziologii subjektl
zuastnénych pi1 jednotlivych mefenich — experimentatoii nemaji moznost na vsech
pracovistich pouzit stejné subjekty. Proto lze konstatovat zarovef s normou, Ze je nutné
zahrnout do normy v3echny vysledky neprekraCujici ur€ité meze. Takto vznikla 1 nova verze
normy [SO 5982
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5.3 Vlastni namérené impedancéni charakteristiky

V této kapitole si uvedeme nameéfené impedancni charakteristiky lidského téla

naméfené v Hydrodynamickeé laboratofi patfici k Technické univerzité v Liberci.

5.3.1 Impedanéni charakteristiky namérené

v roce 2003

Tyto charakteristiky byly naméfeny s uspofadanim, které je vyobrazeno na obr. 5.3.1

 — — =

iy
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—
S 2
D=
\:
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L\

Nepoh¥bliva podubika
N

l‘. ‘ y
N

Obr. 5.3.1: Mérici stanovisté pro méreni impedancnich charakteristik v roce 2003
Podrobnosti o snimaci silové hvézdici jsou uvedeny v kapitole 3.2.2. Misto tuhé

dievéné desky byla pfimontovana plastova sedacka (plastova sedacka byla pouzita diive nez

tuha drevéna deska, ktera byla pouzita az pii meéfeni v roce 2004). Jinak bylo usporadani

Liberec 2010
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méficiho stanovisté stejné jak v roce 2003, tak v roce 2004, viz obr. 3.2.1. M¢feni byli 3 lide,
v tabulce 5.3.1 jsou jejich parametry; rozsah budicich vibraci je uveden v tabulce 3.1.1.
Operace s meéfenymi daty shodné v obou letech méfeni jsou popsany v kapitole 3.2.3. V roce
2003 byla provedena meéfeni, kdy méfeny subjekt mél bud’ nohy na podlozce pohybujici se se
sedackou, nebo nohy na nepohyblivé podlozce viz obr. 532 a 53.3. V roce 2004 mély

méfené subjekty nohy polozeny pouze na nepohyblivé podlozce viz obr. 3.2.1.

tuha sedaika
snimaé polohy —— qtmn,;nmm
pohybliva snimat sily
podnoika | pist
hydropuls
_o-'—""'-—'_—'-—’-

SIS SIS,

Obr. 5.3.2: Schema méfeni s pohyblivou podlozkou

I TIEL LSS TSI I TSI ST VST,

Obr. 5.3.3: Schema méfeni s nepohyblivou podlozkou
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Tab. 53.3.1: Antropometrické udaje o mérenych subjektech

subjekt 1 2
Vyska (cm) 170 180
Vaha (kg) 66 75

Pouzita zaiizeni pfi tomto méreni:

Hydraulicky valec:

znacka : mnova
typ : AHS 25-250
F=25kN p=28MPa
zdvih : 250 mm
Servoventil
znacka : MOOG
typ - 563JOF MEVBL
pr=315 bar
model : D761-505
Snimac¢ vychylky:
znacka : NOVOtechnik
typ : LWG 250

EN 61010 - ochranna tiida 3

-

nimag sil

Celkem byly pouzity tii snimace sily.

3
179
83

znacka GTM - GASSMANN THEISS MESSTECHNIK GMBH

typ:  KA-K-1kN-F-P-1mV/V
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Vyhodnocené impedanéni charakteristiky a faze pri tomto méreni:

Poznamky ke graftiim:

— Impedanci a fazi hodnotim postupem popsanym v kapitole 3.2.3.

Zstupl,2..... Impedancni kiivka, kdy méfena osoba méla béhem méteni nohy na pohyblivé
podlozce, velikost RMS hodnoty zrychleni vstupnich vibraci byla 1 a 2m/s*.
Zstull,2.....Impedanéni kiivka, kdy méfena osoba méla béhem mefeni nohy na nepohyblivé
podlozce, velikost RMS hodnoty zrychleni vstupnich vibraci byla 1 a 2m/s’.
@, stupl,2.... Faze piislusna impedanéni kiivce, kdy méfena osoba méla béhem méfeni nohy
na pohyblivé podlozce, velikost RMS hodnoty
zrychleni vstupnich vibraci byla 1 a 2m/s*.
@, stull,2..... Faze piislusna impedanc¢ni kiivce, kdy méfena osoba méla béhem méfeni nohy
na nepohyblivé podlozce, velikost RMS hodnoty
zrychleni vstupnich vibraci byla 1 a 2m/s”.
Subjekt ¢. 1.

Impedance:
40004
g 3000
=
ut
_g 2000
o
k:
won{ S/
7 4 6 8 10 12 14 15
f{Hz)
Zstull
E sty p 1
stull
Lstup2

Obr. 5.3.4: Vyhodnocené krivky impedance pro subjekt ¢. 1.
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Faze:
100
a0
o~
. B01
>ﬁ
Py
HH
40
20
@'F:vstul 2
@F,vst up
F,wstup2
Obr. 5.3.5: Vyhodnocené krivky faze pro subjekt ¢. 1.
Subjekt ¢.2.
Impedance:

40004 e

35007

3000

[ [
= (a5
= =
[} [}

L 1

Impedance ( I sfm)
o
S

2 4 B 8 10 12 14 16
fiHz)
Zstult
%stu[ﬂ
stul
L stiyp2
Obr. 5.3.6: Vyhodnocené krivky impedance pro subjekt ¢. 2.
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Faze:
1004
80 ]
@ B0+
b
=
HH

40 :

201
fHz)
@F,vstuﬁ
@F,V stul2
@F,vstum

F,»Stup2
Obr. 5.3.7: Vyhodnocené krivky faze pro subjekt ¢. 2.
Subjekt ¢.3.
Impedance:
5000- A
[ ,l'lIlll I\\\\., o e >
40004 / el -

1 !
/ ,f'—\_.d-r—\v »
3000 / A e

2000 g’f//
1uonffﬁ’f/f//

i 4 B B 10 12 14 16
fiHz)

%s;un‘l
stu
Zotb

Impedance ( N sfm)

Obr. 5.3.8: Vyhodnocené krivky impedance pro subjekt ¢. 3.
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Faze:
1004
I
BEI'_ l",l l"-.__\lr-\\
f:-\ 1'| ."r\‘, Il‘b‘
— Y
= '
b h
) I|’| / ':—"--,,_q__,. ", II|
l".: / N '\ r|
40 %-” i T 1 e I
4 ! o A Y
e b g ‘ 2 '.v: 4
20 NN
2 4 ) g8 10 12 14 16
f
f{Hz)
@F’vstuﬂ
‘I’F,Vstul2
@F’vstum
Obr. 5.3.9: Vyhodnocené krivky faze pro subjekt ¢. 3.
Zavér:

Prace s naméfenymi daty a vyhodnocovani viz. Kapitola 3.2.3. U subjektu ¢. 3. nebylo
mozné namefit dynamickou charakteristiku pro polohu nohou na podnozce pohybujici se se
sedaCkou pro velikost RMS hodnoty zrychleni vstupnich vibraci 2m/s’, protoze byl
piekroCen maximalni rozsah silovych snimaci.

Na vsech impedanc¢nich kiivkach na obr. 5.3.4 az 5.3.9 je zfetelné vidét rozdil, mezi
impedancemi naméfenymi nepohyblivou podnozkou (stul) a podnozkou spojenou se sedackou
(stup). Pro nohy na podnozce pohybujici se se sedackou maji impedancni kiivky vysSsi
hodnoty, nez pro nohy na nepohyblivé podnozce, protoze hmota na sedacce s piipevnénou
podnozkou je vyssi, neZz kdyz se nohy opiraji o nepohyblivou podnozku. Je zde také vidét, ze
se stoupajici velikosti vstupnich vibraci klesa silovy ucinek lidského téla na sedacku, coz je ve
shodé s impedanénimi kiivkami naméfenymi ve svété, viz kapitola 5.2.

U grafii faze lze fici, ze se faze se zvySujici trovni budiciho zrychleni neméni, pouze zavisi na
poloze nohou pii méreni.

Pro moznost srovnani jsou uvedeny naméfené hodnoty faze a impedance v tabulkach

S e o
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5.3.2 Impedanéni charakteristiky namérené
v roce 2004

Tyto charakteristiky byly naméfeny s usporadanim, které je vyobrazeno na obr. 5.3.8

|

Obr. 5.3.10: Podoba mériciho stanovisté v roce 2004
Mefici stanovisté je shodné se stanovistém z roku 2003, pouze misto sedacky byla
dana rovna tuha deska, na které byl umistén plochy snimac tlaku, ktery snimé plosné rozlozeni
tlaku na plose styku mezi lidskym télem a tuhou deskou. Podnozka je nepohybliva. Méfeny
byly 4 subjekty, v tabulce 5.3.4 jsou jejich antropometrické parametry. Tabulky budicich
vibraci a operace s méfenymi daty jsou shodné s tabulkou 3.1.1 a kapitolou 3.2.3. Vzhledem k
pouzitym snima¢um budou uvedeny jen kiivky impedanci a pfislu§né faze. Schema méreni

viz. Obr 5.3.11.

Radek Pytlik - 105 - Liberec 2010



Identifikace dynamickych charakteristik lidského téla pri prostorovém zatéZovdni a jeho mechanicka nahrada

plochy snimaé tlalu
tuhy sedak
snimaé polohy AN <
akceleromeir
podnoika B
i snimaé sily
\ pist
[ hydropuls

SIS IS TSI AS SIS TSI PSS AP

Obr. 5.3.11: Schema mérficiho stanovisté

Tab. 5.3.4: Antropometrické udaje mérenych subjektii

subjekt I 2 3 4
Vyska (cm) 170 167 195 187
Vaha (kg) 66 55 83 80

barvav obr. 5.3.18,19 zelena sv.modra cCerna cervena

Pouzita zarizeni:

Snima¢ vychylky:

znacka : NOVOtechnik
typ : LWG 250
EN 61010 - ochranna tfida 3
Snimac sily :
Celkem jsou pouzity tfi snimace sily.
znacka : GTM - GASSMANN THEISS MESSTECHNIK GMBH
typ : KA-K-5kN-F-P-1mV/V
Hydraulicky valec:
znacka : inova
typ : AHS 25-250
F=25kN p=28MPa
zdvih : 250 mm
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Servoventil:
znacka : MOOG
typ : 563JOF MEVBL
pp=315 bar
model : D761-505

Poznamky k méfeni s plosSnym snimacem tlaku:

Nastaveni tohoto snimace bylo nasledujici: doba méfeni 2 vtefiny, poCet snimku za
vtefinu 150, méfeni timto snimaCem se spousti dalkové z meéficiho pocitace, z duvodu
synchronizace dat naméfenych méficim poCitaem a notebookem, poté je naméfeny prubéh
tlaku ulozen na notebooku umisténém blizko stanovisté. Na pocitaci v ovladacim stanovisti se
ukladaji namérené prubéhy sily, vychylky a prabéh tlaku z absolutniho snimace tlaku.

Budici vibrace byly realizovany ve dvou urovnich:
1. RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 1 m.s? (Cervena barva).
2. RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s* (zelena barva).

Vyhodnocené Impedanc¢ni charakteristiky a fize pri tomto méreni:

Subjekt ¢.1.
Impedance: _ e
] |I|I Il' "-.\\ \ A ':r,,- , \1,_'r —
1 |III IIII | ‘I"-‘ i :
20004 lIII ."I e
Il.v—'"l
CHE /
é 15EID-_ r'i.
~ 1/
10004/
] :'J
] js
500/
2 4 B 8 10 12 14 16
f (Hz)
1
S——

Obr. 5.3.12: Vyhodnocené kiivky impedance pro subjekt ¢. 1.
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Faze:
o
2 4 6 8 10 ik 14 16
f({Hz)
1
2
Obr. 5.3.13: Vyhodnocené kiivky faze pro subjekt ¢. 1.
Subjekt ¢.2.
Impedance:
2500 1
2000 i
E :
v 1500+
a i
£
1000 .
500
1
2
Obr. 5.3.14: Vyhodnocené kiivky impedance pro subjekt ¢. 2.
Radek Pytlik - 108 - Liberec 2010



Identifikace dvnamickych charakteristik lidského téla pFi prostorovém zatéZzovani a jeho mechanicka nahrada

Faze:

Obr. 5.3.15: Vyhodnocené kiiivky faze pro subjekt ¢. 2.
Subjekt ¢.3.

