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Uvod

oviivilujicich kvalitu sezeni. Vzhledem k tomu, ze po celou dobu cestovani je
$ ni fidi¢, pfipadné i spolujezdec, v nepietrzitém kontaktu, je nutné, aby vyhovovala
vysokym narokim na bezpelnost a komfort pfi jizdé. Posouzenim kvality sezeni,
zejména zdravotniho rizika pfi interakci sedacky a Clovéka, se intenzivné zabyvaji
vyrobci mobilnich prostredkd. Vysledky vyzkumu jsou pak vyuzivany pfi tvorbé
norem, které se stavaji zavazné pro danou oblast (vyrobce). Spatné navrzena
sedatka dokaze zcela znepfijemnit pocit z jinak vynikajiciho vozu. Méla by byt
navrzena tak, aby poskytovala fidi¢éi maximalni pohodli pfi jizdé a zaroven, aby v
dlouhodobém casovém méfitku jeji tvar a vlastnosti trvale neposkozovaly lidsky
organismus. To tedy znamena, ze jeji vlastnosti by mély byt z hlediska statického
komfortu (rozloZeni tlaku v kontaktni zéné) a dynamického komfortu (pfenosové
charakteristiky sedacky) v optimalnim kompromisu. Ziskavani vysledku je velice
¢asové i finanéné naroéné, protoze se jednd o pokusy na lidech. S pouzitim
pocitatového modelu Ize efektivnéji optimalizovat (dosahovat) pozadované cilové
hodnoty a pokusy na lidech minimalizovat pouze na ovéfovaci. Rizikové a Zivotu
nebezpetné situace nelze realné vibec testovat na lidech, proto se pouzivaji jejich
rizné nahrady - figuriny (hard-dummy). Praxe ukazuje, Ze tyto nadhrady vice &i méné
odpovidaji skuteénosti, ale nikdy nemohou piné ¢lovéka nahradit.

Analyzou mechanickych vibraci vstupujicich do automobilové sedacky se velmi
rozsdhle zabyva Mansfeld [1] i Griffin [2]. V soucasné dobé neexistuje norma
definujici testovaci signal pro analyzu prenosovych charakteristik automobilovych
sedaCek. Na zakladeé poskytnutého realného signalu zrychleni na kotveni sedacky
(Skoda Auto a.s.) je potieba definovat laboratorni testovaci signély se stejnym
spektrem frekvenci.

Castedné mechanické vlastnosti PU pény popsal napt. ve své disertaéni praci
Cirkl [3]. Zabyva se analyzou vzorku z PU pény pouze pfi jeho namahani proti tuhé
podloZce a v omezeném frekvenénim spekiru.

Problematiku testovani celych sedacek fesi Siegler [4] ve své disertacni praci, ve
které se snazi snizit $piéky kontaktnich tlak( a upravit prenosovou charakteristiku
specialni podlozkou. Popisuje vlastnosti sedacek z dlouhodobého hlediska pfi
trvaléem namahani.

Modelovani sedacek resi Verver [5]. Ve své disertadni praci se zabyva jak
statickym, tak dynamickym komfortem. Jeho materialovy FE model slucuje viastnosti
PU pény, potahové latky a jejiho uchyceni (ocelové draty, oka atd.). Pro analyzu
dynamického komfortu pouziva analytické modely lidského téla.

Cilem této prace je vytvoreni zplsobu virtualniho testovani kompletnich sedacek
véetné zatéZe na zékladé analyzy mechanickych vibraci vstupujicich do sedacek,
analyzy materialovych vlastnosti jednotlivych komponent (PU pény, potahové latky,
draténé vyztuze atd.) a analyzy vlastnosti celych sedacek.

Analyzu mechanickych vlastnosti PU pén je potfeba provést takovym zplsobem,
aby co nejlépe popsala vlastnosti PU pény pfi redlném zatézovani. Je nutné sledovat
relaxaci napéti a te€eni PU materialu, aby bylo mozZné sestavit materidlovy model
pro statické namahani konstantni silou (napétim).

Je potfeba vytvofit virtudlni model kompletni sedacéky (PU péna, potahovy
material a jeho predepnuti, draténé vyztuze, atd.).



PFi vyvoji novych prototypl sedacek Ci pfi verifikaci a optimalizaci stavajicich
sériovych sedacek Ize vyuzit virtualniho testovani. Diky témto modelim |ze nalézt
zadané vlastnosti jednotlivych komponent napf. pro dosazeni H-bodu vuci R-bodu
sedacky, rozlozeni tlaku v kontaktni zéné atd.

Na tento virtualni model sedacky je nutné pUsobit stejnymi vibracemi jako
pfi realném experimentu, a nasledné provést analyzu napf. pfenosovych
charakteristik. Modelové prostfedi musi zahrnout dynamické viastnosti PU pény.

Ukoly, které disertaéni prace fesi, jsou v souladu s Fesenim Vyzkumného zameéru
MSM 4674788501 a také s problematikou v ramci spoluprace se Skodou Auto a.s. a
Volkswagen AG.

1. Analyza vstupnich mechanickych vibraci

Cilem této kapitoly bylo definovat vibrace vstupujici do kotveni automobilové
sedaCky z karoserie a definovat testovaci signal pro laboratorni testovani.
PFfi analyze vibraci automobilovych sedacek je pouzito frekvenéni vazeni podle
normy ISO 2631 [6]. Uroven vstupnich vibraci zavisi na typu vozovky, rychlosti
vozidla, typu vozidla, naladéni podvozku atd. Pfi generovani testovaciho signalu je
nutné vzit v ivahu omezeni moznostmi budie vibraci (hydraulického valce v HDL).
Pfi testovani populaéniho vzorku jsme omezeni normou CSN EN 1SO 13090-1 [7].

Lidské télo je nejvice sensitivni na mechanické vibrace vrozsahu
od 1 — 80 Hz, z toho od 1 — 15 Hz velmi vyznamné. V tomto frekvenénim rozsahu se
nachazi rezonanc¢ni kmitoCty Zivotné dulezitych organd.

Spoleénost Skoda Auto a.s. mi poskytla realny signal zrychleni méfeny na
kotveni sedaku automobilu. Z naméreného prubéhu byl zvolen uUsek, ktery odpovida
bézné jizdé bez vétSich prekazek na hrbolaté silnici (obr. 1.1.1).

Obr. 1.1.1: Umisténi snimace zrychleni a zvoleny usek signalu

Vykonova spektralni hustota signalu charakterizuje rozdéleni vykonu signalu
v zavislosti na kmito¢tu. Je definovan odhad vykonové spektraini hustoty, ktery Ize
urcit pomoci rychlé Fourierovy transformace

|FFT(x,Ns)?
- N

o (1.1.1)



Odhad Pyx se nazyva periodogram kde x je analyzovany signal, Ns je pocet
bodU rychlé Fourierovy transformace (dale jiz FFT), N je pocet vzorku signalu x. Je-li
signal x prilis dlouhy (velky pocet vzorkG N), dochazi k rozptyleni (disperzi)
frekvencniho spektra. Aby nedochazelo k rozptylu frekvencniho spektra, je potfeba
signal rozdélit do mensich segmentl. Zmenseni rozptylu je pfimo umérné poctu
segmentu.

|FFT(x Ns,)|"

o =— Z : (1.1.2)

V rovnici (1.1.2) je Xi Jeden i-ty segment analyzovaného signalu, Ns; je pocet
bodl FFT i-tého signalu, L je pocet vzorku signalu x; a M je pocet segmentu.

Lze pouzit modifikovany periodogram, kde se na jednotlivé segmenty aplikuje
vhodné okénko. To redukuje statistickou zavislost segmentt plsobenou prekrytim,
protoze okna klesaji spojité k nule na obou koncich. Jiné nez obdélnikové okno
zmensuje vliv postrannich lalokl, ale zvétsuje Sitku $picek ve spektru. Pfi pouziti
Hammingova okénka se disperze podstatné snizuje pfi pouziti prekryti 75 %.

Metodika vypoctu spektralni hustoty rozdélenim do jednotlivych segmentt
s pouzitim okénka s prekrytim se nazyva Welchova metoda (rovnice 1.1.3).
Schéma vypoctu se nachazi na obr. 1.1.2.

L |w(Ns,)* FFT;(x,,Ns,)|
Z - (1.1.3)
FFT1 FFT2 FFT3 FFTi FFTM
Segment 1 Segment2 Segment3 Segment i Segment M
¢ Overtap
L
|'> N = FS * Tmeasuring

Fagay

Obr. 1.1.2: Schéma vypoctu Welchova metody

Odhad spektralni vykonové hustoty pro cely vybrany usek signalu je zobrazen
na nasledujicim obr. 1.1.3. Frekvencni analyza redlného signalu definuje prabéh
spektralni hustoty mechanickych vibraci vstupujicich do sedacky ve frekvenénim
rozsahu od 1 — 15 Hz.
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Obr.1.1.3: Spektralni vykonova hustota realného signalu

Na zakladé znalosti frekvenéni analyzy realného signalu byly vygenerovany tfi
typy testovacich signall.

Stacionarni periodicky signal

Pro jednodussi a rychlej$i pribéh experimentu byl vygenerovan signal obsahujici
dané frekvenéni spektrum (1 — 15 Hz; maximailni zrychleni 0.1 g podle normy CSN
EN ISO 13090-1 [7]) s dostateénym poctem period s konstantni frekvenci a
amplitudou. Tento signal se zda byt vhodnéjSi nez spojité laditelny signal. PU
material diky své visko-elasticité vykazuje fazové zpozdéni a pouzitim spojité
ladéného signalu by mohlo dojit ke ztraté nékterych dllezitych informaci.

Stacionarni neperiodicky signal
Byl vygenerovan pseudonahodny signal s frekvenénim pasmem 2 - 15 Hz
s frekvenénim krokem 0.2 Hz.

Nestacionarni neperiodicky signal

Tento signdl vychazi z redlného signalu, ktery poskytla Skoda Auto a.s. Signal
zrychleni bylo potfeba dvakrat integrovat na prabéh zdvihu. Dvojita integrace
ovlivnila signal pouze na nizkych frekvencich, které nejsou pro analyzu vlivu vibraci
vyznamne.

Pro analyzu pfenosovych charakteristik jsou pouzity tfi typy signall — stacionarni
periodicky (generovany) a nestacionarni periodicky signal (generovany) a
nestacionarni neperiodicky signal (realny). Na zakladé znalosti spektra realného
signalu zrychleni byly generovany dva typy signall, které je mozno pouzit i pro
testovani s lidskou zatézi. Odhad spektralni vykonové hustoty pro vSechny ftfi typy
signall je zobrazen na obr. 1.1.4.
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Obr. 1.1.4: Odhad spektraini vykonové hustoty pro vSechny tii typy signald

2. VySetfeni vlastnosti automobilovych sedacek

Tato kapitola popisuje analyzu sedacek zhlediska jejich statickych
a dynamickych charakteristik pfi riznych typech zatéze a obsahuje metodiku méreni.

2.1. Statické a dynamické viastnosti PU pén
Diky visk6znimu chovani dochazi ke dvéma vyznamnym de&jum pfi dlouhodobém
zatézovani PU pén:

1. Je-li péna trvale zatézovana konstantni deformaci, pak v ni ¢asem dochazi
k poklesu napéti. Tento jev je oznaovan jako relaxace napéti (Metodika 1).

2. Je-li péna trvale zatéZzovana konstantnim napétim, dochazi k rovnomérnému
zvy$ovani deformace s ¢asem. Casovou deformaci pfi konstantni hodnoté
napéti nazyvame te€enim (Metodika 2).

Vzorek PU pény byl umistén mezi dvé ocelové desky, byl zatéZzovan konstantni
deformaci, pfi které dochazelo k relaxaci napéti. Pokles napéti (sily) je vyrazny
v prvnich sekundach po dosazeni zadané deformace. Pro analyzu teceni PU
materialu byl pouzit stejny vzorek, ale byl zatéZzovan konstantni silou (napétim).
Teceni PU materidlu nevykazuje tak vyrazny pokles deformace, fadové nékolik
procent (obr. 2.1.1).
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Obr. 2.1.1: Relaxace napéti a teCeni materialu

Z hlediska komfortu sezeni, kdy lidské télo zatézuje automobilovou sedacku
radové desitky minut az hodin, se zdaji byt pocatecni SpiCky napéti a deformace
zcela nevyznamné. Byly vypracovany metodiky pro uréeni statickych charakteristik
po relaxaci napéti a teCeni PU materialu. Porovnani vysledkl statické analyzy je
zobrazeno na obr. 2.1.2.
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Obr. 2.1.2: Statické charakteristiky po relaxaci napéti a teCeni PU materialu

Pro ziskani informaci v oblasti s deformacemi vy$Simi nez 60 % se jevi vhodné&jsi
prvni metodika — pouziti konstantni deformace.
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2.2. Dynamické viastnosti PU pén

Tento experiment by mél simulovat hmotu zatézujici vzorek PU pény podobné
jako ve skuteénosti zatéZzuje sedak lidské télo. Vzorek PU pény je umistén na
ocelovou desku pevné spjatou s hydraulickym valcem. Vrchni ocelova deska je
spojena s pojezdy, na které jsou umisténa zavazi (obr. 2.2.1).

I budi¢
vibraci

Obr. 2.2.1: Popis experimentu

Pro zjisténi prenosové charakteristiky jsou umistény snimace zrychleni
na obou ocelovych deskach, mezi kterymi je umistén vzorek PU pény. Zrychleni
vstupnich vibraci je znaceno jako as(t) a zrychleni na horni ocelové desce je
znaceno a,(t). Amplitudova prenosova charakteristika je definovana jako

10 )
H(f)= ! :
(L)
kde Pxx je odhad vykonové spektralni hustoty signalu as(t), Pyy je odhad
vykonové spektralni hustoty signalu as(t) a H(f) je amplitudova prenosova
charakteristika.
Fazovou frekvenéni charakteristiku Ize wuréit pomoci vzajemné spektralni
vykonové hustoty

Py(@)= D Ry (m)e™™ (2.2.2)

m=—u0

(@21

Kde Pyy je vzajemna vykonova spektraini hustota (CPSD).

—==-51% |}
—memes 10%
T = 27 E%
41.1%
ce| == 49.3%

56.3%
———55.4%
Tl ——B24%
—6B4.1%
— BT %

o - £
k1] i 5 10 15 a 5 30
f[Hz]

Obr. 2.2.2: Pfenosové charakteristiky vzorku z PU pény

11



Hmotnost zavazi s pojezdovou deskou [kg]

2.35 3.35 435 5.35 6.35 7.35 8.35 9.35 1035 | 11.35 | 12.35

Deformace [%]

511 10.03 | 2765 | 41.12 | 49.34 | 55.32 594 62.38 | 64.09 | 65.73 | 68.36

Tab. 2.2.1: Hmotnosti zavazi a deformace

Z analyzy amplitudovych a fazovych charakteristik pro rlzné hmotnosti zavazi
podle tab. 2.2.1 vyplyva, ze vlastni (rezonanc¢ni) frekvence je zavisla na velikosti
konstantnino napéti (deformace) vrovnovazné poloze. Vlastni frekvence pro
deformace od 0 do 70 % se pohybuji vrozmezi 4 - 12 Hz. V tomto frekvencnim
pasmu je lidské télo velmi sensitivni na vibrace ve vertikalnim sméru. Zde se jedna o
zatézovani vzorku o velikosti 100 x 100 x 50 mm s konstantnim rozlozenim
(distribuci) napéti (tlaku) v plose. Lze predpokladat, ze vlastni frekvence zatéze na
sedadce bude zaviset na hmotnosti zatéze (deformaci PU sedaku). Tvar sedaku,
presnégji jeho vyska, hraje dllezitou roli pfi navrhu novych sedacek i z hlediska
dynamického chovani.

3. Simulace automobilovych sedac¢ek

3.1. Reologicky model vzorku z PU pény

Jelkoz PU material vykazuje visko-elastické chovani, je tfeba vhodnym
zpUsobem popsat a modelovat toto chovani. Vzhledem k tomu, Ze nalezeni néjakého
obecného (a soucasné prakticky vyuzitelného feseni) je nemozné, |ze sestavit model
pro specifické pocatecni a okrajové podminky. Reologie je védni obor zabyvajici se
studiem deformace hmoty a nalezenim vztahG mezi napétim, deformaci a rychlosti
deformace pro rtzné druhy materiald.

Pro analyzu dynamického chovani PU pény pfi zatézovani konstantnim napétim
(silou) a popsani elastickych i viskdznich vlastnosti je vhodné pouzit Kelviniv
reologicky model (obr. 3.1.1). Tento model nevykazuje okamzitou deformaci ani
neomezené teceni. Ze znalosti prenosovych charakteristik Ize identifikovat elastické
a viskézni koeficienty modelu. Pro buzeni tohoto modelu je pouzit shodny signal jako
pro realny experiment. Z toho dlvodu, Ze se hydraulicky valec chova jako dynamicky
systém zkreslujici zadany vstupni signal, byl pfi realném experimentu
zaznamenavan skuteény pohyb hydrodynamického valce a tento signal byl pouzit
v modelovém prostredi.

a2(t)

al(t) T exciter  al(t) | | ] exciter

Obr. 3.1.1: Popis modelu
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Elastické hookovské vlastnosti modelu predstavuje pruzina o tuhosti ¢ a viskdzni
newtonskou latku nahrazuje tlumi¢ o koeficientu tlumeni b. Lze predpokladat, ze
tuhostni a tlumici koeficienty budou zavislé na rychlosti deformace a hmotnosti
zatéze, potazmo na deformaci zplUsobenou pusobenim konstantniho napéti
hmotnosti m.

Kelvintv reologicky model vychazi z rovnice rovnovahy

mz(t) = —c*z(t)-b*2(1). (3.1.1)
Uzitim Laplaceovy transformace je vysledny pienos
|
H($)=—F—. 3.1.2
(s ms* +bs+c (3.1.2)
Je definovan pomeémy koeficient tlumeni
b b
D= = 313
2mQ  2\em’ (8:1:8)
kde Q predstavuje vlastni frekvenci systému
c
Q= ]— 3.1.4
" (3.1.4)
Pro slabé tlumenou soustavu Ize odvodit vlastni frekvenci z charakteristické rovnice
A2 +2DQA+Q? =0:ﬂl,3=—DQiQ\/D3—1, (3.1.5)

odtud

c b? 1 b?
O el — w2 i | e
\]; \j 4cm \/m (c 4mJ ' (.16}

Toto je vysledna rovnice pro vypocet viastni frekvence slabé tlumené soustavy.
Pfi znalosti vlastni frekvence Q a hmotnosti zavazi m Ize ziskat odhad koeficientu
tuhosti ¢ ze vztahu (3.1.4).

m=535kg m =5.35kg

5 T B R T T et vtetelet ettt
— Kahin model : : : ! ! i Kebin model |
experiment 130.......?......{ ....... i ....... :.i..: ..... ——— auperiment ,:
i ’ i B

i = A
............. ':-‘__""'_"""-J
7 H ' '
T | | S T e B 1| R & Vmisins b s :

2

|- I - - AL | ) | SRy PP Jtiys B S POIAN Il S [ SRty BNyl R A

......................................................................................

10
f[Hz] f|Hz]

Obr. 3.1.2: Porovnani simulovanych pfenosovych charakteristik s realnym
experimentem

Vysledky koeficientt tuhosti ¢ a tlumeni b v zavislosti na deformaci vzorku jsou
zobrazeny na nasledujicim obrazku (obr. 3.1.3).

Uréeni tuhostniho a tlumiciho koeficientu bylo provedeno pro vSechna zavazi a
vynesena do grafu zobrazujicich jejich pribéhy v zavislosti na deformaci (obr. 3.1.3).
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Obr. 3.1.3: Prubéh tuhostniho a tlumiciho koeficientu na deformaci

3.1. FE model vzorku z PU pény

FE model vzorku zPU pény byl vytvofen v prostfedi PAM COMFORT.
Materialovy model vychazi také z Kelvinova reologického modelu a je uzce
specifikovan k potfebé modelovani automobilovych sedacek.

E(e).c b

Obr. 3.1.4: Materialovy model
Materialovy model je rozdélen podle dvou typu simulaci:

o Statika - dosazeni rovnovazné polohy pomoci statické charakteristiky (E(&))

o lze modelovat dosazeni H-bodu
o lze modelovat rozlozeni tlaku v kontaktni zéné

e Dynamika - modelovani prenosovych charakteristik
opouziti Kelvinova modelu - zavislost tuhostnino a tlumiciho
koeficientu (c(&) a b(g)) na mife deformace PU pény (obr. 3.1.3)

Sestaveny model Ize pouzit jak pro statické tak pro dynamické simulace. Po
dosazeni rovnovazné polohy zatéze lze prepnout do dynamického materialového
modelu s nelinearnimi pribéhy tuhostniho a tlumiciho koeficientu na deformaci.

Model pro simulaci zatizeni vzorku z PU pény ma stejné parametry jako pfi
realném experimentu (rozméry 100 x 100 x 50 mm). Je zatézovan hmotnosti podle
tabulky 2.2.1.

Vysledky simulace jsou na obr. 3.1.5.
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Obr. 3.1.5: Porovnani simulace a experimentu zatéZovani vzorku z PU pény

3.4. FE model automobilové sedacky

CAD data poskytla spole¢nost Skoda Auto a.s. Tato data byla velmi podrobna a
v prostfedi HYPERMESH (specialni software pro tvorbu FE siti spoleCnosti
HYPERWORKS) byla zjednodusena a pokryta siti kone¢nych prvkd. Tento model Ize
pouzit pro simulaci dosazeni H-bodu (osa rotace ky€elniho kloubu), pro rozlozeni
tlaku v kontaktni zéné a pro simulaci pfenosovych charakteristik.

Kazdy potah na automobilové sedacce je pfi sestaveni sedacky pfedepnuty, aby
nevznikaly jeho deformace pfi dlouhodobém zatéZzovani. Potah pUsobi i na PU pénu
a draty, které maji funkci uchyceni potahu k PU péné. Systém PAM COMFORT
umozniuje simulovat toto predepnuti pfi sestaveni kompletni automobilové sedacky.

Sestaveny model sedacky (obr. 3.1.6) obsahuje:

e Kompletni ram sedacky

e Dily z PU pény

e Spojovaci systém potahu k sedaku a draténou mifizku na opéraku
upevnénou pruzinami

e Pfedepnuty potahovy material a stlacené dily z PU pény v rovnovazné
poloze

e Statické materialové charakteristiky pouzitych materiall

135



Project "location_hmrd1_3"
Result1 at0

Obr. 3.1.6: FE model automobilové sedacky
4. Verifikace s testy automobilovych sedacek

4.1. Analyza testu a verifikace sedacek se zatézi podle normy
EHK17

Postup stanoveni H-bodu pro mista k sezeni v motorovych vozidlech popisuje
norma EHK17 [15].

H-bod
H-bod znamena stfed otaceni trupu a stehna zarizeni 3DH (HPM1 - oznacdeni v
PAM COMFORT) umisténého na sedadle vozidla.

R-bod

R bod (vztazny bod mista sedéni) znamena konstrukéni bod definovany
vyrobcem vozidla pro kazdé misto k sezeni a stanoveny ve vztahu k trojrozmérnému
vztaznému systému.

Skuteény uhel trupu

SkuteCny uhel trupu znamena uhel, ktery svira svislice prochazejici H-bodem
s Carou trupu, zméfeny pomoci uhlomérné stupnice sklonu zad na zafizeni 3DH.
SkuteCny uhel trupu teoreticky odpovida konstrukénimu uUhlu trupu (dovolené
odchylky viz [15]).

Vzajemna poloha R-bodu a H-bodu a vztah mezi konstrukénim Uhlem trupu se
povazuji pro doty¢né misto k sedéni za uspokojivé, jestlize H-bod urCeny svymi
souradnicemi se nachazi uvniti Ctverce s vodorovnymi a svislymi hranami délky
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50 mm, jehoz uhlopficky se potinaji v R-bodu, a jestlize se skute¢ny uhel trupu lisi od
konstrukéniho uhlu trupu nejvyse o 5°.
Skutecny uhel trupu je stanoven na 25°.
Pro dosazeni shodnych podminek v realném a simulaénim prostredi je tfeba
dodrzet pocatecni a okrajové podminky:
e Poloha sedacky v definovaném R-bodu (obr. 4.1.1)
e Poloha kloubu mezi chodidlem a bércem
e Uhel trupu

Poloha sedacky byla pfi realném experimentu odmérena pomoci dvou bodl na
pojezdech a R-bodu sedacky. Poloha zafizeni 3DH je dana polohou paty a Uhlu mezi
chodidlem a bércem. Na obr. 4.1.1. je zobrazena poloha sedacky v daném R-bodu.

Rozméry a hmotnost zafizeni 3DH (realny experiment) a dummy HPM1
(simulace) je shodna. Metodika uvolhovani zavazi je shodna.

Dosazeni rovnovazné polohy na sedacce vyuziva v prostfedi PAM COMFORT
statické charakteristiky PU materialu.

Nasledujici obrazek zachycuje polohu sedaku ze vstupnich dat z prostredi CATIA
a zaroven FE model sedacky. Diagram nad sedakem definuje pozici R-bodu
sedacky, ktera je vtomto pfipadé vySkové stavitelna. Sedacka je nastavena do
spravného R-bodu, obrysy vstupni geometrie a FE modelu se prekryvaji (obr. 4.1.1).

Obr. 4.1.1: Poloha R-bodu sedacky v modelu a ve vstupnich datech (CATIA)
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Poloha sedacky je tedy dana polohou pojezdovych lyzin a R-bodu.

Poloha zafizeni 3DH (HPM1) je dana zméfenym bodem odpovidajicim kloubu

mezi chodidlem a bércem (obr. 4.1.2).

Na zafizeni 3DH (HPM1) jsou v pribéhu simulace pfidavana zavazi stanovena

normou EHK 17 [15] a je zaznamenavana poloha H-bodu.

Vysledek simulace dosazeni rovnovazné polohy je na obr. 4.1.2,

Mode 400072
(K¥Z)  =485291 -461 008 137186
all(R Theta,Z) =1569.355 -43.5301 137,186

Mode 300001

(=.Y.D)
(R Theta, Z) =1260.01 -15.3201 :15.016
(R, Theta,Phi) = 129531 -15.3201 13.8512

=1215.24 -332.909 313.016

£ (R, Theta Phi) = 633.268 -43.5301 11.5825

Mode 5339
®Y.Z)

(R, Theta, Z) =1001 62 -33.2801 73.447
S (R, Theta Phi) = 109409 -33.2801 3.84921 |(R,Theta, Z) =1390.2 -25.5233 46.5355

=912.592 -535.008 73 447

Mode 5336

(A¥.Z)  =125453-539.008 46 5355

_|(R.Theta Phi) = 1390.98 -25.5233 1 9172

Obr. 4.1.2: Rovnovazna poloha zatéze 3DH(HPM1)na sedacce

Na nasledujicim obr. 4.1.3 je znazornéna rovnovazna poloha v fezu, kde je
patrné, ze model automobilové sedacky obsahuje vSechny prvky vyznamné

ovlivilujici polohu H-bodu.
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Obr. 4.1.3: Rez sedac&ky pii dosazeni rovnovézné polohy

H-bod R-bod

et

4 .-"

Obr. 4.1.4: Vysledna poloha H-bodu HPM1 vici R-bodu sedacky

Vysledna poloha H-bodu je [1215.24; -332.909; 313.016]. Pozice R-bodu jsou
[1235; -333; 324]. Povolena tolerance podle normy EHK 17 [15] je vyznacena
¢ervenym c&tvercem okolo R-bodu sedacky (obr. 4.1.4). Vysledna poloha H-bodu
HPM1 je vi¢i R-bodu sedacky uspokojiva.
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4.2. Analyza testu a verifikace sedacek se zatézi hard-dummy

Profil (geometrie,tvar) tuhé figuriny hard-dummy se pfiblizuje tvaru lidského téla.
Pomoci virtual hard-dummy se provadi analyza statickych a dynamickych
(pfenosovych) charakteristik sedacek a analyza rozlozeni tlaku v kontaktni zoné.

Rozlozeni tlaku v kontaktni zéné

Lidské télo zatéZzuje automobilovy sedak velmi nerovnomérné a v nékterych
mistech dochazi k velkym lokalnim rozdilim v kontaktnich tlacich.

Pro analyzu rozlozeni tlaku je pouzivan XSENSOR X3 PX100:48.48.02. Tento
senzor ma aktivni plochu 601 x 601 mm a maximalni zatizitelnost az 2.61 N/cm?.

Tuha figurina zatézuje sedacku hmotnosti 55 kg (obr. 4.1.5). Kvdli vlivu teceni
materialu je provedena analyza po 10 minutach. Mapa rozlozeni tlaku v kontaktni
zéné je na obr. 4.1.6. Spicky tlaku v kontaktni zoné vznikaji v misté uchyceni potahu
k péné. Vtomto misté se nachazi draty, pficemz jeden drat je pevné spojen
s potahovou latkou a druhy je zapénén do sedaku. Jejich spojeni zajistuji ocelové
krouzky.

r

Obr. 4.1.5: Hard-dummy v rovnovazné poloze na sedacce
(reélny experiment)
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Obr. 4.1.6: RozloZeni tlaku v kontaktni zoné pii realném experimentu

Simulace

Pri simulaci rozlozeni tlaku v kontaktni zéné byl pouzit jiz pripraveny model
automobilové sedacCky s pfedpétim potahu. Materidlovy model je stejny jako u
simulace dosazeni H-bodu. Jako zatéz je pouzita tuha figurina virtual hard-dummy
(obr. 4.1.7).

Na tuto figurinu jsou pfidana zavazi a celkova hmotnost Cini 55 kg. V prostredi
PAM COMFORT Ize zobrazit rozloZzeni kontaktniho tlaku pfimo v kontaktni zéné ¢&i
provést simulaci viozeného snimacde rozloZeni tlaku a zobrazit analyzovana data
vroving stejnym zpUsobem jako pfi pouziti realného senzoru XSENSOR X3
(obr. 4.1.7).