Impedance:
30004

1000 1

i (Hz)

Obr. 5.3.16: Vyhodnocené krivky impedance pro subjekt ¢. 3.
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Faze:
1
2
Obr. 5.3.17:Vyhodnocené kiiivky faze pro subjekt ¢. 3.
Subjekt ¢.4.
Impedance:

{(Hz)

Obr. 5.3.18: Vyhodnocené kiivky impedance pro subjekt ¢. 4.
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Faze:

B0
701
~ B0

[
e 50
40-

301

Poznamky ke grafim:

S

P%‘
|
N
|
\| [I "
Ll P /
I J 7 i
Y f LY
N/ / -
W
B 8 10
f(Hz)
1
2

Obr. 5.3.19: Vyhodnocené krivky faze pro subjekt ¢. 4.

Oznaceni 1....znamena impedanc¢ni kiivku, fazi vyhodnocenou pfi velikosti RMS hodnoty

zrychleni vstupnich vibraci 1 m/s?.

Oznaceni 2... znamend impedanéni kiivku, fazi vyhodnocenou pii velikosti RMS hodnoty

zrychleni vstupnich vibraci 2m/s*.
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Srovnani vyhodnocenych impedanci a fazi:

Impedance:

3000+

Obr. 5.3.20: Srovnani kiivek impedance vyhodnocenych v roce 2004 s normou ISO 5982

Faze:

Obr. 5.3.21: Srovnani kiivek faze vyhodnocenych roce 2004 s normou ISO 5982
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Zavér:

Na vyse uvedenych grafech byly vyhodnoceny impedance pro 4 subjekty a dvé€ nizné
urovné budicich vibraci. Na téchto grafech je nazorn€ vidét, Ze se pro rizné subjekty lisi, dale
je zde patrny obdobny jev jako pii méfeni v roce 2003;

1. Vyhodnocené charakteristiky pro vétsi velikost budicich vibraci maji niz$i hodnoty (a
obracené).

2. Naproti tomu vyhodnocena faze se neméni pii zmeéné trovné budiciho zrychleni.

3. Vyhodnocena faze zavisi na poloze nohou pfi méfeni.

4. Rozdil mezi normou a uvedenymi méfenimi 1ze vysvétlit jinym méficim zafizenim.,

5. Naobrazcich 5.3.20a 5.3.21 je vidét, ze kiivky impedance zaviseji nejen na
hmotnosti méfeného subjektu, ale také na jeho fyzické konstituci.

Na obr. 5.3.20 a 53.21 jsou vyhodnocené impedantni charakteristiky a kfivky faze
vyneseny do jednoho grafu tak, aby bylo mozné jejich srovnani. Tmavé modrou barvou jsou
hranice dané novou verzi normy ISO 5982 barvy pro jednotlivé subjekty v grafu: 1-zelena 2-
sveétle modra 3-Cernd 4-Cervena.

Napfiklad impedanéni kiivky pro subjekt 1 a 3 jsou si velmi podobné, subjekty jsou
vSak velmi rozdilné nejen svymi hmotnostmi, ale i vyskou. Jinak lze obecn¢ konstatovat, ze
hodnoty kfivky impedance zavisi na télesné hmotnosti, zeyména hmotnosti ¢asti lidského téla,
ktera sedi na sedafce. Pro srovnani jsou zde uvedeny na obrazku 5.3.22 impedan¢ni kiivky a
piisludné faze (obr. 5.3.23) pro osobu €. 1. { toto Cislo plati v obou letech méfeni). Tato osoba
byla pfitomna v obou méfenich a to pro srovnani piesnosti a opakovatelnosti méfeni.

Poznamky ke grafim:

RMS1-04... impedance, faze byla vyhodnocena pii velikosti RMS hodnoty zrychleni
vstupnich vibraci 1m/s* v roce 2004,

RMS1-03....impedance, faze byla vyhodnocena pii velikosti RMS hodnoty zrychleni
vstupnich vibraci 1m/s* v roce 2003,

RMS2-04.. .impedance, faze byla vyhodnocena pii velikosti RMS hodnoty zrychleni
vstupnich vibraci 2m/s* v roce 2004,

RMS2-03... impedance, faze byla vyhodnocena pii velikosti RMS hodnoty zrychleni

vstupnich vibraci 2m/s* v roce 2003,
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26001

2000+

Z (M sim)

15004

1000+

5004

35, (°)

Obr. 5.3.23: K¥ivky faze vyhodnocené pro subjekt ¢. 1. pri méfenich v letech 2003 a 2004
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Na téchto obrazcich je ndzorné vidét, ze se impedance pro stejné RMS hodnoty
zrychleni budicich vibraci pfiblizné kopiruji v oblasti do 4 Hz. S vy3§i frekvenci se jiz rozdily
mezi jednotlivymi impedancemi zvétsuji. To vysvétluyjeme nasledujicimi fakty:

a) Zaména tuhé plastové sedacky za dievénou desku.

b) Plastova sedalka, zejména jeji zadova opéra pii méfeni kmita.

c) Zmena fyziologickych vlastnosti téla subjektu &.1., které prob€hly mezi realizacemi
experimentu.

Po shrnuti téchto poznatkil, 1ze konstatovat, Ze opakovatelnost méreni je celkem dobra
a impedanéni kiivky se postupem doby u konkrétni osoby mohou zménit, vzhledem k
fyziologické stavbé téla a procesiim doprovazejicim zivot ¢lovéka. Dale pro moznost srovnani

uvadim tabulky vyhodnocenych impedanci tab. 5.3 5 a fazi tab.5 3 6.
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Kapitola 6

Podminky a zarizeni nutné pro meéreni
dynamické odezvy lidského téla na
multivibracni buzeni

V této kapitole se budeme zabyvat nutnym zafizenim a vstupnimi vibracemi pro

meéfeni dynamickych charakteristik lidského téla pii multivibradnim buzeni.

6. 1 Multivibracni buzeni
6.1.1 Uvod

V soucasné dob¢ se méfeni dynamickych charakteristik omezuje jen na tfi zakladni
sméry pro transla¢ni buzeni, méfeni pro rotacni budici vibrace nebylo zatim nikde provedeno.
Pracoviité, ktera se v souCasné dobé zabyvaji stanoveni impedanénich charakteristik lidského
téla, se nachazeji na univerzité v Southamptonu (ISVR), Spolkovém Ufadu pro bezpecnost a
hygienu prace (BAuA) v Berlingd a Drazd'anech, Uiadu pro bezpeénost a hygienu prace
(INRS) v Nancy (Francie), dalsim pracovi$tém je pracovidt¢ Vyzkumného ustavu pro
bezpe¢nost a hygienu prace (IRSST) v Quebecu (Canada), poslednim pracovistém je
Department of Technology and Work Physiology, National Institute for Working Life v Umea
(Svédsko).

Pracovisté, ktera jsou schopna méfit impedanci ve vice smérech buzeni, se nachazeji jen v
ustavu BAuA v Berling€ a na Technické univerzité¢ v Liberci, kde maji plodinu se §esti stupni
volnosti.

Cilem této prace je vytvorit teoreticky zaklad pro méfeni impedanénich charakteristik
pro multivibraéni buzeni. Dal$im cilem je vytvofeni matematického modelu pro zatézovy

modul, kterym by bylo mozné nahradit lidské subjekty pfi multivibraénim buzeni sedacce.
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Na obr. 6.1.1 je plosina se Sesti stupni volnosti vytvoiena v HDL pfi KST na Technické
univerzit¢ v Liberci, kterd bude pouZivana pro méfeni dynamickych charakteristik lidského

téla pii pusobeni vibraci ve viech tiech zakladnich smérech pro transla¢ni a rota¢éni vibrace.

6.1.2 Zdroje multivibra€niho buzeni

Nyni se budeme zabyvat snimaci a budicim zafizenim, které je potiebné pro vibraéni
buzeni lidského téla v prostoru.

Mefeni, charakteristiky, navrzené moduly a vypocty uvedené v piedchozich
kapitolach, jsou vSak ureny jen pro jeden smér plsobeni budicich vibraci — a to vertikalni.
Na nékterych zahrani¢nich pracovistich byla realizovana méfeni i pro oba horizontalni sméry
budicich vibraci — a sice pro kazdy ze tii uvedenych smért zvlast.

Je mozné, ze vysledky méfeni pro buzeni v obecném smeru budou zna¢né odlisné od
predem uvedenych. U takového buzeni je pak nutno specifikovat, zda se jedna o buzeni
translacni, rotacni, nebo uplné obecné, a pokud se tyka jeho Casové zavslosti s jednou, nebo
vice nosnymi frekvencemi.

Takova méfeni je mozné provadét se specialnim zafizenim, jako je budici vibracni

ploSina se Sesti stupni volnosti.

Obr. 6.1.1: PloSina se Sesti stupni volnosti

Radek Pytlik -119 - Liberec 2010



Identifikace dvnamickych charakteristik lidského téla pri prostorovém zatéZovani a jeho mechanickd nahrada

Parametry budici plosiny jsou nasledujici:
Buzeni ve frekvenéni oblasti do 20 Hz pfi max. amplitudach do 60 mm, ahlovych
amplitudach 6° s omezenim zrychleni do 0,5 g translacniho pohybu.

Pracovni jednotky maji zdvih 200 mm.

6.1.3 Vyhodnocovani multivibraéniho buzeni

Vyhodnocovani G¢inkii multivibra¢niho buzeni vyzaduje globalni silovy snimac,
mérici jak momentove tak silove G€inky pod sedici osobou (obr. 6.1.3).

Abychom se pfi tomto méfeni dostali na kvalitativné vyss§i Groven budou stykove
plochy lidského téla a sedadla opatfeny plosnymi snimaci tlaku, které snimaji rozlozeni tlaku

mezi sedaCkou a lidskym télem (sedacka je na obr.6.1.2).

Obr. 6.1.2: Sedacka s globalnim silovym snimacem
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Obr. 6.1.3: Detail globdlniho silového snimace

Na obr. 6.1.2 je globalni silovy snima¢ vytvofeny v HDL pii KST na Technické
univerzit¢ v Liberci umistnény pod tuhou sedackou. Tento snima¢ bude pouzivan pro snimani
momentt a sil pod méfenou osobou pii viceosém vibracnim buzeni. Globalni silovy snimac se
sklada ze 6 snimacu sily spojenych pomoci materialovych kloubt se zakladovou deskou a
sedackou, na obr. 6.1.3 je detail tohoto snimace.

Pfi tomto meéfeni je vSak také nutné stanovit maximalni pripustné budici vibrace jak
pro translacni, tak i pro rota¢ni budici vibrace. Ty lze stanovit dle podminek stanovenych
normou ISO 2631, ovSem jen pro vibrace translatni, pro rotacni to zatim nebylo nikde
stanoveno. Dalsim krokem bude tedy stanoveni amplitud budicich vibraci, jejich vzajemné
kombinace, poté bude nasledovat vlastni méfeni dynamickych vlastnosti lidského téla pro

vicesmerove buzeni (globalni charakteristiky). Toto méfeni nebylo zatim nikde provedeno.
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6.2 Uréeni maximalnich moznych velikosti zrychleni
budicich vibraci pouzitych pro multivibraéni
buzeni lidského téla

Maximalni mozné amplitudy budicich vibraci je nutné stanovit tak, aby pfi méfeni s
lidmi nevznikla zadna zdravotni rizika pro méfené subjekty. Toto je dano normou ISO 2631.
Norma nam stanovuje maximalni mozné amplitudy vibraci jen pro jeden smér buzeni a to pro
z. Proto je nutné navrhnout limitni velikosti budicich vibraci také pro méfeni multivibragnich
charakteristik lidského téla.