Comtact pressure vake - Tatsl

1AT5240 005
. ATINE2e D05

FA0995Te 005

e
- 065 e 006

fiE oé

AEMTT2e006

Min - 9.900000
May = 1379088005

Obr. 4.1.7: Virtudlni hard-dummy v rovnovézné poloze na sedacce
(virtudlni experiment)

21



115645

10TIES

HE36EE

ERET]

SITIEE

THA0EE

6 E0SEE

BO2TEE

524566

445356

JESIEE

29E6

R
(4] s c10 c15 cz c26

Obr. 4.1.8: Porovnani rozloZeni tlaku v kontaktni zoné pii realném
a virtualnim experimentu
Tlakové Spicky se nachazeji na stejném misté. Maximalni hodnota kontaktniho
tlaku pfi realném experimentu je 1.2 Nem™ a z virtualniho experimentu &ini 1.1 Nem™
(obr. 4.1.8).
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Zavér

Cilem disertagni prace bylo navrhnout vhodny zplasob vytvofeni interaktivniho
modelu automobilové sedacky a zatéze, umozhujici virtualni testovani. Model
sedacky obsahuje materialovy model PU pény, predepnutou potahovou latku s jejim
uchycenim a draténe vyztuze.

Na zakladé analyzy redinych mechanickych vibraci vstupujicich do automobilové
sedacky byly vygenerovany testovaci signaly. Tyto testovaci signaly simuluji stejné
dynamické namahani sedacek jako pfi b&éZzném provozu.

Mechanické vlastnosti polyuretanové pény byly zjistovany testovanim
jednotlivych vzorkll. Z analyzy statickych charakteristik byly zjistény tyto zavéry:
o PU péna vykazuje relaxaci napéti a teceni materialu
e zatézovani konstantni deformaci a konstantni silou (napétim) vykazuje
shodné prubéhy — Ize uréit statickou charakteristiku PU pény obéma
zpusoby

Z analyzy dynamickych charakteristik vzorka z PU pény Ize formulovat tyto
zavislosti:
e zavislost napéti na deformaci je vyrazné nelinearni
o pfenosové charakteristiky zavisi na velikosti zatéze (deformaci)
a testovacim signalu

Po vyhodnoceni redinych statickych a dynamickych testl celého sedaku je
mozne formulovat nasledujici zavéry:
o polstar sedaku ma stejné vlastnosti jako vzorek z PU pény
o latkovy potah vyznamné ovliviuje celkové vlastnosti automobilové
sedacky

Pro popis dynamickych vlastnosti PU materialu byl vytvofen Kelvinlv reologicky
model. Pro ziskani informaci o tuhostnich a tlumicich vliastnostech vzorku z PU pény
byla provedena simulace prenosovych charakteristik. Z analyzy simulaci vyplynulo:

o fuhostni a tlumici koeficienty Kelvinova modelu jsou zavislé
na velikosti zatéze (deformaci)

e se vzrustajicim zatizenim (deformaci) vykazuje tuhostni a tlumici
koeficient Kelvinova reclogického modelu nelineami pribéh

Nasledné byly vlastnosti PU pény verifikovany v modelovém prostredi. Ovéreni
spravnosti postupu uréeni materialovych parametrd PU pén a zvoleného zplsobu
vytvoreni virtualniho obrazu (modelu) bylo provedeno simulaci materialovych testl.
Byly simulovany redlné zatéZovaci zkousky vzork( polyuretanové pény. Lze
formulovat nasleduijici zavéry:

¢ simulace materidlovych testl prokazala dosazeni dobré shody se
skuteCnosti

Virtualni model celé automobilové sedalky byl vytvofen na zakladé presnych
geometrickych (tvarovych) parametr(l. Postup stanoveni H-bodu pro mista k sezeni
bylo provedeno podle normy EHK17. Vzajemna poloha R-bodu sedacky a vysledna
poloha H-bodu je uspokojiva.
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Byla vytvorena reélna a virtualni tuha figurina pro laboratorni a virtualni testovani
(hard-dummy a virtual hard-dummy). Pomoci této figuriny bylo verifikovano rozlozeni
tlaku v kontaktni zéné. Spiéky kontaktnich tlak( se objevily pfi rediném a virtualnim
experimentu na shodnych mistech. Jejich maximalni hodnoty vykazuji pfi porovnani
odchylku mensi nez 10%.

Dynamické vlastnosti PU pény Ize také implementovat do stavajiciho virtualniho
modelu a Ize provést dynamickou simulaci pro analyzu prenosovych charakteristik.
Tato simulace je jiz mimo ramec mé disertaéni prace.
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Annotation

The thesis deals with quality of seating in term of seating comfort and health
hazard during iteration of the seat and human.

The thesis contains:
s frequency analysis of the seat anchoring vibration and testing signals
generating
e analysis of the vibrate-isolate characteristics of the comfort layer
1.e. polyurethane foam and covering material
o static and dynamic analysis of the automobile seats
s dynamic Reological model of the polyurethane specimen to identify
stiffness and damping coefficients
s interactive model of the seat and weight, where are static and dynamic
characteristics of the polyurethane foam and covering material included
Polyurethane foam characteristics are given by real testing of several specimens
and verified in model environment. Interactive model of the seat is used for
simulation of the equilibrium of the dummy on the seat (attainments of the H-point
position — EHK17) and for simulation of the pressure distribution in contact area. This
interactive model is able to use for dynamic simulation of transmissibility (dynamic
foam behavior is based on results of the dynamic Rheologic model).

Key words

automobile seat, polyurethane foam, stress relaxation, creep, FE model
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Anotace

Disertaéni prace fesSi problematiku kvality sezeni z hlediska komfortu
a zdravotniho rizika pfi interakci sedacky a ¢lovéka.
Prace obsahuje:
e analyzu vibraci kotveni automobilove sedacky v karoserii automobilu,
na jejimz zakladé jsou generovany testovaci signaly
e analyzu vibro-izolaénich vlastnosti komfortni vrstvy, tj. polyuretanové
peny a potahove latky
e analyzu statickych a dynamickych vlastnosti automobilovych sedadek
e dynamicky reologicky model uréujici tuhostni a tlumici vlastnosti
vzorku z polyuretanové pény
¢ interaktivni model sedacky a zatéze, ve kterém jsou zahrnuty statické
vlastnosti polyuretanové pény, vlastnosti potahového materialu s jeho
predpétim a uchycenim k ramu sedacky.
Vlastnosti polyuretanovych pén jsou zjistovany realnym testovanim
jednotlivych vzork( a nasledné verifikovany v modelovém prostredi.
Interaktivni model celé sedacky je nasledné pouzit k simulaci dosazeni
H-bodu podle normy EHK17 a k simulaci rozlozeni tlaku v kontaktni zoné.
Tento model Ize také pouzit i pro dynamické namahani — simulaci
prenosovych charakteristik, kde materidlové vlastnosti polyuretanové pény

vychazeji z dynamického reologickeho modelu.

Klicova slova

automobilova sedacka, polyuretanova péna, relaxace napéti, teé¢eni matrialu,
FE model
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Annotation

The thesis deals with quality of seating in term of seating comfort and health
hazard during iteration of the seat and human.
The thesis contains:
o frequency analysis of the seat anchoring vibration and testing signals
generating
o analysis of the vibrate-isolate characteristics of the comfort layer
i.e. polyurethane foam and covering material
o static and dynamic analysis of the automobile seats
o dynamic Reological model of the polyurethane specimen to identify
stiffness and damping coefficients
e interactive model of the seat and weight, where are static and dynamic
characteristics of the polyurethane foam and covering material
included
Polyurethane foam characteristics are given by real testing of several
specimens and verified in model environment. Interactive model of the seat is
used for simulation of the equilibrium of the dummy on the seat (attainments
of the H-point position — EHK17) and for simulation of the pressure
distribution in contact area. This interactive model is able to use for dynamic
simulation of transmissibility (dynamic foam behavior is based on results of

the dynamic Rheologic model).
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automobile seat, polyurethane foam, stress relaxation, creep, FE model
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Uvod

uuuuuu

ovlivigjicich kvalitu sezeni. Vzhledem k tomu, ze po celou dobu cestovani je
s ni fidi¢, pripadné i spolujezdec v nepretrzitém kontaktu, je nutné, aby
vyhovovala vysokym narokim na bezpecénost a komfort pfi jizdé.
Posouzenim kvality sezeni, zejména zdravotniho rizika pfi interakci sedacky
a Clovéka se intenzivné zabyvaji vyrobci mobilnich prostfedk(. Vysledky
vyzkumu jsou pak vyuzivany pfi tvorbé norem, které se stavaji zévazné
pro danou oblast (vyrobce). Spatné navrzena sedacka dokaze zcela
zneptijemnit pocit z jinak vynikajiciho vozu. Méla by byt navrzena tak, aby
poskytovala Fidi¢i maximalni pohodli pfi jizdé a zaroven, aby v dlouhodobém
casovém méfitku jeji tvar a viastnosti trvale neposkozovaly lidsky
organismus. To tedy znamend, ze jeji vlastnosti by mély byt z hlediska
statického komfortu (rozloZzeni tlaku v kontaktni zéné) a dynamického
komfortu (pfenosové charakteristiky sedacky) v optimalnim kompromisu.
Ziskavani vysledku je velice ¢asové i finan¢né naroéné, protoze se jedna
o pokusy na lidech. S pouzitim poéitatového modelu Ize efektivnégji
optimalizovat (dosahovat) pozadované cilové hodnoty a pokusy na lidech
minimalizovat pouze na ovéfovaci. Rizikové a zivotu nebezpelné situace
nelze realné vibec testovat na lidech, proto se pouzivaji jejich rizné nahrady
- figuriny (hard-dummy). Praxe ukazuje, ze tyto nahrady vice & méné

odpovidaji skuteénosti, ale nikdy nemohou piné &lovéka nahradit.

Analyzou mechanickych vibraci vstupujicich do automobilové sedadky se
velmi rozsahle zabyva Mansfeld [1] i Griffin [2]. V souCasné dobé neexistuje
norma definujici testovaci signél pro analyzu pfenosovych charakteristik
automobilovych sedacek. Na zakladé poskytnutého realného signalu
zrychleni na kotveni sedaéky (Skoda Auto a.s) je potfeba definovat
laboratorni testovaci signaly se stejnym spektrem frekvenci.

Casteéné mechanické vlastnosti PU pény popsal napi. ve své disertaéni
praci Cirkl [3]. Zabyva se analyzou vzorku z PU pény pouze pfi jeho
namahani proti tuhé podiozce a v omezenem frekvenénim spekiru.



Problematiku testovani celych sedacek fesi Siegler [4] ve své disertacni
praci, ve které se snazi snizit $picky kontaktnich tlak( a upravit pfenosovou
charakteristiku  specialni  podloZzkou. Popisuje vlastnosti  sedacek
z dlouhodobého hlediska pfi trvalém namahani.

Modelovani sedacek fedi Verver [5]. Ve své disertaéni praci se zabyva jak
statickym tak dynamickym komfortem. Jeho materialovy FE model sluduje
vlastnosti PU pény, potahové latky a jejiho uchyceni (ocelové draty, oka
atd.). Pro analyzu dynamického komfortu pouziva analytické modely lidského
téla.

Cilem této prace je vytvoreni zpuUscbu virtualniho testovani kompletnich
sedadek véetné zatéZze na zakladé analyzy mechanickych vibraci vstupujici
do sedadek, analyzy materialovych vlastnosti jednotlivych komponent (PU
peny, potahove latky, draténé vyztuze atd.)) a analyzy vlastnosti celych
sedacek.

Analyzu mechanickych vlastnosti PU pén je potfeba provést takovym
zpUsobem, aby co nejlépe popsala vlastnosti PU pény pfi redlném
zatézovani. Je nutné sledovat relaxaci napéti a teCeni PU materialu, aby bylo
mozné sestavit materialovy model pro statické namahani konstantni silou
(napétim).

Je potfeba vytvofit virtualni model kompletni sedadky (PU péna, potahovy
materiél a jeho predepnuti, draténé vyztuze, atd.).

Pri vyvoji novych prototypl sedadek &i pfi verifikaci a optimalizaci stavajicich
sériovych sedatek Ize vyuzit virtualniho testovani. Diky témto modelim Ize
nalézt zadané vlastnosti jednotlivych komponent napf. pro dosazeni H-bodu
vU¢&i R-bodu sedacky, rozlozeni tlaku v kontaktni zéné atd.

Na tento virtualni model sedaéky je nutné plsobit stejnymi vibracemi jako
pfi realném experimentu, a nasledné provést analyzu napf. pfenosovych
charakteristik. Modelove prostifedi musi zahrnout dynamicke vlastnosti PU

peny.

Ukoly, které disertaéni prace fesi, jsou v souladu s fedenim Vyzkumného
zaméru MSM 4674788501 a také s problematikou v rdmci spoluprace se

Skodou Auto a.s. a Volkswagen AG.
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Y Interakce automobilové sedacky a zatéze

1. Analyza vstupnich mechanickych vibraci

Cilem této kapitoly bylo definovat vibrace vstupuijici do kotveni automobilové
sedacCky z karoserie a definovat testovaci signal pro laboratorni testovani.
Pfi analyze vibraci automobilovych sedacek je pouzito frekvenéni vazeni
podle normy 1SO 2631 [6]. Uroven vstupnich vibraci zavisi na typu vozovky,
rychlosti vozidla, typu vozidla, naladéni podvozku atd. Pfi generovani
testovaciho signalu je nutné vzit v uvahu omezeni moznostmi budiée vibraci
(hydraulického valce v HDL). Pfi testovani populaéniho vzorku jsme omezeni
normou CSN EN ISO 13090-1 [7].

Analyza mechanickych vibraci podvozku hraje dulezitou roli pfi posuzovani
dynamickych vlastnosti automobilovych sedacek. Dosud neni definovan
harmonogram zkousek (neexistuje norma, ktera by definovala jednotny
testovaci signal). Kazdy vyrobce si stanovuje vlastni metodiku generovani
testovaciho signalu, ktery by mél byt velmi podobny realnym mechanickym
vibracim podvozku pfi jizdé. Je sloZité popsat vibrace podvozku na ruznych
typech vozovky a pfi riznych rychlostech jednim testovacim signalem. Tvar
frekvencniho spektra je zavisly na typu vozovky, na rychlosti vozu a je
Casové proménny. Pouzitim frekvencéni analyzy je mozné ziskat pfiblizny tvar
frekvencniho spektra a pokusit se o jeho zpétnou reprodukci. Tento signal
pak Ize pouzit pro laboratorni testovani sedacek. Neexistuje signal, ktery by
nahradil veSkeré mechanické vibrace podvozku. Je mozné pouzit signal
obsahujici frekvence stejné jako realny signal a tento signal bude generovan
na zakladé daného frekvenéniho spektra. V této kapitole se budu zabyvat
rozborem mechanickych vibraci snimanych pfi skuteéné jizdé a generovani
testovacich signall pro laboratorni testovani.

Lidské télo je nejvice sensitivni na mechanické vibrace v rozsahu od 1 — 80
Hz, ztoho od 1 — 15 Hz velmi vyznamné. V tomto frekvenénim rozsahu se
nachazi rezonanéni kmitoCty zivotné dllezitych organu. Vyssi frekvence
pusobi negativné na nervovou soustavu — na psychiku ¢lovéka (tab. 1.1).
Vibrace také predstavuji zdravotni riziko v bederni oblasti a nervové soustavy
useku zad. V dusledku dynamického chovani zpusobuje horizontalni
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dislokaci a torzi bederni patere a nadmérné mechanické namahani a poruchy
vyzivy. Difuze tkané meziobratlovych destiCek prispivaji k degenerativnim
procesum v lumbalni oblasti, degenerativni zmény kloubl a patologicka
postizeni zad vnitiniho plvodu.