6.2.1 Predpoklady nutné pro stanoveni limitnich
amplitud vibraci

Pi‘edpoklady pro stanoveni limitnich amplitud vibraci:

- Prvnim pfedpokladem je znalost zadavani vstupnich vibraci do programu, ktery fidi chovani
plodiny. Ty lze zadat pomoci posuvil ve stiedu desky plosiny a rotacemi stiedu
plosiny kolem zvolenych os.

- Zvolené osy jsou rovnobézné se zakladnimi osami, ale jsou posunuty od nulového bodu
{(stfed desky plosiny C) o ur¢ité soufadnice. Na obr. 6.2.1 Soufadnice jsou dany body,
kterymi dané osy prochazeji. Témito body jsou C,, C,, C.. Osy rotace jsou na tomto obrazku
oznaceny ty, ty, t.. Body lezi vzdy v roviné kolmé na zvolenou osu, toto je také videt na
obr. 6.2.1.

- Postup hodnoceni je zalozen na souétu amplitud vibraci ze vech smért, které porovname s
maximalni moznou efektivni hodnotou zrychleni, ktera je odeétena z grafu na obr. 3.1.3.

- Definice uréena pro vypocet max. moznych velikosti budicicho zrychleni:

a=((ka: )+ (k) + (kia,))"? (6.1)

ay....... Je efektivni hodnota zrychleni budicich vibraci (m/s”)RMS.
Koeficienty k. a k. maji hodnotu 1.4 [4,3], a proto je vidét na této definici, ze vibrace z
horizontalnich sméri maji dle normy na celkové vnimani vibraci vétsi vliv, coz je vyjadieno

vahovymi koeficienty k; a k,. Koeficient k,=1.
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Obr. 6.2.1: Hlavni sméry budicich vibraci a osy rotacnich budicich vibraci
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6.2.2 Navrh velikosti zrychleni budicich vibraci
pro plosinu se sesti stupni volnosti

- Je nutno stanovit i vzajemné kombinace budicich vibraci, protoze studium G¢inka
jednotlivych vibraci pro translacni smér a pro rotace je jen prvnim krokem. Druhym
krokem je studium ucinku od vzajemnych kombinaci budicich vibraci (slozenych Gc¢inku).

- Vsechny ucinky a velikosti vibraci budou pro zjednoduseni vztahovany k zvolenému
bodu P. K tomuto bodu budou pocitany ucinky zrychleni a porovnavany s dovolenou
hodnotou dle normy. Vzdalenost 1500mm od stfedu ploSiny (bod C) byla zvolena tak, aby
maximalni amplituda budicich vibraci pusobila na vrchni ¢ast t€la méfené osoby, ktera je
na né nejcitlive)jsi.

-V pfipadé, ze subjekt bude poroben translaénimu zrychleni mazeme pro vertikalni mér
vyjit z tabulky 3.1.1, pro horizontalni smér musime upravit snizit amplitudy pfislusSnym
vahovym koeficientem.

- Na obrazku 6.2.2 je ploSina a na ni je vyznacena poloha vztaznych bodi P a C.

- Utinky rota¢nich vibraci budou prepoéitavany na transla¢ni tak, aby bylo mozné jejich

porovnani, coz je zminéno v dalsi kapitole.

Obr. 6.2.2: Plosina se Sesti stupni volnosti s vyznacenymi hlavnimi body
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Piepocet rotaénich vibraci na translaéni:

Soucasna evropska norma nespecifikuje blize kvantifikaci rota¢niho zrychleni vic¢i osam
lidského téla. V kazdém pripade je vedle zakladni kinematické veli¢iny (Ghlového zrychleni)
je nutno znat polohu osy rotace. Pfi rotaci jsou jednotlivé body subjektu podrobeny rozdilnym
zrychlenim. Vysledné zrychleni je dano vektorovym souctem pfislusného a norméalového
zrychleni. Experient musi byt popsan tak, abychom mohli obé slozky zrychleni v zvoleném
bodé¢ lidského tela stanovit.

- Pfi tomto prepoctu byla vychozi mySlenka nasledujici, ucinek rotacnich vibraci lze

piepocitat pro zvolenou délku ramena na translacni. To je znazornéno na obr. 6.2.3.

Axr
Pe P
R\ d)x aﬂd
Cx

Obr. 6.2.3: Prepocet rotacnich vibraci na translacni

Na obr. 6.2.3 je znazornén prepocet ihlového zrychleni pro osu rotace rovnob&znou s osou X.
Pro piepocet je nutné stanovit zakladni parametry, jako je zavislost Uhlu ¢ase, poté pak
stanoveni vztaht pro zrychleni.

thel rotace:

@,(t)= ®,sin(ot) (6.2)

zrychleni od rotace pro osu rotace rovnobéznou s osou x:

te¢né zrychleni .= -R, @ sin(ot)o ? (6.3)

dostiedivé zrychleni aya= Ry (D cos(0t)o ) (6.4)

Tato zrychleni je pak nutné prepocist na horizontalni a vertikalni zakladni sméry x,y,z.
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zrychleni do sméru y:

Ay =5 COS(D5(t)) a5 a5in(D,(1)) (6.5)
zrychleni do sméru z:

=5, SIN{D(t))-a5.4c05( D(t)) (6.6)

Poté 1ze napsat analogicky 1 rovnice zrychleni pro zbyvajici dvé osy y,z:
osa rotace rovnobézna s osou y:

zrychleni do sméru x:

A=Ay COS(Dy (1)) Fayrasin(d@y(t)) (6.7)
zrychleni do sméru z:
A=A SIN{Dy(t))-ayrac0os(Dy(t)) (6.8)
0sa rotace rovnobézna s osou z:
zrychleni do sméru y:
A=A COS( D)) Haasin( D.(t)) (6.9)
zrychleni do sméru x:
A=A SIN(D,(t))-2,4c08(D(1)) (6.10)

Vyde uvedena zrychleni jsou pak zahrnuta do vztahu 6.1, ktery byl upraven do
nasledujici podoby 6.11, aby bylo mozné posoudit celkovou velikost vibraci s Hranicemi
danymi normou ISO 2631-1.

Pied dosazenim do tohoto vztahu je nutné spo€itat efektivni hodnoty zrychleni jednotlivych

slozek zrychleni (x,y,z) dle rovnice 3.1.

a=((ks(axtayy + 3 Jrus) +H{ky(ay+ g Ty rms) HkAetautag Jrus) )P (6.11)

Jsou-li takto dany vztahy mezi jednotlivymi zrychlenimi, lze poté ziskat pro zvolenou
maximalni velikost zrychleni budicich vibraci ziskat jednotlivé amplitudy budicich vibraci pro
hlavni smery. Tim byly polozeny zaklady stanoveni maximalnich velikosti zrychleni budicich

vibraci pro multivibracni buzeni lidského téla.
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6.2.3.Kombinace jednotlivych vibraci

Kombinovat 1ze budici vibrace z riznych smért. To v praxi znamena, Ze kazda budici
vibrace muze byt fazoveé posunuta oproti ostatnim, dale lze kombinovat polohy bodu (C,, C,,
C.), kterymi prochazi dfive uvedené osy rotace.

Pro piiklad jsou zde uvedeny mozné kombinace poloh bodu C, v tabulce 6.1.

Rozsah vzdalenosti bodu C. od bodu P volime +2m. Krok, po kterém bude ménena poloha
Bodu C,, bude 0.5 m. Takové tabulky lze vytvorit celkem 3x a to pro kazdou osu rotace vzdy
jednu. Celkem pro jeden bod vznikne 81 vzajemnych kombinaci vzdalenosti jednoho bodu
rotace. To je velmi velky pocet. Proto by bylo vhodné omezit vzdalenosti na 0, 1 a 2 m, pak
zbude jen 9 vzajemnych kombinaci. To v8ak jen pro jednu osu rotace, pro tfi osy je pak
celkem 27 kombinaci.

Tab. 6.2.1: Kombinace vzdlenosti osy rotace rovnobézné s osou x
Ym—=2 15 -1 -05 0 05 1 15 2
Zmy 2 2 -2 2 2 2 -2 2 2

¥ 45 4535 45 45 A5 45 A5 A5
=4 =] =4 = T =1 =3
05 0505 -05 05 -05 -05 05 -05

0 0 0 0 0 0 0 0 0

05 05 05 05 05 05 05 05 05

1 1 1 1 1 1 1 1 1

12 K 55 55 1T 19 18 b 15

2 2z Z 2 2 2 2 2 2

Pokud budou vibrace kombinovany navzajem vznikne velmi velky pocet kombinaci

budicich vibraci, ktery neni mozno pouzit pii praktickych méfeni, proto by bylo vhodné

omezit je na uréité hodnoty, napfiklad 0. -1 a - 2 m pro z-ové soufadnice bodu, pro

soutadnice x jsou to hodnoty 0, 1, 2 pro y-ové jsou to hodnoty -2, -1, 0, 1, 2 _ protoze tento typ

rotaCnich vibraci se vyskytuje zeyména v dopravnich prostredcich.

Dal$i moznosti je kombinovat budici vibrace pomoci faze jednotlivych signald. Tyto
faze 1ze vybrat z oblasti 0 az 360 stuprit Pro zacatek by bylo vhodné pouzit odstupfiovani po
90 stupnich. Pak tedy budou pro jeden smér budicich vibraci celkem 4 moznosti jak zvolit

fazi. To znamena, ze vznikne opét velky pocet kombinaci, proto_byly zvoleny jen faze O a
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180 stupiiv,_pro vibrace v ose X pro osy z a v vzhledem k symetrii lidského t&la bude zvolena

ien 0. to plati jak pro translaci, tak i pro rotaci.

Nyni budou pfedstaveny tabulky kombinaci soufadnic pro body C,, C,, C.:
Bod C;: z -1 -2

y 0 0

To znamena, Ze pro bod C, budou celkem 2 polohy tohoto bodu.
Bod C,:

z -1 2

x 0 0
Pro bod C, existuji také 2 kombinace souradnic.
Bod C;. a) x 1 2

y 0 0

b) y -2 -1 1 2
x 0 00 0

Probod C; je celkem 6 moznych poloh tohoto bodu.

Jak je vidét z téchto tabulek, vzniklo celkem 10 variant pozic bodid rotace, které je
mozno vzajemné kombinovat. Budou-li doplnény o uhly fazového zpozdéni pro vibrace ve
sméru x (rotace a translace), vznikne celkem velky pocet kombinaci, Ten bude nutné snizit,

ale na jaké hodnoty, to ukazi az prakticka méreni.

Zavér:

1) Pti poCateCnich métenich s budicimi vibracemi ze sméni x,y,z je velmi vhodné,
zkoumali vliv vibraci z jednotlivych smérii oddélené. To jak pro rotace, tak i pro translace.
Pro tato méfeni je mozno stanovit amplitudy budicich vibraci pfimo, pro translaéni
vibrace v ose z plati tab 3.1 1. Pro translaéni vibrace do sméra x a y budou hodnoty v této

tabulce podéleny koeficientem 1.4, to vyplyva ze vztahu 6.1.
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2) Pro rotaéni vibrace je urceno frekvenéni pasmo trochu odlisn¢ od translac¢nich vibraci,
frekvenéni rozsah tohoto méfeni bude od 0.25 do 3 Hz. ProtoZze maximalni rotacni vibrace
realizované plosinou mohou byt jen 6 stupiii, je zavedeno zjednoduseni tim, Ze povolené

maximalni uhly budou 5 stupiil, proto se vztahy 6.5 az 6.10 znaén€ zjednodusi a to na

tvary:

zrychleni do sméru y:
A= Axrd (6 12)

zrychleni do sméru z:
aZK=aXI' (6‘ 1 3)

Poté 1ze napsat analogicky i1 rovnice zrychleni pro zbyvajici dvé osy vy, z:
osa rotace rovnobézna s osou y:

zrychleni do sméru x:

A=Ay (6.14)
zrychleni do sméru z:
A=Ay (6.15)
osa rotace rovnobézna s osou z:
zrychleni do sméru y:
W P (6.16)
zrychleni do sméru x:
A= {6.17)

Paklize bude zaveden piedpoklad, ze dhel rotace je vzdy 5 stupiin, lze spo€itat maximalni
délky ramene z bodu C,,. do bodu P, okolo kterého bude bod P rotovat, pro osy rotace

rovnob&zné s osami X,y,z. Pro rotace kolem osy x, y,z jsou zavislosti délky ramene na

frekvenci na obr. 6.2.4.
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Obr. 6.2.4: Maximalni mozna délka ramene rotace pro dané frekvence budicich vibraci

Jsou-li znamy tyto maximalni délky ramen pro vSechny rotace, je mozno poté, pfi
zkoumani G€inkd rota¢nich vibraci tyto délky krokové zmensovat.