Vliv dlouhodobych vibraci zpUsobuje nevratné poskozeni tkani uvnitf
lidského téla, kterymi trpi vétSinou napf. fidi¢i z povolani. V USA se tomuto
problému vénuje velikd pozornost, jelikoz vysoky pocet fidica z povolani
pozaduje invalidni dichod z duvodu dlouhodobého nevratného poskozeni
lidského téla. Vyzkum v této oblasti se zaméfuje na co nejvétsi potlaceni
mechanickych vibraci v kontaktni zéné. Jedna se o snahu optimalizovat
kvalitu sezeni a energeticky tok (disipaci energie) v oblasti interakce lidského
téla a sedacky.

frekvenéni pasmo [Hz]

0-3 Mofska nemoc, porucha motoriky
3-8 Vlastni frekvence Zivotnich organu
8-80 Vliv na nervovou soustavu

Tab.1.1: Vliv mechanickych vibraci na lidské télo
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signal odfiltruje frekvence mechanickych vibraci, které nemaji vyznamny
negativni vliv na lidské télo. Frekvence od 3 do 10 Hz se zesilenim okolo
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Hodnoceni vibraci musi vzdy zahrnovat m

na frekvenénim slozeni vibraci. Pro
(Obr. 1.1.1). Z grafu je patré

nemoc z pohybu

frekven
zrychleni.
Frekven
digitalnich
Frekven

téla.

L T

]

<

[

]

1

[
=
et T

]

1

[

'
g -

1

'

[

[

1

1

- =
-q-
-1-
S

el o 7y peieia et (Chokan RRsies ey
T T I e

LA A il il Bl ol
JELER I B Bt B i

f [Hz]

il Bl del e Tl
STt TE ST
) T e e e e
T RS St [ A

-y
-f
R g

i bk e §

10
30
a0

1
fm}
©

L) ) ) L) 1

[gp] Juazes Juguaayal

0.5 dB jsou velice dulezité pro analyzu vlivu vibraci na ¢loveka.
1

Obr. 1.1.1: Frekvenéni vazeni podle ISO 2631
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1.2 Analyza méreni vibraci na kotveni seda¢ky v automobilu

Tato kapitola se zabyva analyzou mechanickych vibraci na kotveni
automobilové sedacky (podvozku automobilu). V prvni kapitole je popsana
analyza realného signalu zhlediska frekvenéniho spektra, spektralni
vykonové hustoty a je definovano frekvenéni pasmo.

Spole¢nost Skoda Auto a.s. mi poskytla realny signal zrychleni méreny
na kotveni sedaku automobilu (obr. 1.2.1). Zaznam zrychleni s délkou 23

minut je na obr. 1.2.2.

Obr. 1.2.1: Umisténi snimace zrychleni
25 I T T T T

a [misZ)

-1.5H4 1 1 I 1

t [min]

Obr. 1.2.2: Priibéh zrychleni na kotveni automobilové sedacky
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Tento signal byl pofizen na specialni testovaci trati, kde zrychleni dosahuji
Spicek okolo 2 g. Nejvétsi hodnoty zrychleni pfi méfeni na testovaci trati
neodpovidaji bézné jizdé na obvyklé silnici. Tyto jevy, jako je vjezd
na prekazku, se v provozu vyskytuji pomérné malo. Z hlediska dlouhodobého
pusobeni vibraci je vhodnéj$i analyza signalu pfi jizdé po normalnim
povrchu. Z naméfeného prubéhu byl zvolen Usek, ktery odpovida bézné jizdé
bez vétsich prekazek na hrbolaté silnici (obr. 1.2.3).

a [mfs2]
=
1

_3 1 1 1 1 | | | 1
0 2 4 B 8 10 12 14 16

t[s]

Obr. 1.2.3: Zvoleny usek

Tento usek ma nejvétsi spicku zrychleni odpovidajici 0.2 g. Tento signal je
mozné pouzit i pro laboratorni testovani jako simulaci jizdy na realné
vozovce. Hodnoty zrychleni jsou vrozsahu hydrodynamickych valcu
na vibracnich testovacich platformach v laboratofi HDL (Hydrodynamicka
laborator). Pouzitim tohoto signalu Ize laboratorné popsat chovani sedacky
a lidského téla a je vhodny pro zkoumani odezvy lidského téla na ruznych
typech sedacek pfi zatizeni jako v bézném provozu. Lze je pouzit
i na testovani s lidmi, jelikoz neprekraCuje maximalni hodnotu zrychleni

10
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povolenou etickou komisi. Signal je dostatecné dlouhy pro frekvencni
analyzu

(t=17.5s; FS = 625 Hz). Je mozné pouzit méficich fetézcl, které nelze
aplikovat pfi méreni ve voze zduvodu jejich velikosti, spotfeby energie,
ruseni atd.

Frekvenéni analyza tohoto signalu byla provedena v prostiedi MATLAB.

Signal byl poskytnut bez uprav (filtrace).

Vykonova spektralni hustota signalu charakterizuje rozdéleni vykonu signalu
v zavislosti na kmitoCtu. Jde o limitu podilu vykonu pfipadajiciho na interval
kmitoétl k délce tohoto intervalu, blizi-li se délka tohoto intervalu k nule.
Pouziva se pro charakterizovani rozlozeni energie v zavislosti na kmitoétu
pro stacionarni signaly, jejichz kmito¢tové spektrum je spojité. Jeji jednotkou
je m*s? 'Hz™", P¥i vibracich s frekvenénim spektrem Af bychom ziskali odhad
vykonové spektralni hustoty pro frekvenci fo (umisténou ve stfedu intervalu
Af) z efektivni hodnoty aes podle vztahu
2

da
P (f)=--Z
e (Jo) A (1.2.1)

Odhad vykonové spektralni hustoty Ize uréit pomoci rychlé Fourierovy

transformace (FFT — Fast Fourier Transformation).

FFT(x.Ns)|’
RU{:| (;; S'l

Odhad Py se nazyva periodogram, x je analyzovany signal, Ns je pocet

(1.2.2)

bodU rychlé Fourierovy transformace (dale jiz FFT), N je pocet vzorku signalu
x. Je-li signal x prili§ dlouhy (velky pocet vzork( N), dochazi k rozptyleni
(disperzi) frekvencniho spektra. V nasem pfipadé je stacionarni periodicky
signal dlouhy 50 sekund. Aby nedochazelo k rozptylu frekvenéniho spektra,
je potreba signal rozdélit do mensich segmentd. Zmenseni rozptylu je pfimo

umeérné poctu segmentua.

11
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| & |FFT (x,,Ns,)’
Py = MZ| 7 | (1.2.3)

i=1

V rovnici (1.2.3) je x; jeden i-ty segment analyzovaného signalu, Ns; je pocet
bodl FFT i-tého signalu, L je pocet vzorku signalu x; a M je pocet segmentu.

Dalsi moznosti je pouzit modifikovany periodogram, kde se na jednotlivé
segmenty aplikuje vhodné okénko. To redukuje statistickou zavislost
segmentu pusobenou prekrytim, protoze okna klesaji spojité k nule na obou
koncich. Jiné nez obdéinikové okno také zmensuje vliv postrannich lalokd,
ale zvétSuje Sifku Spitek ve spektru. Pfi pouziti Hammingovo okénka se
disperze podstatné snizuje pri pouziti prekryti 75 %.

Metodika vypocétu spektralni hustoty rozdélenim do jednotlivych segmentd
s pouzitim okénka s prekrytim se nazyva Welchova metoda (1.2.4). Schéma

vypoctu se nachazi na obr. 1.2.4.

1 & |w(Ns,)* FFT,(x,, Ns,)|

Po=—2.
XX 124
ME i {2
FFT1 FFT2 FFT3 FFTI e
Segment 1 Segment2 Segment3 Segment i Segment M
¢ Oovertap
L
4 "> N=FS* Tmeasuring
q P

Obr. 1.2.4: Schéma vypoctu Welchova metody
Na obr. 1.2.5 jsou zobrazeny prubéhy odhadu periodogramd jednotlivych
segmentu. Tato analyza odhali vyznamné spektrum vibraci pUsobici na celou
automobilovou sedacku. Jeji vysledky jsou nutné pfi generovani testovacich

signall pfi experimentech simulujici vibrace jako pfi realné jizdé. Odhad

12
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@

spektralni vykonové hustoty pro cely vybrany usek signalu je zobrazen

na nasledujicim obr. 1.2.6.
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Obr. 1.2.5: Odhad periodogram
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Obr. 1.2.6: Spektralni vykonova hustota (PSD) celého tuseku
V odborné literatufe se objevuje koeficient SEAT [1,2]. Tento koeficient
popisuje dynamické chovani testované sedacky jedinym Cislem. Lze jej urcCit
nékolika zplsoby. Je definovan jako

0 RMSsedac‘ed
SEAT% = IOOXR— (1.2.5)

1
ramu

kde RMS je definovana jako vazena efektivni hodnota mechanickych vibraci

1% 2 2
RMS = ?:[aw (t)dt | (1.2.6)

Koeficient SEAT je tedy podil efektivnich hodnot mechanickych vibraci
na sedaku v kontaktni zéné a mechanickych vibraci na kotveni sedacky
(ramu). SEAT lIze definovat téz jako podil kvartové hodnoty davky vibraci

0 VD V;edac‘ed
SEAT% = IOOXV— (1.2.7)

ramu

kde

14
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I

VDV = [ [a, (r)m}4 | (1.2.8)

0

Tato metoda je citlivéj$i na Spic¢ky nez zakladni metoda hodnoceni pomoci

vazené efektivni hodnoty.

Pro hodnoceni dynamickych vlastnosti automobilovych sedacek se zda byt
nejvhodnéj$i metoda porovnavani prenost zrychleni (podil frekvencné
vazenych zrychleni na sedaku v kontaktni zéné a ramu sedacky).

1.3 Doporuceny simulovany signal pro testovani

Tyto kapitoly obsahuji definici testovacich signall pro laboratorni zkousky.
Kazdy vyrobce automobild pouziva svoji metodiku pro testovani sedacek.
V soucasné dobé neexistuje norma definujici testovaci signal pro dynamické
experimenty. Jsou ruzné zpusoby generovani testovaciho signalu pro odlisné
typy frekvencnich analyz. Tato kapitola popisuje nékolik druht signalu

s navaznosti jejich uplatnéni ve frekvenéni analyze.

1.3.1 Stacionarni periodicky signal

Tento typ signalu je vhodny pro laboratorni experimenty. PFi pouziti
stacionarnich periodickych signdll je frekvenéni analyza nejjednodussi. Je
vhodny pro testovani na lidech, jelikoz Ize vyuzit maximalni hodnoty
zrychleni na dané frekvenci a lze vyuzit nejvétsi amplitudy sinusového
signalu. Signal popisuje rovnice

z, = amp, sin(27ft) . (1.3.1)
Amplitudy pro rtzné hodnoty maximalniho zrychleni jednotlivych frekvenci
definuje tab. 1.3.1.

15



Y Interakce automobilové sedacky a zatéze

amplituda zdvihu amplituda zdvihu amplituda zdvihu
zrychleni 0.981 m/s2 zrychleni 1.962 m/s2 zrychleni 2.943 m/s2

zrychleni 0,1g zrychleni 0,2g zrychleni 0,3g

Frekvence, Hz amplituda mm amplituda mm amplituda mm
05 99,50
1,00 2487
1,25 15,92
1,60 9,72
2,00 6,22
2,50 3,98
3,15 2,51
4,00 1,55
5,00 0,99
6,30 0,63
8,00 0,39
10,00 0,25
12,50 0,16
16,00 0,10

Tab. 1.3.1: Tabulka amplitud sin. signalu

Jsou dva ruzné pfistupy, jak definovat buzeni hydrodynamického budice:

1. Pouzit tfinact samostatnych testovacich souborl, kazdy s jednou
frekvenci.

2. Pouzit jeden soubor s tfinacti rtznymi frekvencemi a amplitudami,
obsahujici definovany pocet period na kazdou frekvenci podle tab.
1.3.1.
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Obr. 1.3.1: Stacionarni periodicky signal

Pro jednodussi a rychlej$i prubéh experimentu byl vygenerovan signal
obsahujici 13 frekvenci podle tab. 1.3.1 s dostateénym pocétem period
s konstantni frekvenci a amplitudou. Tento signal se zda byt vhodnéjsi nez
spojité laditelny signal (charp signal). PU material diky své visko-elasticité
vykazuje fazové zpozdéni a pouzitim spojité ladéného signalu by mohlo dojit
ke ztraté nékterych dulezitych informaci. Z hlediska porovnavani je nutné
pouzit u v8ech porovnavanych vzorkl stejny typ signalu. Pribéh odhadu
spektralni vykonové hustoty tohoto testovaciho signalu je na obr. 1.3.2.
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Obr. 1.3.2: Spektralni vykonova hustota stacionarniho periodického signalu

1.3.2 Stacionarni neperiodicky signal

Pro generovani stacionarniho neperiodického signalu bylo pouzito prostredi
MATLAB. Byl vygenerovan pseudonahodny signal s frekvenénim pasmem
od 2 do 15 Hz s frekvencnim krokem 0.2 Hz. Na obr. 1.3.3 je znazornéno
frekvenéni spektrum signalu zrychleni predstavujici konstantni amplitudu

v daném frekvenénim pasmu.

0.25 T T T T T T T T T

02

a[mis2]

Obr. 1.3.3: Frekvencni spektrum stacionarniho neperiodického signalu
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MATLAB.

v prostredi
Vysledkem je prubéh zrychleni v ¢ase (obr. 1.3.4) a nasledné integrované na

vygenerovan s nahodnou fazi

byl

Tento signal

rychlost a zdvih.
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Obr. 1.3.4: Prabéh zrychleni, rychlosti a zdvihu stacionarniho neperiodického

signalu

19



L Interakce automobilové sedacky a zatéze

Maximalni zrychleni by nemélo presahovat 0.3 g, aby bylo mozné tento
testovaci signal pouzit pfi testovani s lidmi [7].

Pro generovani byla pouzita zpétna Fourierova transformace

xln] = %ZN_'X [kle”™ (13.1)

n=>0

kde X[k] je komplexni koeficient u k-t¢ harmonické slozky z N vzorkd
vstupniho ¢&islicového signalu.
Na nasledujicim obrazku (obr. 1.3.5) je znazornén pribéh odhadu spektralni

vykonové hustoty tohoto testovaciho signalu.

0.05

0.04

PSD [m/s-2/Hz]
o
o}
[}

0.02

0.m

f[Hz]

Obr. 1.3.5: Spektralni vykonova hustota stacionarniho neperiodického
signalu
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1.3.3. Nestacionarni neperiodicky signal

Tento signal je nestacionarni, frekvencni spektrum tedy neni konstantni
a méni se v ¢ase. Pro ziskani prabéhu zdvihu bylo nutné dvakrat integrovat
realny signal poskytnuty od vyrobce automobilll z prechazejici kapitoly
(obr. 1.3.6).