Dalsi moznosti, jak limitovat rotacni vibrace je stanovit délku ramene a dopocitavat
maximalni velikosti thla v zavislosti na frekvenci. Na obr. 6.2.5 jsou maximalni mozné
uhlové amplitudy thlovych rotaci pro osy rotace X, y a z pro rameno rotace o délce 2 m, ve

frekvenénim rozsahu 0.6 az 3 Hz. Toto omezeni bylo nutné z divodi maximalniho mozného

rozsahu velikosti thli budici ploSiny, které byly na frekvencich nizSich nez 0.6 Hz

prekroceny. 5
|
44 ll'\lll
'.lll
g 3 \
5] II'\,
d "-.,
e 2- I\\

—
—_—
[y

e
iy
N

Obr. 6.2.5: Maximdlni mozné amplitudy uhlit budicich vibraci pro rameno rotace o délce 2 m
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Lze konstatovat, Ze oba zplisoby definice rota¢nich vibraci jsou vzhledem k malym
uhlovym amplitudam rovnocenné. Proto by byl vhodné&jsi druhy zplisob definice, kdy je dana

délka ramene rotace a dopocitavana amplituda thlovych vibraci.

3) Lze tedy obecné konstatovat, ze jsou stanoveny maximalni mozné piipustné amplitudy
budicich vibraci pro translaéni a rotacni budici vibrace, dale jsou uréeny kombinace

budicich vibraci z riznych smért, pro body C., C,, C. a pro transla¢ni budici vibrace.
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Kapitola 7

Zaklady hodnoceni vibraci pomoci
kritérii zalozenych na matematické
definici vykonu

V této kapitole se budeme zabyvat zpiisoby definovani kritérii hodnotici vliv vibraci

na lidské télo vychazejici z definice vykonu pro jeden smér budicich vibraci.

7.1 Matematickeé zaklady pro vykonova hodnoceni
vibraci

Nyni budou vysvétleny nékteré zakladni matematické vztahy, které jsou zaklady téchto
kritérii.
Vykon je definovan v zakladnim tvaru jako:

P(t)=F(t)v(t) (7.1)

Energie za uréitou dobu T je definovana nasledovné:
T
E(t)=] F(t)v(t)dt (72)
0

Pti méfeni dynamickych charakteristik lidského téla lze pouzit ke stanoveni vykonu jdouciho
do lidského téla jen omezené zdroje dat, jsou to sila F(t) a rychlost vi(t) na stykové plose mezi
lidskym télem a tuhou sedackou. Popfiipadé, kdyz budou proméfovany vibrace na polstrované
sedadce, pridaji se jesté dva dalsi zdroje dat. Témi jsou signal sily z plosného snimade sily a
signal rychlosti ze zvoleného mista na sedaCce, nejlépe pod panevni kosti, protoze v tomto

misté dochazi pii buzeni sedaCky k nejvétsimu zesileni budicich vibraci na polstrované
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sedacce. Z toho se vychazelo pfi stanovovani vykonu.
Vykon je pak dan nasobkem signalu budici rychlosti a sily ode¢tené pod sedackou, tim
je uréen prabéh vykonu v zavislosti na Case.

P()=F(t)vi(t) (7.3)

Integraci lze dostat prabéh energie v zavislosti na Case:

T
E(t)=] F(t)v,(t)dt (7.4)

0
Protoze toto jsou jen teoretické ivahy, je nutné je pro zacatek ovérit na matematickém
modelu. Jako pokusny model byl zvolen jednohmotovy model simulujici lidské télo,
konkrétné jde o jednohmotovy model dle normy DIN 45676 pro hmotnost subjektu
55 kg se zjednoduSenim, Ze m=0 [25]. Parametry tohoto modelu jsou uvedeny v
kapitole 4. V nasledujicich grafech budou ukazany vypocitané Kkfivky vykonu podle
definice 7.3 a grafy energie dle definice 7.4 v zavislosti na Case.
Tyto vykony jsou pocitany jen pro zvolené frekvence. Témito frekvencemi jsou 1, 4, 10,

16 Hz. K témto amplitudam budou zvoleny prislusné amplitudy buzeni dle tabulky 3.1.1.

A
m_.(\ i \ /\f \ ( I | \/ \/
a AMUAAIEAN ”H GAFAAGR
B
~J M | | J} AR U | h} d} | \J

Pmib t(s)
Pb
Pbib

Obr. 7.1.1: Vykon pro budici frekvenci 1 Hz
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Obr. 7.1.2: Energie pro budici frekvenci 1 Hz

Poznamky k obrazkim:

Pm1b ....vykon vypocteny dle vztahu P=m;.a;.(vi-vs).
Pb .....vykon vypocteny dle vztahu P=m,.a;.(vs).
Pb1b...Vykon vypocteny dle vztahu P=c, .(vi-v,)*

Pro hodnotici kritéria byla zvolena tato verze vypoctu vykonu P=m,.a,.(vs), to z davodu, ze
m;.a;=F(t) je sila, kterou lze zméfit. Dale Ize zméfit v,,. Ostatni veli€iny neni moznost z
méfeni ziskat.

Dale je na obrazku 7.1.2 pribéh energie vypocltené integraci vykonu v Case. Na tomto
obrazku je nazorné vidét, ze pokud je tato zavislost prolozena piimkou, vznikne jakasi
smérnice k, takze prumérna energie bude poté:

E=k.t (7.5)
Pokud bude uvazovana jen linedrni zavislost energie na ¢ase, je mozno fici, ze konstanta k je
jakysi prumérny vykon, ktery prochazi lidskym télem. Je ziejmé, ze pokud budou znamé

budici vibrace a pribéh sily v zavislosti na Case, je mozné dostat vynasobenim obou signala a
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naslednou integraci na urcitém c¢asovém uUseku tuto konstantu k. Z nameéfenych i
nasimulovanych pribéht energie v zavislosti na Case se ukaze, ze prubéh energie pro vyssi

frekvence budicich vibraci bude téméf linearni.

10

P(W)

|

u,v| f.’? \/llu,'a}sp U\g /' Y

Ap
IAVANRA
v‘\uj U[\ ’ U‘\ g}}
= ) i IIUI Pmlb t(s)

ED

Obr. 7.1.4: Energie pro budici frekvenci 4 Hz
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o
i

oT o VoW Vo8l o8l (o7l Yol

Pmib t(s)

E(I)

Obr. 7.1.6: Energie pro budici fekvenci 10 Hz
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Obr. 7.1.7: Vykon pro budici frekvenci 16 Hz

0.3
0.28
0.25-
0.24
£ 022
0.2
0.18-
0.16
0.14

0127 , : : : . s
02 025 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Obr. 7.1.8: Energie pro budici frekvenci 16 Hz
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Poznamky k obrazkim:
Em1b... Prace vypoctena integraci z vykonu P=m;.a;.(vi-vy).
Eb ..... Prace vypoltena integraci z vykonu P=m,.a;.(vs).

Ebl1b... Prace vypoctena integraci z vykonu P=b;.(vi-v;,)’

Pro srovnani je uveden na obr. 7.1.9 a 7.1.10. vykon a energie pro jednohmototvy model dle
DIN 45676 pro hmotnost 98kg budici vibrace maji frekvenci 4 Hz.

" " r
A

204

151

EW

02 03 04 05 06 07 08 09 1
t(s)

Eb
ERb

Obr. 7.1.10: Energie pro budici frekvenci 4 Hz
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Aby bylo dokazano, ze vyse uvedené zaveéry pro vykonové hodnoceni plati, budou na
obr. 7.1.11 az 7.1.14 ukazany kiivky energii pro jeden méfeny subjekt, pro frekvence 1, 4, 10,

16 Hz.

s | o I g o)

20 | \ [ ' A f | i

sl s " | \ '\

40

104

T T T T T T T

0 05 ! 15 25 3
t(s)

o=

Obr. 7.1.11: Budici frekvence 1 Hz

Na téchto obrazcich jsou v horni ¢asti uvedeny grafy vykonu pro jednu budici frekvenci a tfi
méfeni na této frekvenci (proto tii barvy). Na spodnim grafu jsou grafy pro praci, zelenou
barvou je energie dle definice 3.9. Cernou barvou je oznaden integral z kladnych asti vykonu.

Cervenou barvou je integral ze zapornych ¢asti vykonu.

Radek Pytlik -139 - Liberec 2010



ldentifikace dynamickych charakteristik lidského téla pri prostorovém zatéZovani a jeho mechanickd nihrada

T T T T T T T T T T 1
a 0s 1

T T T T T T T T ]
05 1 1(s) 15 2 25 k|

Obr. 7.1.12: Budici frekvence 4 Hz
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Obr. 7.1.13: Budici frekvence 10 Hz
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Obr. 7.1.14: Budici frekvence 16 Hz

Na téchto obrazcich je vidét, ze vySe uvedené vztahy 7.1 az 7.5 plati a lze je pouzit pro

stanovovani vykonu pifi méfeni dynamickych charakteristik lidského téla.
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Vypocitané kiivky absorbovaného a disipovaného vykonu pro model dle DIN 45676 pro
hmotnosti 55,75 a 98 kg:

20
8 15
od ]
4
= 107
2 ]
=
g g
< 5]
0
f (Hz)
PS5
P75
P9

Obr. 7.1.15: Graf absorbovaného vykonu vypocteného dle definice 3.8

104

[un}
R R e

Disipovany vykon (W)

f (Hz)

P55
P75
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Obr. 7.1.16: Graf absorbovaného vykonu vypocteného dle definice 3.9
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7.2 Zavér

A)
- Z vy8e uvedenych grafii je nazorné vidét, Zze energie prochazejici lidskym télem ma témér
linearni prubéh v ¢ase (plati 1 pro matematicky model).
- Zobrazkd 7.1.1 az 7.1.10 je vidét, Ze aCkoliv jsou definovany tii moznosti jak vypocitat
pfislusny vykon v systému:
a)  P=m.a;(vi-w).
b)  P=mj.a.(vs)
c) P=ci(vi-w)’

Energie vypoctené integraci z jednotlivych vykonl ( a, b, c¢) lze prolozit stejnou
piimkou. Toto lze vyuzit pil stanovovani disipovaného vykonu lidskym télem, proto zde
muzeme dojit k zavéru, Ze smérnice energie pro tlumi¢ ( u modelu) je stejna jako smérnice
energie, kterou lze dostat integraci vykonu vypocitaného vynasobenim naméfeného prilb&éhu
sily a budici rychlosti.

To znamena, ze:

P=1/T [ F(t)v,(t)dt=
0

cl(vl(t)_vh(.t))zdt (7.6)

o =

ProtoZe ma tato energie linearni pribéh na, ¢ase lze napsat:
E(t)=Pt (7.7)
Pak je mozno napsat, Ze disipovany vykon prochazejici lidskym télem Ize pro buzeni na urcité

frekvenci ( frekven¢nim kroku) vypocitat dle nasledujiciho vztahu:

P=E(t)/T=1/T [ F(t)v,(t)dt (7.8)
0
P(f)=1/T [ F(t,f)v(t.f)dt (1.9
0

Je-li tento vztah doplnén o zavislost na frekvenci, mame definici disipovaného vykonu dle
vztahu 3.9.
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B)

- Z naméfenych pribéhi energii lze vydist, Ze maji relativné linearni prubéh v zavislosti na
Case, proto na né€ je mozno aplikovat vyse uvedené rovnice, zeyména rovnici 3.9, ktera je
pro numerické zpracovani vysledki méfeni velmi vhodnéd. Zarover tak je stanoven vykon,
ktery se maii v lidském téle b&hem vibra¢niho buzeni - tim je ziskian nastroj jak
hodnotit vibrace prochazejici lidskym télem pomoci disipovaného vykonu.

)

- Pro multivibraéni aplikace, jako napfiklad méfeni dynamickych charakteristik lidského
téla na plosiné se Sesti stupni volnosti, je nutné tedy znat momenty sily a rychlosti pod
méfenou osobou, aby bylo mozné spolitat vykon mateny lidskym télem. Také je
vhodné ur€ovat vykony pro jednotlivé osy a druh vibraci, translace, rotace.

D)

- Takto spocitany vykon lze pouzit k posuzovani dynamického komfortu sedacky, protoze je

zifeymé, Ze ¢im mensi bude mit disipovany vykon hodnotu, tim vice se bude mafit energie
v sedac¢ce a tim méné ji bude plisobit na lidské t€lo. Pro hodnoceni sedadek 1ze méfit vykon
pomoci plochého snimace tlaku a vhodné umisténého snimaée vychylky 1na sedacce v
oblasti mezi lidskym té€lem a sedackou. Takto ziskané vykony lze vzajemn€ porovnavat a
tim hodnotit kvalitu sedadek.

E)

- Zobr 7.1.11 az 7.1.14 je patrny rozdil mezi integraci kladnych €asti vykonu a zapornych
¢asti vykonu. Toto lze také pouzit pro hodnoceni vykonu, ale vzhledem k tomu, ze
velikost kladné Casti zeyména u vyssich budicich frekvenci je né€kolikanasobné vy§si nez
zaporné Casti, lze tento rozdil pfi budicich frekvencich od 4 Hz zanedbat a pocitat
disipovany vykon dle definice 3.9.

F)

- Naobr. 7.1.15 a 7.1.16 je nazorné vidét rozdil mezi absorbovanymi vykony dle definice 3.8

a 3.9 vypoditanymi pro zvoleny matematicky model a lze konstatovat, Ze vykon dle
definice 3.8 je zhruba dvakrat vétsi, nez dle definice 3.9. Proto je mozné fici, ze kiivky
maji stejny charakteristicky tvar, pouze maji jiné velikosti, a tudiz Ize absorbovany vykon

dle definice 3.8 ziskat pienasobenim disipovaného vykonu dle definice 3.9. Toho by se dalo
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vyuzit pro vypocet faze. Je-li ur€ena kiivka disipovaného vykonu dle definice 3.9, 1ze

vynasobenim tohoto disipovaného vykonu dvéma dostat absorbovany vykon dle 3 8 a poté

z tohoto vztahu ziskat fazi v zavislosti na frekvenci. Takto ziskanou fazi je mozné

povazovat za presné)si, nez fazi odectenou z prubehi sily a rychlosti.

G)

- Na konec této kapitoly miizeme definovat disipované vykony pro jednotlivé zakladni sméry

budicich vibraci pro translace 1 rotace.

Pro translace:

T
Poo(f)=1/T [ Fy(t,f)vy(t,f)de

(7.10)
0
T
Py (F)=1/T [ F (£,f)v, (¢, f)dt (7.11)
0
( 7.12
P, (1)=U/T [ Fy(t,F)v,(t,f)dt (7.12)
0
Pro rotace:
T
P ()= 1T [ My (t,6) o (€,F)dt (7.13)
0
T
P, ()= /T [ M, (t, 1), (t,T)dt (7.14)
0
T
P (D)=1/T [ My, (t,f)c0,(t,f)dt (7.15)
0
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Kapitola 8

Navrh matematického modelu
a konstrukce zatézovaciho modulu pro
multivibracni testovani sedacek

V této kapitole se budeme zabyvat zplisoby urleni parametrii matematického modelu

zatézovaciho modulu a jeho konstrukei.

8.1 Moznosti urceni parametri matematického
modelu zatézovaciho modulu

Je n€kolik mozZnosti jak zvolit spravné parametry matematického modelu:

a) Prvni moznosti jak je mozné spocitat parametry matematického modelu pomoci
nameéfenych kitvek impedance a faze. V tomto piipadé je zvolen rozsah viech
parametri pro dany model a poté jsou metodou nejmensich &tvercli uréeny

parametry modelu tak, aby co nejlépe aproximoval naméfrenou kiivku impedance.

b) Druhou moznosti je zvolit sadu parametri a postupné upravovat jednotlivé parametry
tak, aby co nejlépe vyhovovaly naméfené impedanci. Toto je ponékud pomalejsi
zpusob, ale pokud jsou vyneseny pro poatetni sadu parametrii trojrozmémeé grafy
zavislosti impedance na frekvenci a zvoleném parametru, miiZe to o chovani modelu

fici vice, neZ pfi pouZiti metody a).
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Pozn.:

- Proukazku byla zvolena optimalizace parametri matematického modelu dle staré verze
normy [SO 5982 tak, aby co nejlépe vyhovoval kfivce impedance dle nové verze této normy.
Bude se tedy jednat o navrzeni optimalnich parametrii dvouhmotového modelu pro osobu

vazici 75 kg.

Parametry starého modelu:
me=0kg m.=06kg c:= 190 N.s.m™! k.= 24000 N.m"
m; = 69 kg ¢1= 1540 N.sm™ k; = 68000 N.m'!

8.1.1 Navrh parametri matematického
modelu metodou a):

Postup pro navrhovani parametri modelu byl nasledujici, byla zvolena kiivka
impedance, kterou ma model co nejvéméji aproximovat. Dale byla uréena funkce impedance
pro dany dvouhmotovy model v zavislosti na frekvenci. Tato funkce je pouzita jako vstupni
rovnice do vypoltu. Pak byl spustén program, ktery pomoci metody nejmensich &tvercu
vypocital parametry jednotlivych hmot, tlumi¢d a pruzin tak, aby model co nejlépe

aproximoval namefenou kfivku impedance.

Ziskané parametry:
k;=3531.50556366089040 N/m  k,=-27250.3365746937743 N/m
b= 821.409675684934086 Ns/m b,=1176.21848381619544 Ns/m
m= 78.5915806834504594 kg m.=-44.7813029200864180 kg
my= 0.454030161670839067¢-1 kg

Radek Pytlik -147 - Liberec 2010



Identifikace dynamickych charakteristik lidského téla pri prostorovém zatéZovdni a jeho mechanicka nahrada

8.1.2 Navrh parametria matematického
modelu metodou b):

Postup byl nasledujici, byla zvolena sada koeficient s hodnotami podobnymi hodnotam
koeficienti v nové verzi normy. Poté byly vyneseny 3D grafy zavislosti impedance na

frekvenci a jednotlivych parametrech, pak byly zvoleny optimalni parametry tohoto modelu.

Z(Mmis)
35001
30001
25001
2000
15001
1000 ]

500 4
50000

40000 :
30000 16
e, (M) 20000

Obr. 8.1.2: Graf zavislosti impedance na frekvenci a velikosti koeficientu k-
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Obr. 8.1.3: Graf zavislosti impedance na frekvenci a velikosti koeficientu my

Z(Nm/s)
3000

2500
20004
15004
10004

5004

10

20 2
30 g4
40 15 14 12 10 g
m,(kg) f{Hz)

Obr. 8.1.4: Graf zavislosti impedance na frekvenci a velikosti koeficientu m;
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2000%
1500-

10001
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Obr. 8.1.5: Graf zavislosti impedance na frekvenci a velikosti koeficientu m-

Na vySe uvedenych obrazcich je vidét vliv jednotlivych parametri na kfivku impedance pro
dvouhmotovy zatézovaci modul. Proto, je-li znam tvar kiivky, kterou ma model aproximovat,
je zvolena z téchto grafii nejvhodnéjsi kombinace parametrii. Tato metoda je spiSe intuitivni
neZ exaktni, ale mize ukazat, jaky vliv na tvar impedan¢ni kiivky maji jednotlivé koeficienty.
Po vyhodnoceni vyse uvedenych grafii jsou navzeny nové parametry zatézovactho modulu:
k;=9990 N/m  b;=387 Ns/m k,=36200 N/m b,=1390 Ns/m m,=3 kg m;=6 kg m,=53 kg

Zavér:

- Jak je vidét z uvedenych zpusobu, urCeni parametrd modelu dle prvni metody je
jednoduché a rychlé, ale nemusi vést k realnym hodnotam parametrii. Model s parametry
ziskanymi prvni metodou aproximuje zvolenou kiivku impedance s 5 % chybou. Na obr.
8.1.6 je vidét srovnani zvolené kiivky impedance a kiivek impedance modela s parametry
ziskanymi pomoci prvni a druhé metody. Model s parametry ziskanymi pomoci druhé
metody aproximuje zvolenou kiivku impedance s maximalné

15 % chybou, jeho parametry uz ale maji realné hodnoty.
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Kfivka impedance
Metoda I:uBJ

Obr. 8.1.6: Srovnani zvolené kriivky impedance a ki'ivek impedance pro modely s parametry

ziskanymi dle obou metod

—  Pro ziskani parametrii dle druhé metody byly pouzity hodnoty koeficientli z nové verze
normy ISO 5982, pouze byly zméneény hodnoty m, a hmoty m,. Ty byly zvoleny tak, aby
matematicky model co nejlépe aproximoval zvolenou kiivku impedance. To vzniklo tim,
ze byl zjistén velmi maly vliv hmoty m, (na obr. 4.2.3) na kfivku impedance. Proto byla
zvolena uprava modelu vzatého z nové verze normy ISO 5982 na dvouhmotovy model.

- Obéma zpGsobim vypoltu parametri musi predchazet volba typu matematického
modelu, spojeni hmot pomoci tlumi¢i a pruzin, poCet hmot, a volba "startovni sady
parametri". Poté nasleduji volby koeficienti a kone¢né navrzeni sady parametrii pro tento

model.
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8.2 Hledani podobnostnich kritérii pro dynamické
charakteristiky a namérené prubéhy
dynamického chovani lidského téla

Dynamické charakteristiky udavaji zjednoduseny obraz o tom, jak se chova lidske telo,
je-li vystaveno vibracim. Bliz§i podrobnosti miZe ukazat zkoumani samotnych prabéhu sily
na jednotlivych frekvenénich krocich, proto byly ke grafu disipovaného vykonu. Pridany pro

urcité frekvencni kroky i grafy zavislosti prubéhu sily na budici rychlosti a vychylce.

o
l

Disipovany vykon (W)

1
-

.’{. WA
ol g 8 A
) A 5
z f \ =,
/ udl Y S
/ / S
J S——
= Ry, T
X A =
i ———— T —
——aa. B L
—— PR
e — e p—
e r——
I | | . 1 . | L 1
25 s 75 10 125
f (Hz)

Obr. 8.2.1: Disipovany vykon ziskany z mérent v roce 2004

Na obr. 8.2.1 je disipovany vykon dle vztahu 3.9. Pro jeden mé&feny subjekt byla zvoleny vzdy
jedna barva. Kfivky ve spodni Casti grafu jsou pro RMS hodnotu zrychleni budicich vibraci
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Im.s? RMS, kiivky v horni &asti grafu jsou pro RMS hodnotu zrychleni budicich vibraci

2 ms? RMS. Na tomto obrazku je vidét, ze velkou vyhodou analyzy dynamického chovani

lidského téla pomoci disipovaného vykonu je velka citlivost na velikost amplitudy budicich

vibraci.