1D T T T T T T 1 T 1

Z [rmrm]

S

-15 '
0 2 4 5 (& 10 12 14 16 18 20

t[s]
Obr. 1.3.6: Nestacionarni neperiodicky signal
Integrace zpUsobuje divergenci v pribéhu rychlosti. Lze pouzit filtr, ktery
odfiltruje velmi nizké frekvence. Timto zpusobem |ze odstranit velké rychlosti
(zdvihy) divergujici k nekone¢nu. Je nutné filtrovat postupné rychlost

a pfi dalSi integraci zdvih.

Byla provedena kontrola po integraci. Hledany prabéh zdvihu byl dvakrat
derivovan na prabéh zrychleni. Porovnani toho prabéhu s puvodnim realnym
signalem je na obr. 1.3.7. Kontrola byla provedena pouzitim odhadu
spektralni vykonové hustoty (obr. 1.3.8). Dvojita integrace ovlivnila signal
pouze na nizkych frekvencich, které nejsou pro analyzu vlivu vibraci

vyznamne.
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Obr. 1.3.7: Porovnani integrovaného a ptvodniho signalu
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Obr. 1.3.8: Porovnani spektralni hustoty integrovaného a pivodniho signalu
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1.4. Zavér

Pro analyzu pfenosovych charakteristik jsou pouzity tfi typy signall —
stacionarni periodicky (generovany) a nestacionarni periodicky signal
(generovany) a nestacionarni neperiodicky signal (realny). Na zakladé
znalosti spektra realného signalu zrychleni byly generovany dva typy signald,
které je mozno pouzit i pro testovani s lidskou zatézi. Odhad spektraini
vykonové hustoty pro v§echny tfi typy signall je zobrazen na obr. 1.3.9.

HE e s i i A P S o P P S
stacionarni periodicky :
T b e B e o e stacionami neperiodicky |
nestacionarni neperiodicky |
006 premmmmmofmmmd e m e e mm oo dommenmeneees bom oo ;
— 005 S S S
I L) L) L)
ol : : :
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Obr. 1.3.9: Odhad spektralni vykonové hustoty pro vsechny tii typy signalu
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2. VySetreni viastnosti automobilovych sedacek

Tato kapitola popisuje analyzou sedacek z hlediska jejich statickych
a dynamickych charakteristik pfi rlznych typech zatéze a obsahuje metodiku

meéreni.

Sedacka automobilu je sestavena z nékolika hlavnich ¢asti:
e Ram sedacky
e Sedak
e Opéradlo

e Opérka pro hlavu

Ram sedacky je vétsinou vyroben z oceli. Materialové modely tohoto matrialu
jsou znamé a prace tuto problematikou neresi.

PU péna je stale nejpouzivanéjsim materialem pro vyrobu sedaku, opéradel,
hlavovych opérek, loketnich opérek atd. Tento material Ize produkovat
ve velkém mnozZstvi v kratkém &ase i pfi dosazeni slozitych tvart. PU péna
ma dobré tlumici, pruzici a izolaéni vlastnosti pfi dodrzeni relativné malé
tloustky. Vyroba probiha smichanim polyolu a polymerického izokyanatu
ve vstfikovaci hlavici, ktera plni tvarovanou formu, a za pfitomnosti
aktivator(s, dochazi k vypénéni materidlu. Izokyanaty existuji ve dvou
formach — MDI a TDI, které se lisi vyrobni procesem, vlastnostmi i ucelem
pouziti. Jedna se o latky ohrozujici jakost nebo zdravotni nezavadnost vod.
Manipulace s nimi a jejich skladovani musi byt zabezpeceno v souladu
s platnymi predpisy. PFi procesu polyadice u vyroby PU pény nevznikaji
zadné vedlejSi produkty s vyjimkou oxidu uhli¢itého. Jeho vznik umoznuje
vytvaret strukturu polyuretant. Diky zpUsobu polyadice se z pény neuvoliuji
Casem zadné zivotnimu prostredi skodlivé latky, material je vhodny napr.
i pro potravinarsky primysl. Pfi vlastnim chemickém procesu vyroby
nevznikaji zadné tuhé odpady. Nejvétsi mnozstvi odpadu z vyrobniho
procesu vznika pri zpénovani, jako pretoky u forem, zmetky, odstrihy apod.

Tento odpad slouzi vétsinou k vyrobé recyklovanych pén, pouzivanych
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vétsinou jako izolac¢ni material do stavebnictvi, v automobilovém pramyslu
atd.

Pomérem i koncentraci polyolu a izokyanatu Ize ménit vlastnosti vysledné PU
pény. Vypénéni je nejcitlivéjSi misto pfi vyrobé PU tvarovek. PInéni formy
smichanym roztokem musi byt co nejrychlejsi, jelikoz ihned po smichani
obou latek dochazi k chemické reakci. Vysledny vyrobek by mél byt
homogenni — s konstantni hustotou v celém objemu. Ve skutecnosti se
hustota lisi radové v jednotkach procenta. Pti analyze vlastnosti vzorkl pén a
celych sedacek se zda byt tato odchylka zanedbatelna.

2.1. Statické a dynamické viastnosti PU pén

PU material vykazuje silné nelinearni chovani. Silova odezva pfi stlacovani
vzorku je nejen zavisla na deformaci, ale i na rychlosti deformace. Zavislost
napéti na deformaci pfi stlaovani a odlehéovani materialu tvofi hysterezni
kfivku. Tento jev je zpUsoben destrukci péru materialu a jejich naslednému
obnoveni. Velmi komplikované chovani PU péna vykazuje pii dlouhodobém
zatézovani, kde dochazi k destrukci péra materidlu, které nejsou schopny se
rychle obnovit. Tento jev se nazyva relaxace. PU pény se daji rozdélit podle
hustoty, tuhosti, tvrdosti atd. Obecné plati, ze dvé pény se stejnou hustotou
nemuseji mit stejnou tuhost, tvrdost atd. Tuhost je definovana jako smérnice
zavislosti napéti na deformaci. Definice tvrdosti vychazi ztuhostni
charakteristiky, kde se pfislusné deformaci priradi pfislusné napéti. Vétsinou
se udava jako velikost silového ucinku pfi deformacich mezi 20 az 80 %. Pro
dostateény popis vlastnosti PU pény je potfeba znat jeji hustotu, tuhostni
charakteristiky pro rizné rychlosti deformace ( z namérenych charakteristik je
mozné odecist hodnoty napéti — analyza tvrdosti), pfi kinematickém buzeni
prenosové amplitudové a fazové charakteristiky. Pristupl k popsani
vlastnosti nelinearnich materiali je mnoho, ale vzasadé jsou si velmi
podobné a lisi se pouze zplUsobem meéfeni, analyzou vysledkd, metodikou
zpracovani vzorkU, velikosti vzorkl atd.
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2.1.1. Statické vlastnosti PU pén

Statické charakteristiky elastickych materiald se urcuji pomoci statickych
zkousek, kdy je testovany vzorek namahan velmi malou rychlosti deformace.
Vysledny prubéh sily (napéti) a deformace udava statickou charakteristiku.
Vzorek byl umistén mezi dvé ocelové desky. Spodni deska je pevné
uchycena a horni deska je spojena s pojezdem trhacky (obr. 2.1.1). Byla
pouzita elektromechanicka trhacka (obr. 2.1.2).

L &

0 % t
péna 60mm/min B0mm/min
| | 80% ~|:
|

|
A AL A LS LA

Obr. 2.1.1: Popis experimentu

Obr. 2.1.2: Elektromechanicka trhacka
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Byl pouzit vzorek polyuretanové pény o rozmérech 100 x 100 x 50 mm.
Rychlost pojezdu byla zvolena 60 mm/min do 80 % deformace (40 mm).

Na obr. 2.1.3 je znazormeén prubéh méreného silového Ucinku na deformaci.
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Obr. 2.1.3: Prubéh silového ucinku na deformaci

Z grafu vyplyva, Zze PU péna ma silné nelinearni pribéh sily na deformaci.
Zatézovaci a odleh&ovaci kfivky tvofi hysterezni smycku. Plocha vymezena
touto hysterezni smyckou predstavuje velikost tlumeni v materialu. Pfi
zatézovani PU pény dochazi k deformaci bunék uvnitf materialu a tyto burky
se nestaci vratit zpét do svého puvodniho tvaru pred deformaci.

Pri cyklickém zatézovani dochazi k deformaci dalSich bunék a material
ziskava odlisné vlastnosti nez pred zacatkem zatézovani. Na obr. 2.1.4 je
uveden pribéh dvou stejnych cykll zatéZzovani a odlehéeni vzorku PU pény.
Ve druhém cyklu je patrny Ubytek silového UcCinku pfi zatéZovani. Pribéhy
pro odlehéeni jsou pro oba cykly téméf shodné.
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Obr. 2.1.4: Prabéh silového ucinku na deformaci pro dva stejné cykly

PU péna ma visko elastické vlastnosti. Kombinuje viastnosti pevné a kapalné

latky. PFi kratkodobych zatéZzovanich pfevazuji elastické vlastnosti a pfi

dlouhodobém zatézovani se chova jako viskdzni kapalina. U vétsiny visko

elastickych materiall nelze nalézt hranici mezi kapalnou a pevnou fazi.

Statické vlastnosti PU pén zavisi na elastickém i viskdznim chovani.

Diky viskéznimu chovani dochazi ke dvéma vyznamnym déjum pfi

dlouhodobém zatézovani PU pén:

dochazi

1. Je-li péna trvale deformovana, pak v ni ¢asem dochazi k poklesu
napéti. Tento jev je oznacovan jako relaxace napéti.
2. Je-li péna trvale zatéZzovana Kkonstantnim

napétim,

k rovhomérnému zvy$ovani deformace s ¢asem. Casovou deformaci

pfi konstantni hodnoté napéti nazyvame te€enim.
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Byl proveden experiment na shodném testovacim zafizeni a byl pouzit
shodny vzorek PU pény. Kvuli relaxaci napéti a teCeni materiélu je nutné
vzorky PU pén vzdy nechat ,obnovit‘. Aby byl tento proces ucinny, je potfeba
vzorky ulozit do mistnosti s pokojovou teplotou a vihkosti, a nasledné nechat
v klidu minimainé 24 hodin po namahani. Obnoveny vzorek byl testovan
stejnym zpUsobem jako v pfedchozim experimentu stim rozdilem, ze pri
dosazeni 80% deformace se celisti nevratily do plvodni polohy. Vzorek byl
namahan konstantni deformaci po dobu 5 minut. Pokles napéti je velmi
vyrazny na zacatku pusobeni konstantni deformace (obr. 2.1.5).

440 e e T A B R e R e e e i e R B B R B e R R R B B DR N R e R S s
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Obr. 2.1.5: Ubytek silového (éinku (relaxace napéti)

Relaxace napéti zpUsobila pokles silového ucinku o 114 N (obr. 2.1.5), Cili

27 % z maximalni sily 416N.
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Zda-li vzorek odleh¢ime, znova stlacime na 80 % deformaci a pii této
konstantni deformaci opét sledujeme relaxaci napéti, je pokles silového

uéinku mensi nez pfi prvnim stlaeni (obr. 2.1.6).
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Obr. 2.1.5: Ubytek silového Géinku (relaxace napéti) pro dva stejné cykly
Deformace bunék uvnitf PU materialu probiha i pfi druhém stlaceni na 80 %
deformaci. V okamziku dosazeni maximalni hodnoty deformace c&ini rozdil
31 N. Po relaxacni dobé 5 minut se rozdil zmensilna 7.2 N.

Pro demonstraci teceni PU materialu byl vzorek zatézovan konstantni silou

(hmotnosti zavazi). Experiment je znazornén na obr. 2.1.6.
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Obr. 2.1.6: Popis experimentu

Vzorek pény byl umistén mezi dvé ocelové desky. Jedna z desek je pevna a

druha je pevné spojena s pojezdem. Na pohyblivou desku bylo umisténo

zavazi. V pribéhu experimentu byl zaznamenavan zdvih pohyblivé desky.

Zména deformace vzorku v ¢ase je na obr. 2.1.7.
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Obr. 2.1.7: Zména deformace (teCeni materialu)
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V Case t = 0 s bylo jiz zavazi v rovnovazné poloze s pocatecni deformaci
87.8 %. Po 5 minutach deformace klesla na 86.2 %.

Staticka charakteristika PU materialu zavisi na obou vlastnostech — elastické
i viskozni.

Z hlediska komfortu sezeni, kde lidské télo zatézuje automobilovou sedacku
radové desitky minut az hodin, se zdaji byt pocate¢ni $piCky napéti a
deformace zcela nevyznamné. Diky viskozité jsou rizné pristupy k analyze
statické charakteristiky PU pén:

1. Ziskani statické charakteristiky pfi konstantni deformaci (relaxace
napéti) — Metodika 1

2. Ziskani statické charakteristiky pfi konstantnim napéti (teeni) —
Metodika 2

V této praci resSim interakci automobilové sedacky a Clovéka z pohledu kvality
sezeni. Bylo nutné navrhnout metodiku méfeni pro ziskani statickych

charakteristik po relaxaci.

Méreni statické charakteristiky pomoci konstantni deformace bylo provadéno
na stejném pracovisti s elektromechanickou trhackou. Vzorek PU pény byl
zatézovan nékolika hladinami konstantni deformace po dobu 10 minut.
Vysledky jsou zobrazeny na obr. 2.1.8.

32



a zatéze

Interakce automobilové sedacky

e T T T T

B e

Hi========f======--cf========qe================~=

e e e

e N R ]

400

300

250

150

50

200 300 400 a00 GO0 700
t [s]

100

-

Obr. 2.1.8: Ubytek silového Ucinku (relaxace napéti) pro rizné velikosti

konstantni deformace

Zavislost sily na deformaci je uvedena na obr. 2.1.9. Zde jsou uvedeny

prabéhy pred a po relaxaci.
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Obr. 2.1.9: Zavislosti sily na deformaci pred a po relaxaci napéti

Byly provedeny dva druhy experimentl. PFi druném experimentu byl vzorek

v v

zatézovan konstantni silou predstavujici zavazi na pohyblivé desce spojené

Analyza

ckolik velikosti zavazi.

e

ena pro ne

o

s pojezdy. Méfeni byla provad

vysledkl je zobrazena na obr. 2.1.10a2.1.11.
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Obr. 2.1.11: Zavislosti sily na deformaci pfed a po teCeni materialu
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Porovnanim obou metodik ziskani statické charakteristiky (obr. 2.1.12)
zjistime, ze kfivky jsou témeér shodné. Pro ziskani informaci v oblasti
s deformacemi vys$simi nez 60 % se jevi vhodnéjsi prvni metodika — pouziti
konstantni deformace.
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§ § § § Metodika 1
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Obr. 2.1.12: Porovnéani vysledk( Metodiky 1 a Metodiky 2
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2.1.2. Dynamické vlastnosti PU pén

Analyza dynamickych vlastnosti PU materialu je velmi dulezita z hlediska
dlouhodobého komfortu sezeni, pfi prudkych prejezdech prekazek,

bezpecnosti (z hlediska prosednuti PU pény prfi narazech) atd.

PU material ma diky svym elastickym a viskdznim vlastnostem velmi
nelinearni chovani. Tato kapitola se bude zabyvat popsanim téchto viastnosti
a navrhem a analyzou testovacich metodik.