KFrivky zavislosti sily F(t) na rychlosti a vychylce budicich vibraci:

200 +

-100 - 15

200 —

F(t) o
=

— /

V(D)

I
200

I
400

Obr. 8.2.2: Budici frekvence 1 Hz, RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s” RMS,

subjekt ¢. 1.
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Obr. 8.2.3: Budici frekvence 1 Hz, RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s” RMS,
subjekt ¢. 2.

Obr. 8.2.4: Budici frekvence 1 Hz, RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s” RMS,
subjekt ¢. 3.
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200 —
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-200

Obr. 8.2.5: Budici frekvence 1 Hz, RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s” RMS,
subjekt ¢. 4.

100

-200

Obr. 8.2.6: Budici frekvence 4 Hz, RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s? RMS,
subjekt ¢. 1.
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Obr. 8.2.7: Budici frekvence 4 Hz, RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s” RMS,
subjekt ¢. 2.
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Obr. 8.2.8: Budici frekvence 4 Hz, RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s” RMS,
subjekt ¢. 3.
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Obr. 8.2.9: Budici frekvence 4 Hz, RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s” RMS,
subjekt C. 4.
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Obr. 8.2.10: Budici frekvence 10 Hz, RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s? RMS,
subjekt ¢. 1.
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Obr. 8.2.11: Budici frekvence 10 Hz, RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s? RMS,
subjekt ¢. 2.
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Obr.8.2.12: Budici frekvence 10 Hz, RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s” RMS,
subjekt ¢. 3.
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Obr. 8.2.13: Budici frekvence 10 Hz, RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s? RMS,
subjekt ¢. 4.

75

25+
Fit) 0

25 =

T T v T T
-20 -10 vu(h) 0 10 20

Obr. 8.2.14: Budici frekvence 16 Hz, RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s? RMS,
subjekt ¢. 1.
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Obr. 8.2.15: Budici frekvence 16 Hz, RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s” RMS,

subjekt ¢. 2.
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Obr. 8.2.16: Budici frekvence 16 Hz, RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s? RMS,

subjekt ¢. 3.
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Obr. 8.2.17: Budici frekvence 16 Hz, RMS hodnota zrychleni budicich vibraci 2m.s” RMS,
subjekt ¢. 4.

Z obr. 8.2.2 az 8.2.17 je vidét, ze podobnost mezi témito grafy na kazdém frekvencnim kroku
je zretelna, pouze se lisi rozsahem sily. To znamena, ze byly objeveny shodné znaky v
dynamickém chovani lidského téla. Na shodné znaky lze usuzovat i dle podoby spekter
vykonu, kdy aplikujeme FFT na soucin signalt sily a rychlosti. Na obrazcich pro frekvenci
buzeni 1 Hz je nejvice patrna shoda tvaru kiivek na vsech grafech. Zaroven je také vidét, ze
plochy uvniti kiivek zavislosti F(t) na v(t) dobfe koresponduji s hodnotami disipovaného
vykonu. To znamena, Ze se plocha zvétSuje s frekvenci az na 4 Hz a poté se zmensuje. Na
frekvenci kolem 4 Hz je plocha uvniti nejvétsi. Takze, l1ze tedy predpokladat, ze kdyby byla
vyuzita néktera zavislost pribéhu sily na rychlosti a vynasobena ur¢itym koeficientem, byl by
ziskan prubéh sily v zavislosti na rychlosti, popfipadé vychylce pro jiny subjekt. Takto
ziskané zavislosti je mozné poté dosadit do slozit€jsiho matematického modelu lidského téla,

nebo pouzit pro fizeni aktivniho zatézového modulu, jako je napiiklad model z TU v
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Darmstadtu.
Pro doplnéni si jesté uvedeme spektra signalu, ktery vznikl sou¢inem sily a budici

rychlosti, jedna se tedy o signal vykonu. Na obr. 8.2.18 az 8.2.21 jsou spektra signalu vykonu

ro jednotlivé subjekty pro budici frekvenci 4,5 Hz.
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Obr. 8.2.18: Signdl vykonu a jeho spektrum pro subjekt ¢. 1 budici frekvence je 4,5 Hz
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Obr. 8.2.19: Signdl vykonu a jeho spektrum pro subjekt ¢. 2 budici frekvence je 4,5 Hz
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Obr. 8.2.20: Signdl vykonu a jeho spektrum pro subjekt ¢. 3 budici frekvence je 4,5 Hz
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Obr. 8.2.21: Signdl vykonu a jeho spektrum pro subjekt ¢. 4 budici frekvence je 4,5 Hz

Na téchto obrazcich je nazomné vidét, Ze i tvar spekter je shodny u vSech mérenych subjekta.
Vrcholky spekter se nachazeji na stejnych frekvencich. Tudiz lze i na spektrech vykonu
zalozit podobnostni kritéria.
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8.3 Navrh matematického modelu lidského téla pro
multivibra¢ni buzeni lidského téla

Protoze zatim byla provedena méfeni dynamickych charakteristik lidského téla jen ve
tfech zakladnich smérech pro translace, je mozno provést navrh konstrukce zatézovaciho
modulu jen pro tyto zméfené charakteristiky. Aby bylo mozno vytvorit model pro transla¢ni a
rotani buzeni, bude nutné provést méfeni dynamickych charakteristik na plosiné se Sesti
stupni volnosti s pfipevnénym globalnim silovym snimacem, na kterém bude pfipevnéna tuha

sedacka, jak je vidét na obrazku 6.1.2.

Pii navrhu tohoto zatézovacitho modulu bude vychazeno z jednohmotového modelu
ur¢eného pro jeden smér budicich vibraci. U téchto modelt se ukazala uspokojiva aproximace
impedancnich kfivek a jejich jednoduchost je téz velmi vyhodna pfi pocateCnim navrhu

multivibraéniho zatézovaciho modulu.

- my
A by : be
—— My
k? WLJ LA
z bz k
l Bz VA

Obr. 8.3.1: Schema matematického modelu lidského tela

Na obr. 8.3.1 je schema matematického modelu lidského téla, je-li vystaveno vibracim z vice
smérd. Pro tento model jsou jiz znamé parametry hmoty, pruziny a tlumice pro smér Z
budicich vibraci. Témito parametry byly zvoleny parametry jednohmotového modelu dle
DIN 45676. Proto zbyva ur€it uz jen parametry do smérii x a y. Ty budou urCeny z grafi

uvedenych v literatufe ¢.18 a €. 31. Pro zjiSténi moznosti realizace matematického modelu
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dle obrazku 8.3.1 bude nuté zjistit, jak se bude chovat pouze jednochmotovy model pro dané

kiivky impedance pro smér x a v.

Nyni si uvedeme kiivky impedanci, z nichZz bylo pii uréovani parametri

multivibraéniho zatézovaciho modulu vychazeno.

a) Kiivky impedance ziskané z literatury ¢.18:

Podminky pii méfeni v literatufe €.18. byly nasledujici:

— Sest trovni budicich vibraci (0.25,035,0.5,0.75, 1, 1,4 m.s” RMS).

- Poloha sediciho ¢lovéka byla se vzpiimenymi zady (V) a uvolnénymi zady (U).Poloha
byla béhem méfeni kontrolovana experimentatorem.

- Meérici perioda byla 20 sinusovych cykli s 5 vtefinovou pauzou mezi frekvencemi,
frekvence byla v rozmezi 1.13 do 2.5 Hz do 31.5 az 80 v 1/6 oktavovych pasmech a v
oblasti 25 az 80 Hz v 1/3 oktavovych pasmech.

— Byla téz stanovena hmotnost ¢asti téla opfena jen o sedatku. Ta ma oznaleni m. Byla
stanovena ode¢tenim hodnoty na snimacich sily v klidu, kdy méfend osoba sedéla na
sedaCce a méla nohy opfené o podlahu (poloha sediciho ¢lovéka na zidli).

-~ Hodnota impedance byla pro jednotlivé budici frekvence stanovena nasledovné: Byla
spo¢tena RMS hodnota signalu sily a rychlosti na ur¢itém ¢asovém okamziku a jejich
podilem byla ziskana hodnota impedance pro danou frekvenci.

- Faze byla odméfovana z grafi rychlosti a sily.

- Pocet méfenych osob byl 15 zen a 15 muzj.

Poznamky ke grafiim

Y0.5U.... kfivky impedance pro smér y, muZi a Zeny, uvoln¢na pozice zad

Y0.5V ... kiivky impedance pro smér y, muzi a zeny , zada jsou vzpfimena
X0.5U.... kitvky impedance pro smér x, muZzi a Zeny , uvolnéna pozice zad

X0.5V.... kiivky impedance pro smér x, muzi a Zeny , zada jsou vzpifimena

Normalizovana impedance je definovana nasledovné:
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Obr. 8.3.2: Krivky
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b) KrivKky efektivni hmotnosti ziskané z literatury ¢.31:

Podminky pfi méfeni v literatufe €. 31 byly nasledujici:

—  Tri velikosti RMS hodnoty zrychleni budicich vibraci (0.25, 1, 2 m.s* RMS).

- Meéfeny cloveék sedél se vzpfimenymi zady.

- FrekvencCni rozsah tohoto méfeni byl 10 Hz.

— Hodnota efektivni hmotnosti byla ziskana pomoci kfizové spektralni hustoty v programu
MatLab.

- Pocet métenych osob byl 13 muza.

Pouzité kiivky efektivni hmotnosti pro sméry X, Y, Z:
80

[+)]
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F-Y
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(=]
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Obr. 8.3.3: Krivky efektivni hmotnosti pro smér X budicich vibraci
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Obr. 8.3.4: K¥ivky efektivni hmotnosti pro smér Y budicich vibraci
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Obr. 8.3.5: K¥ivky efektivni hmotnosti pro smér Z budicich vibraci

Pro navrh parametrii jednohmotového modelu pro smér budicich vibraci x a y budou

pouzity obé vyse zminéné metody ziskani parametru.

8.3.1 Navrh parametru jednohmotového modelu pro
smér x a'y pomoci metody nejmensich ¢tverct

Pii tomto zpusobu navrhu parametri matematického modelu muizeme narazit na
nékolik problémd. Prvnim problémem je to, Ze metoda nejmensich ¢tverc nam nemusi urcit
realné parametry modelu a nékteré koeficienty mohou mit zapornou hodnotu, coz neni v praxi
realné. Druhym problémem muze byt to, ze pokud ur¢ime parametry pro dany model z kiivky
impedance, nemusi byt tyto parametry shodné s parametry uréenymi z efektivni hmotnosti,
ktera je vypocCtena z této impedance vynasobenim uhlovou rychlosti ®. To znamena, Ze je
nutné zjistit, jak velkd chyba vznikne v aproximaci dané kiivky impedance nebo efektivni
hmotnosti, pokud pouzijeme parametry ziskané z efektivni hmotnosti nebo impedance.