Dynamické namahani Ize rozdélit do dvou kategorii

e Dynamické namahani proti tuhé podloZzce

¢ Dynamické namahani se zatézi

Dynamické namahani proti tuhé podlozce

Pri dynamickém namahani proti tuhé podlozce Ize analyzovat zakladni
vlastnosti dynamického chovani PU materialu. Byl sestaven experiment
(obr. 2.1.13), kde mezi dvé ocelové desky byl umistén zkouseny vzorek.
Dolni ocelova deska je pevné spojena s hydrodynamickym valcem a horni
deska je pevne upevnéna kramu. Tento experiment byl proveden se
vzorkem PU pény o rozmérech 100 x 100 x 50 mm.

/ A

péna

Obr. 2.1.13: Popis experimentu
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Snimac sily je spojen z jedné strany k horni ocelové desce a z druhé strany
k ramu. Z této méfici platformy je mozné analyzovat pribéh silového ucinku
a zdvih valce (deformaci vzorku PU pény). Vystupem experimentu jsou
prabéh sily a zdvihu v cCase, Cili tuhostni charakteristiky pfi rlznych
frekvencich trojuhelnikového testovaciho signalu s amplitudou odpovidajici
maximalni 80 % deformaci méreného vzorku. Frekvence testovaciho signalu
je omezena moznostmi hydrodynamického valce, ktery je schopen maximalni

rychlosti 2 m/s. Prabéh testovaciho signélu je zobrazen na obr. 2.1.14.
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Obr. 2.1.14: Testovaci signaly
Z grafu na obr. 2.1.15 vyplyva, Ze pfi rostouci rychlosti deformace roste
silovy UCinek a absorbovana energie (zvétsuje se obsah vymezeny

hysterezni smyckou). Lze tvrdit, Ze pfi rostouci rychlosti deformace material
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vykazuje vétsi tuhost. Diky viskdznim vlastnostem dochazi u vzorku
k relaxaci napéti a teCeni. Pro porovnani bylo nutné testovat vzorek se
stejnymi vlastnostmi. Pfi prvnim cyklu zatéZzovani dochazi k deformaci bunék.
Tyto bunky se nestaci vratit do plvodniho tvaru a pfi druhém cyklu dojde k
vyznamnému ubytku silového u€inku. Toto méreni bylo provadéno na vzorku
po ¢asovych intervalech nutnych k obnoveni vnitini struktury PU materialu.
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Obr. 2.1.15: ZatéZovani vzorku z PU pény proti tuhé podloZce raznymi
rychlostmi deformace

Z namérenych charakteristik vyplyva, ze PU material vykazuje silné
nelinearni chovani pfi zatéZzovani a uvolfiovani. Pfi zvySovani rychlosti
deformace vykazuje material vétsi tuhost a tlumici efekt. PU material se zda
byt vhodny jako vibro-izolaéni material do automobilovych sedacek pravé
kvuli zvySujicimu se silovému Ucinku pii rostouci rychlosti deformace.
PFi rychlych zménach deformace (prudké zméné rychlosti) sedacka tuhne —
projevuji se jeji tlumici (viskozni) vlastnosti. Silova odezva je tedy zavisla na
deformaci a rychlosti deformace. Krivka pro odlehéeni je pfi ruznych

rychlostech témér shodna.
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Pri testovani vzorku trojuhelnikovym signalem s amplitudou 20 mm, coz
odpovida deformaci od 0 do 80 %, jsme omezeni maximalni moznou
rychlosti hydraulického vaélce, ktery je schopen dodrzet zadanou amplitudu
do 2 Hz. Nepredpoklada se, Ze se dosahne této amplitudy s touto frekvenci
pfi realné jizdé. Tento experiment mél dokazat dynamické chovani PU pény
jako material s nelinearnimi  elastickymi a viskdéznimi  vlastnostmi.
Pro dosazeni vyssich frekvenci byla snizena amplituda na 5 mm. Pro ziskani
informaci pri pocate¢nim predpéti byl vzorek stlaten na 50 % deformaci.
Pred provedenim dynamické zkousky bylo nutné nechat vzorek relaxovat po
dobu minimainé 30 minut. Jako testovaci signal byl pouzit sinus
o frekvencich 0,5 az 4 Hz. Namérené hodnoty jsou uvedeny na obr. Byla
méfena prvni perioda testovaciho signalu. Kvuli viskéznim vlastnostem bylo
nutné opét vzorek obnovit po dobu minimainé 30 minut pfi zachované
deformaci 50 %. Z analyzy charakteristik (obr. 2.1.16) vyplyva opét zavislost

silového ucinku na deformaci a rychlosti deformace.

120

110 |-+

100 |--+

90 -1

a0

F[M]

70

G0

a0

40

” i | i i i i i
18 20 22 24 26 28 30 32

Obr. 2.1.16: Zatézovani vzorku z PU pény proti tuhé podlozce riznymi
rychlostmi deformace s pocate¢nim stlaCenim 25mm
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Chceme-li zkoumat vlastnosti PU materialu z hlediska komfortu sezeni, je
potieba podrobit vzorek testim simulujicim sediciho ¢lovéka na sedacce.

Dynamické namahani se zatézi

Tento experiment by mél simulovat hmotu zatézujici vzorek PU pény
podobné jako ve skuteCnosti zatézuje sedak lidské télo. Vzorek PU pény je
umistén na ocelovou desku pevné spjatou s hydraulickym valcem. Vrchni
ocelova deska je spojena s pojezdy, na které jsou umisténa zavazi
(obr. 2.1.17 a2.1.18).

fL budi¢
vibraci

Obr. 2.1.17: Popis experimentu

Pro zjisténi prfenosové charakteristiky jsou umistény snimace zrychleni
na obou ocelovych deskach, mezi kterymi je umistén vzorek PU pény.
Zrychleni vstupnich vibraci je znaceno jako a4(t) a zrychleni na horni ocelové
desce je znaceno ax(t).

Snimace zrychleni jsou shodného typu ADXL203 od firmy ANALOG
DEVICE. Tyto akcelerometry jsou vyrobeny technologii MEMS (Micro-
Electro-Mechanical Systems). MEMS technologie umoziuje umisténi mikro-
mechanickych prvki na krfemikovou bazi modernich vyrobnich metod.
Snimace jsou schopny méfit statické i dynamické zrychleni od 0 do 50 Hz.

V prubéhu experimentu je zaznamenavana jesté poloha horni desky pomoci
laseroveho snimace a silova odezva snimacem sily umisténym mezi dolni
ocelovou deskou a pistnici hydraulického valce. Diky znalosti prubéht zdvihu
(deformace) a sily I1ze sou¢asné s mérenim pfenosovych charakteristik ziskat
statickou charakteristiku pfi konstantnim napéti.
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Laserovy snima¢ zdvihu

a,(t) — akcelerometr

j , — re— Vzorek PU pény
a(t) — akcelerometr N
, Snimac¢ sily

‘\

Budi¢ vibraci

| 4

Obr. 2.1.18: Popis experimentu a umisténi snimacu
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Testovaci signaly
Problematiku generovani testovacich signall popisuje podrobné kapitola 1.3.
Pro buzeni vzorku PU pény byly pouzity vSechny tfi typy testovacich signalu:
1. Stacionarni periodicky signal (viz kapitola 1.3 obr. 1.3.1)
2. Stacionarni neperiodicky signal (viz kapitola 1.3 obr. 1.3.4)
3. Nestacionarni neperiodicky signal (viz kapitola 1.3 obr. 1.3.6)

Ziskani prenosové charakteristiky vzorku PU pény pomoci analyzy
zrychleni

Diky pouziti spojitého testovaciho signalu obsahujicimu pozadované
frekvenéni spektrum, lze provadét analyzu zrychleni zpracovanim jednoho
souboru se zaznamem naméfenych dat. Pro ziskani prenosové
charakteristiky je potieba provést analyzu vibraci (a4(t) a as(t)) pomoci
vykonové spektraini hustoty (PSD — Power Spectrum Density) obou signalu
(viz kapitola 1).

Vykonova spektralni hustota vystupniho signalu Ize urcit jako

P (f)= P ()*H(f) (2.1.1)

kde Pxx je odhad vykonové spektralni hustoty signalu as(t), Pyy je odhad
vykonové spektralni hustoty signalu az(t) a H(f) je amplitudova pfenosova
charakteristika.

Z toho vyplyva, ze pro vypocet amplitudové prenosové charakteristiky plati

H(f)=

(2.1.2)

Fazovou frekvenéni charakteristiku Ize ur€it pomoci vzajemné spektralni
vykonové hustoty

Py (@)= ) Ry (m)e™™ (2.1.3)

M=—aw0
Kde Pyy je vzdjemna vykonova spektralni hustota (CPSD), Rxy je prubéh
krizové korelace definovan jako

RXY (m) = E{xnﬂny: } (21 4)
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Na nasledujicim obr. 2.1.19 je znazornén postup vypoctu amplitudové
a fazové prenosové charakteristiky.

Prvni graf vlevo nahofe znazornuje prlbéh zrychleni as(t) a ax(t). Namérena
data zrychleni byla filtrovana FIR filtrem typu doini propust (80-tého fadu
od frekvence 30 Hz) a nasledné bylo provedeno frekvenéni vazeni dle ISO
2631 (viz kapitola 1).

Druhy graf vpravo nahore zobrazuje odhad PSD obou pribéht a4(t) a as(t).
Treti graf znazormuje prabéh amplitudové prenosové charakteristiky
na frekvenci.

Ctvrty graf predstavuje fazovou frekvenéni charakteristiku.

0.014

0012

alg]

0.008

0.006

PSD [mis-2Hz]

Donafo-iee

o) S|

pfenos [-]

f[Hz] f[Hz]

Obr. 2.1.19: Analyza prfenosové charakteristiky
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Analyza frekvenc¢nich charakteristik vzorku PU pény

Pri zatézovani vzorku pény konstantnim napétim dochazi kteceni PU
materialu. Z hlediska dlouhodobého komfortu bylo potfeba nechat vzorek
kvali jeho viskoznim vlastnostem nejprve zatézovat konstantni hmotnosti po
dobu 10 minut. Pro podrobnéjSi analyzu (znalost pocate¢ni deformace
pfi zatizeni) byla platforma pro méfeni pfenosovych charakteristik osazena
bezkontaktnim laserovym snimacem zdvihu. Pfedpoklada se, ze elastické
a viskdzni vlastnosti budou zavislé na mife pocatecni deformace, ktera zavisi
na zatizeni konstantni silou (napétim) podle tab. 2.1.2. Prvni hodnota
v tabulce je hmotnost pojezdové desky, na kterou byla umisténa zavazi
od 1 kg do 10 kg.

Hmotnost zavazi s pojezdovou deskou [kg]

235| 335 | 435 | 535 [ 635 | 7.35 | 835 | 935 [10.35| 11.35 | 12.35

Deformace [%)]

511 | 10.03 | 27.65 | 41.12 | 49.34 | 55.32 | 59.4 | 62.38 | 64.09 | 65.73 | 68.36

Tab. 2.1.2
Vysledky analyzy frekvencnich charakteristik pro vzorek SK5 jsou uvedeny
na obr. 2.1.20 a 2.1.21.
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Z analyzy amplitudovych a fazovych charakteristik vyplyva, ze vlastni
(rezonanc¢ni) frekvence je =zavisla na velikosti konstantniho napéti
(deformace) v rovnovazné poloze. Vlastni frekvence pro deformace od 0 do
70 % se pohybuji vrozmezi od 4 do 12 Hz. V tomto frekvenénim pasmu je
lidské télo velmi sensitivni na vibrace ve vertikalnim sméru. Zde se jedna
o zatézovani vzorku o velikosti 100 x 100 x 50 mm s konstantnim rozlozenim
(distribuci) napéti (tlaku) v plose. Lze predpokladat, ze vlastni frekvence
zatéze na sedacCce bude zaviset na jeji hmotnosti (deformaci PU sedaku).
Tvar sedaku, presnéji jeho vyska, hraje dulezitou roli pfi navrhu novych
sedacek i z hlediska dynamického chovani.

Vlastni frekvence vzorku odpovida vétsinou fazovému posuvu blizko /2.

Pfi  postupném zvySovani konstantniho napéti (hmotnosti zatéze
na pojezdové desce) dochazi k posunum vlastni frekvence vzorku PU pény
obéma sméry. To je zpusobeno nelinearnim prabéhem silového Ucinku
(napéti) v zavislosti na deformaci.

3480

300 f------

260 f------

FIN]

150 ===

100 f------

1.-------..-------..--------
e m e -y

50 |---=--

e e e i i ek

[}
—
Pt IR Y
Pk
A0 I——
]|
b
[}
[ny)
[}
a3}
[}
-
[}

3 a0

deformace [%]

Obr. 2.1.22: Zavislost silové odezvy na deformaci — rozdéleni do tii oblasti
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Zavislost silové odezvy (napéti) na deformaci lze rozdélit do tfi oblasti
(obr. 2.1.22). Prvni oblast I. ma skoro linearni pribéh s vy$si strmosti
(tuhosti), ktera zpUsobuje vy$si zesileni v pfenosovych charakteristikach.
Druha oblast Il. ma nejnizsi strmost (tuhost). Pro tuto oblast se pohybuji
zesileni pfi vlastni frekvenci prenosovych charakteristik okolo &tyi. Vyrobci
automobilovych sedalek doporuéuji, aby se lidské télo sedici na sedacce,
zatézovalo sedacku nejlépe v oblasti Il. Treti oblast ma nelinearni pribéh
a razantné roste strmost (tuhost). Z hlediska dynamického chovani v této
oblasti dochazi k rastu tlumeni v PU materialu. Pfi zvy$ovani tuhosti by mélo
rist i zesileni pfi vlastni frekvenci prenosové charakteristiky. Z analyzy
amplitudové charakteristiky vyplyva, ze tlumici vlastnosti PU materialu se
vyznamné zvysSuji v oblasti lll. Tato oblast ale neni vhodna z hlediska
komfortu & kvality sezeni, jelikoz kvlli exponencialné se zvétsSujicimu
silovému ucinku (napéti) sedacka velmi tuhne a blizi se svymi vliastnostmi
k tvrdé desce. Tento pripad neni vhodny z dlvodu rozlozeni (distribuce) tlaku
v kontaktni zoné a z dlvodu bezpecnosti (pfi narazu nedochazi k absorpci
energie jako v oblasti I. a ll.)

Porovnani prenosovych charakteristik se stejnou zatézi buzenymi
riznymi testovacimi signaly

V prvni kapitole jsou uvedeny tfi typy testovanych signall. Pfi zachovani
stejnych podminek byly analyzovany prenosové charakteristiky s tremi
rGznymi budicimi signaly.

Z analyzy vyplyva, ze rGzné signaly generujici vibrace maji vliv na tvar
prenosové charakteristiky (obr. 2.1.23 a 2.1.24). Pro porovnavani vzorka PU
pén a sedacek je potfeba pouzit stejny typ testovaciho signalu.
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2.2. Viastnosti potahové latky

Vétsina automobilovych sedalek pouziva jako potahovou latku tkaninu.
Jedna se o material trvanlivy, snadno vyrobitelny, s dlouhou tradici.
Pro luxusnéjsi provedeni sedaCek se pouzivaji kozené ¢&i kozenkové
materialy. Tato kapitola se zabyva analyzou vlastnosti tkaného potahového

materialu (obr. 2.2.1).

Obr. 2.2.1: Potahovy material

Ze skute¢nych sedakl byly vyfiznuty vzorky potahové latky ve sméru Utku,
osnovy a pod uhlem 45°. Tkany material vykazuje v téchto smérech odlisné
vlastnosti.

Velikost vzorku (50 x 150 mm) byla dostate¢né velka, aby bylo mozné pruh
latky upnout do pfipravku. Svorky pripravku jsou od sebe vzdaleny 100 mm
(obr.2.2.2).

Obr. 2.2.2: Platforma pro analyzu potahového materiélu
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Prvni sada vzorki byla vystavena destrukéni zkousce kvuli nastaveni
maximalni sily pfi méfeni na dal$i sadé vzorku. Pri sile 2260,22 N doslo
k pfetrzeni ve sméru osnovy a pfi sile 815,15 N doslo k pretrzeni ve sméru
utku. Maximalni sila pro méfeni statické charakteristiky byla zvolena
na 700 N. Vysledky statické analyzy potahového materialu jsou na obr. 2.2.3.

|—ve sméru atku |

F[H]

a00

700 -
600 -
500 -
F [N] 400
300
200
100 -

0 4

z [mim]

Obr. 2.2.3: Analyza vlastnosti potahoveho materialu

2.2.1 Vliv potahové latky

Potahova latka ma vliv na vlastnosti celé sedacky. Ovlivhuje tuhost sedaku,
teplotu a prodysnost. Aby nedochazelo k deformacim pri odlehceni, je latka
predepjata. To ma vliv na tuhost a tlumeni sedaku. Aby bylo mozné zjistit, jak
vyznamny je tento vliv, byl sestaven experiment (obr. 224 a 2.2.5),
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pii kterém je tuha figurina byla nejprve vitlaCovana do sedaku bez potahu

a pak do sedaku s potahem.

Obr 2.2.4: Experiment — sedacka s potahovou latkou a bez potahové latky

fvﬁa'QSmm

f=01,0.7,14 Hz

Obr. 2.2.5: Popis experimentu

Budici signal byl pro obé& sedacky stejny, aby bylo mozné porovnavat
vysledky pri stejné velikosti deformace. Z analyzy vysledkl je patrné, ze
silova odezva je cca o 20 — 30 % vySSi u sedacky s potahovou latkou
(obr2.26a227).
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Obr. 2.2.7: ZatéZovani s frekvenci f=1.4 Hz
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Z namérenych charakteristik je patrné, ze potahova latka ma vyznamny vliv
na tuhost sedaku (cca 30 %). Je zretelné, ze plocha ohraniCena hysterezni
kiivkou je vétsi. Z toho vyplyva, ze vlivem potahové latky roste tlumici sila.
Rozdil mezi sedackou s potahem a bez potahu &ini cca 150 N. Tento rozdil
je patrny i pfi subjektivnim pocitu pfi sezeni. Sedak bez potahové latky se
zda pohodIngjsi. Pfi malych vychylkach okolo 5 mm rozdil €ini cca 80 N.

Na nasledujicim obrazku (obr. 2.2.8) je porovnani zatéZovani pro ruzné
frekvence.

600

— 0.1Hz

500

400

FIN]

200

100
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Obr. 2.2.8: ZatéZovani pro rizné frekvence
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2.3. Statické a dynamické vlastnosti automobilové sedacky

2.3.1. Statické vlastnosti automobilové sedacky

Statické charakteristiky automobilovych sedaéek jsou ziskavany shodnym
zpUsobem jako u vzorkl z PU pény. Byly stanoveny metodiky pro statickou
analyzu kompletnich automobilovych sedacek.

Metodika 3

Tato metodika vychazi z kvazi-statické zkousky, pfi které je tuha figurina
zafixovana kramu a sedacka je pevné spojena s hydraulickym valcem.
Figurina je upevnéna pfes kloub s jednim stupném volnosti, pod kterym je
umistén snimac sily.

L b
\_// e

yb valce

l\_ — *ﬁxl
Tpoh

Obr. 2.3.1: Popis experimentu
Valec je buzen rychlosti od 60 mm/min do 30 mm (obr. 2.3.1). Kontakt
sedacky a tuhé figuriny je definovan jako sila o velikosti 10 N, tzn. figurina
zatézuje sedacku hmotnosti 0.981 kg. Jsou provedeny tfi shodné cykly
(obr. 2.3.2). Jako smérodatny se pouziva treti cyklus (obr. 2.3.3) kvuli
relaxaci napéti a teCeni PU materialu.
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Obr. 2.3.3: Zavislost silové odezvy na zdvihu pro tii cykly
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Metodika 4

Tato metodika vychazi ze statického zatézovani sedacky z PU pény
pfi konstantni deformaci, tzn. dochazi k relaxaci napéti materialu. Velikost
posunuti je 5 mm az 30 mm s krokem 5 mm. Analyzované prubéhy jsou
na obr. 2.3.4.
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Obr. 2.3.4: Prabéh ubytku silového ucinku v ¢ase pro riizné velikosti zdvihu
Vyhodnocuje se hodnota sily pfi pocatku dosazeni pfislusné deformace
a hodnota sily po relaxacni dobé& 300 s (5 minut). Tyto hodnoty pro dané
deformace jsou zobrazeny v nasledujicim grafu (obr. 54). Smérodatna
charakteristika je zobrazena C&ervenou barvou, ktera popisuje vilastnosti
sedaCky po relaxacni dobé. Zhlediska posuzovani komfortu se jedna
o vyznamnéjsi charakteristiku, jelikoz zatéZzovani automobilové sedacky trva
po dobu fadové vétsi nez doba nejstrméjsiho poklesu sily (nejvétsi relaxace
napéti, obr. 2.3.4).

Vysledky statické analyzy podle metodiky 2 jsou na obr. 2.3.5.
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Obr. 2.3.5: Analyza statické analyzy podle Metodiky 2

2.3.2. Dynamické vlastnosti automobilové sedacky

Stejné jako u vzorku z PU pény byla provedena analyza dynamickych
vlastnosti automobilové sedacky pomoci uréeni pfenosové charakteristiky
pomoci odhadu periodograml (vykonové spektralni hustoty). Byly pouzity
stejné testovaci signaly. Na sedacku byla umisténa tuha figurina se zavazim
(obr. 2.3.6). Po umisténi zavazi na sedacku je nutné nechat sedacku se
zavazim po uréitou dobu (cca 10 minut) vklidové poloze kvdli
visko-elastickému tec¢eni materidll v komfortni vrstvé. Velikost zavazi
odpovida sedicimu muzi o hmotnosti cca 75 kg; jeho hmotnost je stanovena
na 54 kg (od hmotnosti celého téla je potfeba odecist hmotnost dolnich
koncetin, které jsou opfené o podlahu). Analyza pfenosové charakteristiky je
na obr. 2.3.7a2.3.8.
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Obr. 2.3.7: Analyza prenosové a fazové charakteristiky
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Obr. 2.3.8: Pfenosova charakteristika sedacky
V rémci fe$enych UkolG vréamci spoluprace se Skodou Auto a.s. vznikla
databaze prenosovych charakteristik testovanych sedacek. Pro jejich
porovnavani a praci stouto databazi byl vytvofen autorizovany software

(obr. 2.3.9).
-lalx]
File
Open _' |

prenos 01
(W} prenc: 02
[] prenos_03
prenos (4 5
[ prenos_05
[] prenos_06
[ prenos_07
[ prenos_D8
v prenos_09

Transmissibility - mass

_ | prenos_10
¥ prenos_11

Transmissibility [-]

v pienos_12

1}

Tt Tt T T Tt T
12 3 4 5 6 7 8 9 1011 121314151617 1819 20 21 22 I3 24 25
1[Hz]

—prenos_01 —prenos_04 —prenos_08 —prencos_11
—prenos_12

Obr. 2.3.9: Software pro zobrazeni databaze prenosovych charakteristik
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2.4. Zavér

Byly vytvofeny metodiky a méfici zafizeni pro analyzu statickych
a dynamickych charakteristik vzorku z PU pén a celych sedacek.

Dynamicka analyza pfenosovych charakteristik vzorku z PU pény prokazala
zavislost zesileni a vlastni frekvence na velikosti zatéze.

Soucasné byla provedena analyza potahové latky. Potahova latka je tkanina

vykazujici odli$né vlastnosti ve sméru utku a osnovy.
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3. Simulace automobilovych sedac¢ek
3.1. Reologicky model vzorku z PU pény

Jelikoz PU material vykazuje visko-elastické chovani, je treba vhodnym
zpUsobem popsat a modelovat toto chovani. Reologie je védni obor
zabyvajici se studiem deformace hmoty a nalezenim vztahl mezi napétim,
deformaci a rychlosti deformace pro rtzné druhy materidld. Vzhledem
k tomu, Zze nalezeni néjakého obecného (a soucasné prakticky vyuzitelného
reSeni) je nemozné, vytvari modely, kterymi se snazi vystihnout chovani
riznych typl latek. Nejjednodussi modely predpokladaiji izotropii prostredi,
platnost Hookova zakona ¢&i prostiedi bez viskozity. Lze vSak vytvorit
pomérné jednoduché modely pro anizotropni viskézni prostredi, ale také pro

latky, v nichz neplati linearni zavislosti.

K popisu chovani latky urCitého druhu se vytvari tzv. reologické modely.
Mezi zakladni reologické modely patifi model hookovské latky, ktery lze
dobre vyuzit pfi popisu kovovych materidalt, pficemz reologické vlastnosti
takové latky lze vy$etiovat pomoci teorie pruznosti. K popisu viskéznich latek

slouzi model newtonovské latky.

Vétsinu realnych latek vSak Ize pomoci téchto jednoduchych modell popsat
pouze pfiblizné v omezeném rozsahu namahani. Velké mnozstvi latek nelze
popsat pomoci jednoduchych modell vibec. Takové latky je pak nutno
popisovat pomoci obecnych reologickych modell. Obecné reologické modely
obvykle vznikaji jako kombinace nékolika zakladnich ¢lend popisujicich
urCitou vlastnost. Zakladni modely slouzi predevsim k vyjadfeni charakteru
sledovanych zavislosti, a nikoliv k detailnim popisu jejich prabéhu. Charakter
zavislosti si Ize Casto pfi riznych druzich namahani modelu predstavit bez

feSeni odpovidajici reologické rovnice.

NejCastéji se pfi vytvareni obecného reologického modelu omezujeme na
kombinaci Hookova elastického c¢lenu a Newtonova viskozniho clenu.

62



Y Interakce automobilové sedacky a zatéze

Obecny reologicky model ziskdme spojovanim jednotlivych Clend, pricemz
jednotlivé Cleny Ize spojovat paralelné nebo sériové.

Z reologického hlediska nelze u vétsSiny latek nalézt pevnou hranici mezi
kapalnou a pevnou fazi. U nékterych latek neni tento pfechod ostry. Pro
reologicky popis latek lezicich na hranici mezi kapalnou a pevnou latkou se
obvykle pouziva kombinace obou latek. Nejjednodussim prikladem takové
latky je linearni visko-elasticka latka, ktera kombinuje vlastnosti newtonské
viskdzni kapaliny a hookovské elastické latky.

Sériové spojeni newtonské viskézni kapaliny a hookovské elastické latky
(obr. 3.1.1) nazyvame Maxwelliiv reologicky model.
Obéma ¢astem prifadime deformaci g4 a &,.

Pro celkovou deformaci € obou ¢lenu plati
E=& +6&,. (3.1.1) £1
Napéti pfedpokladame pfi sériovém zapojeni v celém modelu
0=0,=0,;. (3.1.2)
Hookovské latce odpovida
a,= 2L (3.1.3) ‘ &
E

kde E je modul pruznosti.
Newtonské latce odpovida ¢Elen

de, _ o,
dt n - (3.1.4) Obr. 3.1.1

Kde n je viskozita. Derivaci prvniho vztahu a secteni s druhym ziskame
reologickou rovnici Maxwelova modelu

de 1do Lo
a E d n (&1.5)
Za predpokladu, ze deformace ¢ je konstantni v case ziskavame rovnici

1 do o _

— 224 %9
E g g ‘ (3.1.6)
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Res$enim rovnice ziskame zavislost napéti o na éase ve tvaru
By
oc=0 " (3.1.7)
kde op je napéti v Case t = 0. Je-li Maxwellovska latka trvale deformovana
pak v ni dochazi k poklesu napéti. Tento jev je oznacovan jako relaxace

napéti.

Jestlize na MaxwellGv model pUsobi konstantni napéti o = gy, pak plati

ds _ 0y
dt - n (3.1.8)
Resenim této rovnice dostaneme
Og
E=—1+¢&, (3.1.9)

n

kde g je deformace v ase t = 0. Tato deformace je dana hookovskym
¢lenem Maxwelova modelu a plati

_9y

&y = K (3.1.10)

Pfi pusobeni konstantniho napéti dochazi k okamzité deformaci a poté
k rovhomérnému zvysovani deformace. Casovou deformaci pfi konstantnim
napéti nazyvame teéenim.

Paralelni spojeni hookovské elastické latky a newtonskeé viskdzni latky (obr.
3.1.2) pfedstavuje Kelvinv reologicky model. |

Predpoklada se, ze deformace obou ¢lenu je stejna

E=€,=6,, (3.1.11)

Napéti pfi paralelnim zapojeni je v celém modelu

o=0,10,. (3.1.12)
gz
Elastické hookovskeé latce odpovida &len
g1
E, =& = g
[ e R 3118
E 1 ( )
viskézni newtonske latce Obr. 3.1.2
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de, de o

N L (3.1.14)

Pro Kelviniv model tak z predchozich vztahl ziskame reologickou rovnici

de
UEJFGS:CT_ (3.1.15)

Kelviniv model popisuje teceni fady visko-elastickych latek. Pro konstantni
napéti o=0y je feSenim reologické rovnice vyraz
E

&= 5067 + 20 (3.1.16)
Je-li v ¢ase t = 0 deformace nulova, tzn. € = 0, pak podle pfedchoziho vztahu
plati

__ 9

&y = R (3.1.17)

Dosazenim zpét dostaneme
o = o -~
e=—"2l1-e” |==2|1-e " | (3.1.18)

Z predchoziho vztahu vyplyva, ze

E
Tp&— (3.1.19)

77 1
kde T; je relaxacni doba. Deformace se podle tohoto vztahu s casem blizi
k hodnoté
_ 0y

E .

Pti srovnani s Maxwellovym modelem je vidét, ze Kelvinlv model nevykazuje

& (3.1.20)

ani okamzitou deformaci, ani neomezené teceni.

Reologicky model popisujici dynamické chovani pfi vibracich proti tuhé
podlozce byl sestaven v disertatni praci [7]. Tento model vychazel
z Maxwelova reologického modelu. Pro simulovani vlastnosti PU pény pri
vibracich proti tuhé podlozce je vhodné pouzit tento typ reologického modelu.
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Naopak pfi zatézovani s konstantnim napétim dochazi k okamzité deformaci
a viskdzni vlastnosti Ize aplikovat pouze na teceni tohoto visko-elastického

materialu.