Na obr. 8.3.6 si uvedeme zvolené kiivky impedance z literatury ¢. 18. Na obr. 8.3.7
jsou vypoctené kiivky impedance z kiivek efektivni hmotnosti dle literatury ¢. 31. Dale si na

obr. 8.3.8 a 8.3.9 uvedeme piislusné efektivni hmotnosti.
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Obr. 8.3.6: K¥ivky impedance ziskané z literatury c. 18
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Obr. 8.3.7: K¥ivky impedance ziskané z literatury ¢. 31
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Obr. 8.3.8: Krivky efektivni hmotnosti ziskané z literatury ¢. 18
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Obr. 8.3.9: Krivky efektivni hmotnosti ziskané z literatury ¢. 31
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Parametry jednothmotového modelu urcené z jednotlivych kfivek impedanci:
A) Parametry uréené z impedance dle literatury ¢. 18:
Parametry pro model do sméru x:
my, = 87.1874375781423226 kg m,, =-8.28183407548172390 kg
b1 = 146.159170391824574 Ns/m ki =-63048.9175259147814 N/m
Parametry pro model do sméru y:
my, = 65.4912564775548988 kg Moy =-0.435030024611143484 kg

by, =-0.00149784224394684568 Ns/m ki, =-25229.5181222738393 N/m

Na obr. 8.3.10 je porovnani modelil s vypoctenymi parametry a aproximovanych impedanci.
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Obr. 8.3.10: Porovndni modelit a aproximovanymi kifivkami impedanci
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B) Parametry urené z impedance dle literatury €. 31:

Parametry pro model do sméru x:
byx = 202.646955524808305 Ns/m k;, =6892.77706525351824 N/m

mo, = 4.57593162642732310 kg m;, =26.3341387792927506 kg

Parametry pro model do sméru y:
by, =297.774833154662530 Ns/m ki, =4716.58036387506036 N/m

moy = 5.14600842124436752 kg m,, =39.2618629032524283 kg

Na obr. 8.3.11 je porovnani modell s vypoctenymi parametry a aproximovanych impedanci.
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Obr. 8.3.11: Porovndni modelit a aproximovanymi kifivkami impedanci
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Parametry jednothmotového modelu urcené z jednotlivych kfivek efektivnich hmotnosti
A) Parametry uréené z efektivni hmotnosti dle literatury ¢. 18:
Parametry pro model do sméru x:

m, = -24.9248712749298350 kg m,, = 40.0093241743894552 kg
kix=1731151.33114844421 N/m by, = 3529357.48367324239 Ns/m

Parametry pro model do sméru y:
my, = 53.1295732746529836 kg my, =-20.4104050334778613 kg
kiy = -241815.822615309793 N/m by, = 215.138432878479960 Ns/m

Na obr. 8.3.12 je porovnani modelil s vypoctenymi parametry a aproximovanych impedanci.

Efektivni hrmotnost (kg)

Efektivni hmotnost X
Model X

Efektivni hmotnost Y
Model ¥

Obr. 8.3.12: Porovndni modelit a aproximovanymi kifivkami efektivnich hmotnosti
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B) Parametry urCené z efektivni hmotnosti dle literatury ¢. 31:

Parametry pro model do sméru x:
Moy = -34.8663195958319038 kg by, =299.026767285705034 Ns/m

kix =-151389.302001956734 N/m m;, =91.5757003613357910 kg

Parametry pro model do sméru y:
moy, = -18.1481656189408796 kg by, =-379.203048000010596 Ns/m
ki, =-45163.1415917911218 N/m m;, = 83.2487306347258596 kg

Na obr. 8.3.13 je porovnani modell s vypoctenymi parametry a aproximovanych impedanci.
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Model Y

Obr. 8.3.13: Porovnani modeli a aproximovanymi ki'ivkami efektivnich hmotnosti
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Z vys$e uvedenych obrazk( je nazorné vidét, ze optimalizace parametri modeli pomoci
metody nejmensich ¢tverci nemusi davat vzdy pouzitelné hodnoty parametri. Pak je tedy
nutné pii navrhu parametri pristoupit k druhé metod€, ktera byla zminéna vyse. Dale je na
téchto obrazcich vidét vliv tvaru aproximované kiivky impedance, nebo efektivni hmotnosti
na hodnoty vyslednych parametrd. Lze tedy fici, ze nejvhodngjsi kiivkou pro optimalizaci
parametri pomoci metody nejmensich ¢tverct je impedance.

U kiivek efektivni hmotnosti a impedance zalezi realnost vypoCtenych koeficienti
zejména na tvaru aproximované kiivky.

Na nasledujicich obrazcich si ukazeme kiivky efektivnich hmotnosti vypoctené ze
zvolenych kiivek impedance a jejich srovnani s kiivkami efektivnich hmotnosti vypoctenych
pro modely aproximujici tyto zvolené kiivky impedance. Kiivky efektivni hmotnosti jsou z
literatury €. 31, Cervenou barvou je oznacena kiivka efektivni hmotnosti pro model, zelenou

barvou je oznacena zvolena kiivka efektivni hmotnosti.
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Obr. 8.3.14: Porovndni aproximace zvolené krivky efektivini hmotnosti a efektivni hmotnosti

modelu do sméru x

Radek Pytlik -176 - Liberec 2010



Identifikace dvnamickych charakteristik lidského téla pFi prostorovém zatéZzovani a jeho mechanicka nahrada

1/
LS

7]
=
1

i)
T

hmotnost (kg)

& 40
& \
g "I'{b\
30+ ,‘\
4 \
1\‘:‘1‘.
‘ \"‘\\
2D a \‘\‘
‘I..\'"Z\.
1 - dF:_—:::;:—ﬁ-"L_-:::—.—
2 4 B g 10

£ (Hz)

Obr. 8.3.15: Porovndni aproximace zvolené krivky efektivini hmotnosti a efektivni hmotnosti

modelu do sméru y

Na teéchto obrazcich je nazorné vidét, ze model s parametry vypoctenymi pomoci

kiivky impedance aproximuje velmi dobie 1 pfislusnou kfivku efektivni hmotnosti. Pro kiivky

efektivni hmotnosti z literatury ¢. 18 nebudou modely porovnavany vzhledem k tomu, ze

hodnoty jejich parametrti nejsou realné a nema smysl se jimi zabyvat.
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8.3.2 Navrh parametru jednohmotového modelu pro

smeér x a y pomoci metody volby upravy sady
parametru

Jako matematicky model byl do jednotlivych sméri zvolen napied jednohmotovy
model, aby bylo mozné fici, zdali je mozné vytvorit slozitéj§i model, ktery je uveden na obr.
8.3.1. Urceni parametru probéhlo pro zvolené kiivky impedance dle grafii uvedenych na obr.
8.3.2. Tento zpusob byl zvolen, protoze metoda optimalizace parametri modelu pomoci
metody nejmensich ¢tvercli nedavala rozumné hodnoty parametra pro modely aproximujici
kiivky impedance z literatury ¢. 18. Pro kiivky impedance z literatury ¢. 31 uz jsou vypocteny

realné hodnoty parametri modelu a neni je tedy nutné ziskavat jinym zpusobem.

Navrzené pocateéni parametry modelua do jednotlivvch sméra:

Parametry modelu do sméru x:

m0=10, lTl1=8, b1=40, k|=6000

Parametry modelu do sméru y:
my=10, m,=8, b;=80, k;=6000

Impedancni charakteristiky a faze pro modely s danymi parametry stanovenymi pro

jednotlivé sméry :
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Obr. 8.3.16: Porovnani ziskané a vypoctené krivky impedance pro model do sméru x
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Obr. 8.3.17: Porovnani ziskané a vypoctené krivky faze pro model do sméru x
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Obr. 8.3.18: Porovnani ziskané a vypoctené kiivky impedance pro model do sméru y
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Obr. 8.3.19: Porovndni ziskané a vypoctené kiivky faze pro model do sméru y

Na obr. 8.3.16 az 83.19 jsou vypoctené impedance a faze pro jednotlivé smeéry

matematického modelt a jsou zde porovnany se zvolenou kiivkou impedance, faze.

Pii pohledu na obrazky 8.3.16 a 8.3.19 je vidét velké rozdily mezi naméfenymi

hodnotami a vypoétenymi charakteristikami. Proto je nutné povazovat tyto matematické

modely za velmi piiblizné.

Také je vhodné zjistit, jak se méni kiivka impedance se zménou jednotlivych

parametrti. Pro pfiklad byl zvolen model do sméru x a v jeho zékladni sadé ménime jednotlivé

parametry.

Na obr. 8.3.20 je nazorné vidét zmena kiivky impedance, menime-li velikost tuhosti pruziny

ki. Také se ukazuje, ze koeficient tuhosti pruziny ma velky vliv na tvar impedan¢ni kfivky.

Pro tento piipad se pouzitelné hodnoty tohoto koeficientu pohybuji od 3000 do 10000. Na obr,

8.3.21 je vidét, ze koeficient tlumeni ma vliv na kiivku impedance jen do hodnot 200, poté je

jiz impedance na koeficientu tltumeni témeért nezavisla.
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Obr. 8.3.20: Zména krivky impedance ménime-li hodnotu konstanty tuhosti pruziny ki

Obr. 8.3.21: Zména krivky impedance ménime-li hodnotu konstanty tlumice b,
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Obr. 8.3.22: Zména kiivky impedance ménime-li hodnotu hmotnosti m;

Z(Maim)

1600 1
12001
8001
400

Obr. 8.3.23: Zména krivky impedance ménime-Ii hodnotu hmotnosti m,

Na obr. 8.3.22 je nazorné vidét, ze velikost hmoty m; ma vliv na kiivku impedance jen

v oblasti maximalnich hodnot kolem 4 Hz, dale uz je jeji vliv pomérné maly. Pouzitelné
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hodnoty jsou v oblasti 1 az 10 kg. Na obr. 8.3.23 je vidét, ze nejvétsi vliv na kiivku
impedance tak, aby aproximovala zvolenou kfivku impedance, ma hmotnost m, Aby tento
model byl realizovatelny, bylo by nutné zvolit m, kolem 10 kg. To ovSem zvySuje hodnoty
impedance od frekvence 7 Hz. Aby kiivka impedance pro tento model naopak co nejlépe
aproximovala zvolenou kiivku impedance, bylo by nejvhodnéjsi zvolit mokolem 1 kg. To jsou
protichtidné pozadavky, které nelze splnit, proto je nutné oCekavat, ze zvedne-li se hmotnost
m, na 50 kg, coz by odpovidalo uspotradani matematického modelu dle obr. 8.3.1, bude kiivka
impedance oproti zvolené kiivce silné deformovana. Mira deformace bude ukazana na

nasledujicich obrazcich pro my=50 kg, jinak jsou parametry modelu stejné.

Model pro smér x:

5000- j
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Obr. 8.3.24: Zména kiivky impedance modelu do sméru x, je-li hmota m, =50 kg
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Obr. 8.3.25: Zména krivky faze modelu do sméru x, je-li hmota my, =50 kg
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Obr. 8.3.26: Zména krivky impedance modelu do sméru y, je-li hmota m, =50 kg
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Obr. 8.3.27: Zména krivky faze modelu do sméru y, je-li hmota my, =50 kg

Zavér:

Na obr. 8.3.24 az 8.3.27 je nazorné vidét, ze pokud by byl pouzit matematicky model
dle obr. 8.3.1, Ize pak do horizontalnich sméri povazovat jeho vlastnosti za velmi Spatné.
Proto je nutné bud’ do jednotlivych sméra pouzivat samostatné matematické modely (zatézové
moduly), nebo zménit matematicky model tak, aby se choval podle uvedenych pozadavki. To
vSak bez dalSich méteni impedancnich kiivek neni mozné, protoze vySe uvedené kiivky jsou
jediné dostupné, které bylo mozné ziskat ze zahrani¢ni literatury. Dle téchto kiivek neni
mozné navrhnout matematicky model podle navrzeného usporadani (obr.8.3.1).

Proto dalSim krokem by meélo byt ovéfeni téchto naméfenych kiivek vlastnimi
méfenimi a poté znovu provést navrh parametri matematického modulu nahrazujiciho lidské
télo pro multivibra¢ni zatézovani sedacek. Pokud se prokaze, ze vySe uvedné naméiené
charakteristiky jsou ve shodé s dalSimi naméfenymi charakteristikami, pak bude nutné
navrhnout jiny matematicky model zatézovaciho modulu, ktery muze byt realizovan
klasickym feSenim, hmota, pruzina, tlumi¢, nebo realizovan pomoci akénich dynamickych

¢lent (fizeny elektrodynamicky valec). Toto feSeni by bylo pravdépodobné nejlepsi.
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Pro navrh nové konstrukce jsou dulezité pozadavky vzeslé z vySe uvedenych vypocti:

Model pro vibra¢ni buzeni v ose z ma jiz dané parametry, které jsou vyhovujici. S témito
parametry je vSak nutné pocitat i pro horizontalni sméry budicich vibraci. Protoze k silovym
u¢inktim do os x ay je nutné zapoditat také sily vzniklé od hmotnosti m,, ktera reprezentuje
hmotu m, a které nejsou zanedbatelné, jak je vidét na nasledujicim obrazku.

50004

4000

Obr. 8.3.28: Porovndani kiivek impedance pro riizné hmotnosti my s kr'ivkou

impedance modelu do sméru x

Na obr. 8.3.28 je vidét porovnani kiivky impedance pro model ve sméru X pro hmotnost m;

(Zm1) a pro razné velikosti m,. Vztah pro impedanci hmotnosti m, je nasledujici:

Zmy=|Me.anxy/Voxy | 8.2)

Z toho vyplyva, ze pfi navrhovani parametrti matematického modelu lidského téla pro
horizontalni sméry vibraci je nutné pozadovat, aby m, byla co nejmensi. To je nejdulezitéjsi
pozadavek.

Dalsi pozadavek je, aby koeficienty tlumeni byly velmi malé. Také i koeficienty

tuhosti pruzin by mely byt mensi nez pro model v ose z.
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8.3.3 Navrh konstrukcni realizace modelu
zatézovaciho modulu pro multivibraéni buzeni

Jako zaklad pro konstrukci tohoto matematického modelu byl zvolen jednohmotovy model,
ale s upravami hmoty tak, aby byl pouzitelny pro matematicky model. Tento model je
pouzitelny pfedevsim pro vibracni buzeni v ose z. Pro vibra¢ni buzeni v osach x a y jsou jeho
vlastnosti Spatné, jak vyplyva z predeslé kapitoly. Proto je tento konstrukéni navrh jen
predbézny a bude nutné jej pravdépodobné Casem zmenit.

Nyni si uvedeme obrazek pro nazornou ilustraci.

Pohled ve smér osy y: Pohled ve sméru osy X:

Obr. 8.3.29: Navrh konstrukce zatézovaciho modulu pro multivibracni buzeni
Na tomto obrazku je nazorné vidét, ze koncepce jednohmotového modelu je
zachovana, ale v hmoté m,, je vlozena hmota m,, na tyCich nahrazujicich pruziny. Protoze
tuhost pruzin je do sméru x a y stejna, lze pouzit tyCe kruhového prifezu. Na hmoté my,, jsou
do pfislusnych smért umistény tlumice spojené s touto hmotou a ramem hmoty m,. Hmota m,
je tvofena hmotou my,,, hmotou ty¢i, tlumicu a ramu hmoty m,,.
Pokud budeme chtit poCet hmot zvysit, 1ze to provést velmi snadno a pokud budeme chtit

zmenit tuhosti pruzin, nebo tlumice, jednoduse je vyménime za pozadovane.
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Kapitola 9

Zaver

Cilem této prace bylo navrhnout matematicky model pro lidské télo je li vystaveno
multivibracnimu buzeni. Dale bylo Gkolem stanovit kritéria hodnoceni dynamického chovani
lidského téla pro multivibra¢ni buzeni zaloZenych na vykonu.

V této praci predchdzelo vytvoieni matematického modelu lidského téla pro
multivibraéni buzeni, osvétleni problematiky méfeni dynamickych charakteristik lidského
téla, matematickych modeli a realizace téchto modelt pro jeden smér budicich vibragci.
Protoze, bez toho, aniz bychom do této problematiky pronikli pro jeden smér budicich

vibraci, nemiiZeme navrhovat matem. model lidského téla pro multivibra¢ni buzeni.

Prvni ukol:

- Pro jeden smér budicich vibraci byly porovnany matematické modely lidského téla, jejich
tyzickych realizaci a porovnani jejich vlastnosti, pfednosti a byly zvoleny nejvhodné)si
varianty téchto moduli, aby co nejlépe aproximovaly piislusné dynamické charakteristiky
lidského téla. To vytvorilo zaklad, co se tye konstrukce a parametrii matematického

modelu lidského t¢la pro multivibracni buzeni lidského t¢la.

Druhy akol:
- Nastinény byly maximalni velikosti vibraci pfi multivibraénim buzeni a také byly
nastinény jaké kombinace budicich vibraci Ize pouzit. Také byly stanoveny maximalni

amplitudy budicich vibraci pro translace 1 rotace.

Treti ukol:

- Byly vytvofeny matematické zaklady pro hodnoceni vibraci pomoci vykonu, ktery
prochazi lidskym télem.

— Nasledovalo srovnani disipovaného vykonu pro model a méfeny subjekt. Zde byla zjisténa

relativne dobra shoda mezi naméfenymi vysledky pro matematicky model a lidské télo.
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— Byla déana vychozi definice pro poditani disipovaného vykonu z namétenych dat a zjidtén
piiblizny vztah mezi absorbovanym a disipovanym vykonem.
—  Pro hodnoceni vlivli vibraci na lidské télo je nejlepsi disipovany vykon, protoZe jeho
hodnoty jsou zavislé na velikosti budicich vibraci, a to je pro posuzovani vibraci
nejvhodnéjsi. Jako nejvhodnéjsi definice disipovaného vykonu se jevi dle 3.9 Je vhodna i
pro numerické zpracovani namérenych hodnot. Vypocet absorbovaného vykonu dle 3.8 je
nepiesny, protoZze hodnoty faze do néj vstupujici jsou pii vyhodnocovani naméfenych

priubéht méfeny nepiesné a maji jen informativni charakter.

Ctvrty ukol:
- Byly porovnany rlizné typy dynamickych charakteristik lidského t€la , srovnany jejich
vyhody a nevyhody pouZiti pro navrhovani matematickych modelli dynamické odezvy
lidského téla na budici vibrace.
—  Byly uvedeny namé&fené impedan¢ni charakteristiky ze dvou experimenti provedenych v
roce 2003 a 2004.
- Pro navrhovani matematickych modeli dynamického chovani lidského téla jsou
nejvhodnéjdi impedance a efektivni hmotnost.
— Pi navrhu matematického modelu pro multivibra¢ni buzeni byly napfed ukéazany
moznosti jak navrhnout parametry tohoto modelu pro budici vibrace v jednom sméru.
- Byla navrzena koncepce matematického modelu lidského té€la zaloZena na
jednohmotovém modelu (pro rlizné sméry budicich vibraci).
- Byl vytvofen pfedbézny navrh konstrukce zat€zovaciho modulu pro multivibraéni

zatézovani sedacek.

V tomto zavéru nelze shrout vSechny podstatné zavéry vychazejici z této prace,
protoze jejich vy&et by zaplnil mnoho stranek a navic by byly vytrzené ze souvislosti, které
Ctenal pochopi jen pii teni piislusné kapitoly, proto odkazuji na zavéry uvedené v
jednotlivych kapitolach.

Jako celkovy zavér bych oznadil tu skuteCnost, Ze se podafilo vyhovét cilim prace

uvedenym v kapitole 2.
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Priloha c.1.
Program pro vypocet fize urceny pro software zpracovavajici data:

Vypocet byl vytvoren v programovacim protiedi programu Diadem 8.1 od National
Instruments Inc.

Hlavi¢ka programu

L e }
{ ... New Autosequence. '
{.... Recording date: 18.10.2005 }
{.... Recording time: 10:12:10 }
{.... Author : pytlik }
{.... Comment }
f e e }

Vypocet obalovych kiivek:

Vypocten€ hodnoty z minim se poté pii¢tou k prubéhim rychlosti a sily, aby se jejich priibéhy
posunuly do kladnych hodnot.

CHNENVELOPES('gen_X_channel','v1','’X EnvlCurve Max''Y EnvlCurve Max''X EnvIC
urve Min','Y EnvlCurve Min',100); {... X,Y,E E E EDXPEAK }
CHNENVELOPES('gen_X channel' .v2''X EnviCurve Max''Y EnvlCurve Max''X EnvIC
urve Min','Y EnvlCurve Min',100); {... X,Y,E E E EDXPEAK }
CHNENVELOPES('gen_X channel" 3,'X_EnvlCurve Max''Y EnviCurve Max''X EnvIC
urve Min','Y EnvlCurve Min',100); {... X,Y,E E E EDXPEAK }
CHNENVELOPES(' gen_X_channel' 'F1''X_EnvlCurve_Max','Y_EnvlCurve_Max','X_EnvIC
urve Min''Y EnvlCurve Min',100); {.. X Y, E.E.E.E.DXPEAK }
CHNENVELOPES('gen X channel'|'F2''X_EnvIiCurve Max','Y EnvlCurve Max','X EnvIC
urve Min''Y EnvlCurve Min',100); {.. X Y, E.E.E.E.DXPEAK }
CHNENVELOPES('gen_ X channel',\'F3''X_EnvIiCurve Max','Y EnvlCurve Max','X EnvIC
urve Min''Y EnvlCurve Min',100); {.. X Y, E.E.E.E.DXPEAK }

Odstranéni nepotiebnych priibéhii obalovych kiivek:

CHNDELETE('8-9); {... CLPSOURCE }
CHNDELETE(10-11"); {... CLPSOURCE }
CHNDELETE('12-13"); {... CLPSOURCE }
CHNDELETE('14-15'); {... CLPSOURCE }
CHNDELETE(16-17"); {... CLPSOURCE }
CHNDELETE('18-19'); {... CLPSOURCE }
CHNDELETE(20"; {... CLPSOURCE }
CHNDELETE(21%; {... CLPSOURCE }
CHNDELETE(22), {... CLPSOURCE }
CHNDELETE('23"; {... CLPSOURCE }
CHNDELETE("24), {... CLPSOURCE }
CHNDELETE(25"; {... CLPSOURCE }



Soucet prubéhii sily a rychlosti a jejich pFislu$nych obalovych kiivek pro minima:

ch(2) = ch(2)+ch(8),
ch(3) = ch(3)+ch(9);
ch(4) = ch(4)+ch(10),
ch(5) = ch(5)y+ch{11),
ch(6) = ch(6)+ch(12),
ch(7) = ¢ch(7y+ch(13),

Prondsobeni prabéhi sily a rychlosti ¢asem(kandl &.1.)

vtl = ch(2)*ch(1l),
vit2 = ch(3)*ch(1),
vt3 = ch(4)*ch(1),
Ftl = ¢h{5)*ch(1),
Ft2 = ch{6)*ch(1);
Ft3 = ¢h{7)*ch(1),

Integrace priibéhii sily, rychlosti a pribéhu pFenisobenych ¢asem

ch(32)=CHNINTEGRATE('gen_X_channel','v1''Y_integral'y; {... X,Y,E }
ch(33)=CHNINTEGRATE('gen X channel''v2''Y integral’), {... X,Y,E }
ch(34)=CHNINTEGRATE('gen_X_channel','v3''Y_integral'}; {... X,Y,E }
ch(35)=CHNINTEGRATE('gen X channel''F1''Y integral'); {... X,Y.E }
ch(36)=CHNINTEGRATE('gen_X channel',/F2''Y integral'); { .. X,Y,E }
ch(37)=CHNINTEGRATE('gen_X channel',)F3'Y integral'); { .. X,Y,E }
ch(38)=CHNINTEGRATE('gen X channel''vt1'Y integral), {.. XY.E }
ch(39)=CHNINTEGRATE('gen_X_channel','vt2''Y _integral'); {... X,Y,E }
ch(40)=CHNINTEGRATE('gen X channel''vt3''Y integral), {.. XY.E }
ch(41)=CHNINTEGRATE('gen_X channel',)Ft1'Y integral'); {... X,Y,E }
ch(42)=CHNINTEGRATE('gen X channel''Ft2''Y integral'); {.. X,Y,E }
ch(43)=CHNINTEGRATE('gen_X channel',Ft3'Y integral'); {... X,Y,E }

Podil piislusnych integrovanych prubéhu sily a rychlosti dle vzorca FtU/F a vt/v:

ch(44) = ch(38)/ch(32);

ch(45) = ch(39)/ch(33);

ch(46) = ch{40)/ch(34),

ch(47) = ch(41)/ch(35);

ch(48) = ch{42)/ch(36),

ch(49) = ch(43)/ch(37);
Zpriamérovani jednotlivych podilii
ch(50) = (ch{44y+ch{45y+ch(46))/3;
ch(51) = (ch{47)+ch(48)+ch(49))/3;

Vypocet faze:

F:= (ch(50)-ch(51))*360*F;