Pro analyzu dynamického chovani PU pény pfi zatéZzovani konstantnim
napétim (silou) a popsani elastickych i viskdznich vlastnosti je vhodné pouzit
Kelvinav reologicky model (obr. 3.1.3). Tento model nevykazuje okamzitou
deformaci ani neomezené teCeni. Ze znalosti pfenosovych charakteristik Ize
identifikovat elastické a viskdzni koeficienty modelu. Pro buzeni tohoto
modelu je pouzit shodny signal jako pro redlny experiment. Z toho divodu,
ze se hydraulicky valec chova jako dynamicky systém zkreslujici Zzadany
vstupni signal, byl pfi realném experimentu zaznamenavan skute¢ny pohyb
hydrodynamického valce a tento signal byl pouzit v modelovém prostredi.

a2(t)

al(t) [ exciter a1(t) | ] exciter

Obr. 3.1.3: Popis modelu
Elastické hookovské vlastnosti modelu pfedstavuje pruzina o tuhosti ¢ a
viskézni newtonskou latku nahrazuje tlumi€¢ o koeficientu tlumeni b. Lze
pfedpokladat, Zze tuhostni a tlumici koeficienty budou zavislé na rychlosti
deformace a hmotnosti zatéZze, potazmo na deformaci zpUsobenou
pusobenim konstantniho napéti hmotnosti m.

Kelvinuv reologicky model vychéazi z rovnice rovnovahy:
mz(t) = —c* z(£) — b * (1) (3.1.21)
Prenosova funkce soustavy — odezva na jednotkovou impulsni funkci - je

definovana jako
_ . | J
H(jo)=Y(jo)= —Iy(f)e dr (3.1.22)
2%
odtud vyplyva, ze
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Y(jo)= joH(jo) (3.1.23)
Y(jo)=-0"H(jo), (3.1.24)
a tedy
H(jo)= L 3.1.25
e —o’m+ job+c’ &1.23)
Uzitim Laplaceovy transformace je vysledny pfenos
1
H N)= ———
() ms-+bs+c’ \&1.26)
Je definovan pomérny koeficient tlumeni:
et O 3.1.27
2mQ 2dJem’ (31.27)
kde Q predstavuje viastni frekvenci systému
e
Q=,—. (3.1.28)

Pro slabé tlumenou soustavu lze odvodit viastni frekvenci z charakteristické

rovnice

P 4+2DQA+Q> =0 4, =-DQ+ QD> -1, (3.1.29)

’c ’ b? 1 b
Q=_—-.1- =i |— -
m 4cm \/m [C 4m] ' S

Toto je vysledna rovnice pro vypoclet vlastni frekvence slabé tlumené

odtud

soustavy.
Pri znalosti vlastni frekvence Q a hmotnosti zavazi m lze ziskat odhad
koeficientu tuhosti ¢ ze vztahu (3.1.28).
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3.92

pfenos [-]

1 4.68 10 15 20
f[Hz]

Obr. 3.1.4: Pfenosova charakteristika pro zatéZz m=5.35kg
Z obr. 3.1.4 vyplyva, Ze vlastni frekvence pro hmotnost zatéze m = 5.35 kg je
fo = 4.88 Hz. Mezi vlastni frekvenci a vlastni uhlovou frekvenci plati vztah

=250
Ze vztahu (3.1.28) Ize odvodit zavislost koeficientu tuhosti ¢
c=4r’fim.

Amplitudu zesileni pfi vlastni frekvenci Ize odvodit analyticky pouzitim
substituci (3.1.27) a (3.1.28)

1
H(jo)= = . (3.1.31)
()]
Q Q

Pomoci tohoto vztahu Ize odvodit vztah pro absolutni hodnotu amplitudy

1
|H (jo)| = < (3.1.32)

afaze
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plo)=arcig| —|. (3.1.33)

Rezonanéni frekvence, odpovidajici Spicce amplitudové zavislosti, nastava

pfi minimalni hodnoté jmenovatele prenosu |H (jo)| .

Pro vlastni frekvenci soustavy @ = QV1-2D? plati
1

A=|H(jo) = —F— (3.1.34)

2DN1-D?

Amplituda Spicky pfenosové charakteristiky pfi vlastni frekvenci A ma velikost
zavislou na koeficientu tuhosti ¢ a pomérném koeficientu tlumeni D.
Upravami Ize ziskat rovnici

1
(cA)

Reseni této rovnice Ize nalézt pouzitim numerickych metod. Ze znalosti

4D* —4D? +

=0, (3.1.35)

pribéhu amplitudové frekvenéni charakteristiky je mozné urcit koeficient
tlumeni nastavenim spravné hodnoty koeficientu tlumeni b pfi ziskani stejné
amplitudy Spicky prenosové charakteristiky pfi vliastni frekvenci a posléze

provést zpétnou kontrolu.

Ze vztahu (3.1.28) Ize urcit koeficient tuhosti ¢ = 5280.2 N/m pro hmotnost
zatéze m = 5.35 kg a vlastni frekvenci fo = 4.76 Hz.

Nastavenim vhodného koeficientu tlumeni b = 35 Nm/s vykazuje model
shodu se skute€nou prenosovou charakteristikou (obr. 3.1.5 a 3.1.6).
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Obr. 3.1.5: Pfenosova charakteristika modelu a realného experimentu
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Obr. 3.1.6: Fazova charakteristika modelu a realného experimentu
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PFi zpétném vypoctu Spicky amplitudové frekvencni charakteristiky pfi viastni
frekvenci pro Kelvinlv reologicky model jsme dosli k vysledku zesileni
Am = 4.13. Ze skuteéného experimentu je maximum pfenosoveé
charakteristiky Agr = 3.92. Tato odchylka je ziejmé zplsobena tfenim
v pojezdech pohyblivé horni desky a nepfesnosti pouzitych snimacu
zrychleni.

Timto zplUsobem byla verifikovana data pro ostatni hmotnosti zatéze podle
tab. 2.1.2 (kapitola 2.1.2)

Vysledky koeficientl tuhosti ¢ a tlumeni b v zavislosti na deformaci vzorku

jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich (obr. 3.1.7 a 3.1.8).

c [N/m]

] 10 20 30 a0 50 &0 70
demarmace [%]

Obr. 3.1.7: Prabéh tuhostniho koeficientu
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Obr. 3.1.8: Pribéh tlumiciho koeficientu

PFfi analyze tfi rGznych vzorkG pén srlznou hustotou Ize odhadnout
dynamické chovani ze statickych charakteristik. Péna s nejvétsi hustotou
(HDF1) vykazuje nejvétsi narust silového ucinku pfi deformacich do 10 %.
Tuhostni koeficient je pfimo umérny derivaci prubéhu sily (napéti) na
deformaci. Analyza statické charakteristiky je provedena metodikou
popsanou v druhé kapitole. Nasledujici grafy popisuji statické charakteristiky
tfi vzorkl a nasledné jejich tuhostni a tlumici koeficienty (obr. 3.1.9, 3.1.10 a
3.1.11).
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3.2. Vybér simula¢niho prostredi pro metodu MKP

Pro tvorbu interaktivniho modelu celé automobilové sedacky je vhodné
pouzit metodu konecnych prvkl. Tato metoda zarucuje tvarovou podobnost
se skutecnym tvarem sedacky a umoznuje definovat interakce mezi

jednotlivymi komponenty.

Simulacni software by mél mit moznost resit ulohy s elastickymi a viskdznimi
materialy. Ulohu Ize rozdélit do jednotlivych Usekd:
e Sestaveni FE modelu sedacky obsahujici
o Pevnyram
* Pojezdy, ram, vana
o Sit' z dratd s pruzinami - opérak
o PU pény — sedak, opérak
o Potah
o Uchyceni potahu
» Qcelové draty uvniti sedaku, opéraku a potahu
» Spojeni ocelovymi krouzky (hog rings)
o Pocateéni predpéti potahu
e Simulace dosazeni rovnovazné polohy pfi zatizeni podle normy
EHK17
o Simulace dosazeni H-bodu (osa rotace ky€elniho kloubu)
o Kontaktni tlaky
e Simulace dynamického testovani sedacek
o Dosazeni prenosovych charakteristik
o Narazy a bezpecnost

Simulaéni prostiedi by mélo mit moznost stejného virtualniho a realného
testovani, tzn. statické a dynamické testy. Uzitim produktl jako jsou napf.
ANSYS, ALGOR, PRO-MECHANICA atd., Ize freSit statické namahani
s nelinearnimi materidly. Tyto vypocCetni  softwary pouzivaji implicitni
schéma.

Pro dynamické simulace (pfenosové charakteristiky, bezpecnostni narazy)
lze pouzit produkty PAM CRASH, PAM SAFE, PAM COMFORT, LS-DYNA,
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ABAQUS (vSechny pouzivaji explicitni schéma). Vsechny tyto simulacni
softwary pouzivaji metodu konecnych prvkd s moznosti modelovani visko-
elastickych vlastnosti materialld. Produkt spole¢nosti ESI GROUP, PAM
CRASH-SAFE je vhodné prizpusoben pro feseni bezpeénosti na sedadle
(obsahuje prvky jako airbag, bezpec¢nostni pasy atd.). Systém PAM
COMFORT byl na zacatku mé prace jesté ¢aste¢ne ve vyvoji a v prubéhu meé
prace se nam podarfilo dohodnout podminky pro jeho pouziti v ramci mé
disertatni prace. PAM COMFORT mél podle dostupnych informaci
obsahovat i knihovnu dummy a virtual human, coz je podrobny model
lidského téla s jeho biomechanickymi vlastnostmi.

Porovnani implicitniho a explicitniho schématu

Casovy krok At je 100 x az 1000 x vétsi u implicitni analyzy. Obecné plati
(pro vice nez jeden stupen volnosti), Ze matice hmotnosti M muze byt
diagonalni a matice tuhosti K neni nikdy diagonalni. V implicitnim schématu
je potfeba pocitat obé inverzni matice Ka M (viz vztah) a tyto operace
vyrazné zpomaluji vypocet. Uzitim implicitni metody pfi pouziti jednoho
¢asového kroku mulze byt nevhodné pro velké modely, specidlné pro
modelovani fyzikalnich jevd, které vyzaduji plnohodnotny popis. Explicitni
schéma pouziva dostatecné maly c¢asovy krok vhodny Kk predpokladu
zachovani konvergence, na rozdil od pouziti iteraénich metod a
konvergencnich kritérii v implicitnim schématu.

Explicitni metoda umoznhuje feSeni Sifeni razové viny v materialu a reSeni
prudkych dynamickych problém(. Presto Ize pomoci explicitni metody resit
kvazi-statické jevy pomoci upraveni charakteristik pfi zvétSené hmotnosti
(mass scaling) a tlumeni mezi uzly systému (nodal damping procedures)

Pro simulaci zatizeni na seda¢ce a simulaci dynamickych zkousek je
vhodnéjsi pouzit explicitni integraéni schéma. Rovnovaznou polohu zatéze
(Clovék ¢&i figurina) Ize uvazovat jako kvazi-staticky jev. Pokud se uvazuje o
reSeni dynamického zatéZzovani nelinearnich materialt jako PU péna ¢&i
potahova latka, je vhodnéjsi pouzit explicitni metodu.
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Pouzity software by mél mit moznost pouziti vice typu simulace, tzn.
umoznovat simulovat statické zatizeni (kvazi-statické) s moznosti simulaci
dynamického zatéZzovani ¢i narazové zkousky pfi zachovani stejného
sestaveného modelu. Pro dynamické simulace je vhodné pouzit software s
explicitni metodou integrace. Systéem PAM CRASH byl dostupny jako
univerzitni licence s moznosti tydenniho skoleni. | kvali moznosti vyuzZivat v
budoucnu systém PAM COMFORT bylo rozhodnuto pouzit systému PAM
CRASH-SAFE od ESI GROUP. Tento systtm umoziuje fresit
kvazi-statické, dynamické i narazové simulace, ma moznost pouzit specialni
material pro modelovani polyuretanovych pén s velkymi deformacemi (az
80 %). Diky prostiedi VISUAL Ize v jedné aplikaci sestavovat model (mesh,
pre-processor) a prohlizet vysledky simulace (post-processor). Diky produktu
PAM SAFE Ize vlozit do modelu rizné bezpecnostni prvky jako air-bag,
bezpecnostni pas & model testovaci figuriny (dummy). Zda se tedy byt
vhodny kvUli své univerzalnosti, dostupnosti a moznosti rozsifeni o dalsi

moduly.
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3.3. FE model vzorku z PU pény

3.3.1. FE model vzorku z PU pény v prostifedi PAM CRASH

Simulaéni prostredi PAM CRASH vyuziva explicitni integraéni metodu
a umoznuje modelovat vlastnosti visko-elastickych materialt a to specialné
polyuretanovych pén (material ¢. 21 — Elasticka péna s hysterezi pro
objemové elementy a material ¢. 45. — Nelinearni péna zavisla na
rychlosti deformace s optimalni absorpéni energii pro objemové
elementy).

Elasticka péna s hysterezi pro objemové elementy — €. 21

Tento material umozniuje velké stlateni pény, diky kterému lze definovat
prubéh hysterezni smycky. Materialovy model vychazi z Kelvinova modelu
(obr.3.3.1).

E(e) b = konstantni

Obr. 3.3.1: Materialovy model

kde E(g) predstavuje nelinearni pruzinu s hysterezi a b linearni tlumic.
Vyslednou odezvu systému Ize popsat rovnici

o =E(e)e+C¢. (3.3.1)
Vypocéet napéti v hlavnich smérech A;i=1,2,3 z vlastnich hodnot levého
tenzoru napéti Vi; je ziskan z polarniho rozkladu deformacniho gradientu Fj
F, =R, U, =V, R, (3.3.2)
kde Uj jsou slozky pravého tenzoru napéti a Rjj jsou slozky tenzoru rotace
tuhého télesa.
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Nelinearni péna zavisla na rychlosti deformace s optimalni absorpéni
energii pro objemové elementy (material ¢. 45)
Material €. 45 vychazi z materialu €. 21 a ma proti nému nékolik vyhod:

e Numericky robustnéjsi

e \/ypocet nezatézuje tolik CPU

e Lze zadat vice kfivek pro napinani

e Tuhostni pomérny koeficient tlumeni misto viskézniho tlumeni
Krfivky pro napinani a stlaeni musi zacinat vbodé 0, 0 a musi byt
definované v prvnim kvadrantu (obr. 3.3.2).

unloading

-
L

engineerir
c 2 g2

Obr. 3.3.2: Zavislost napéti na deformaci pro rlizné rychlosti deformace

Material ¢. 45 se zda byt nejvhodnéjsi pro modelovani zavislosti na rychlosti
deformace. Naméfené charakteristiky pro rtzné rychlosti deformace Ize
primo pouzit k definici materialu. KelvinGv reologicky model nelze pouzit pro
modelovani relaxace, je-li tlumi¢ konstantni. V naSem pripadé se jedna o
dost omezujici faktor, ale pouzitim metodiky pro ziskani statické
charakteristiky pro vzorek z PU pény lze doséhnout dobrych vysledkl pfi

kvazi-statické simulaci.
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Byl vytvoren FE model experimentu zatézovani vzorku PU pény (obr. 3.3.3).
Geometrie (100 x 100 x 50 mm), pocatecni, okrajové i materialové podminky
odpovidaji skutec¢nosti.

AP LN .

péna

Obr. 3.3.3: FE model vzorku z PU pény

Vystupem experimentu jsou prubéh sily a prubéh zdvihu v ¢ase, Eili tuhostni
charakteristiky pfi riznych frekvencich trojuhelnikového testovaciho signalu
s amplitudou odpovidajici maximalni 80 % deformaci méfeného vzorku
(obr. 3.3.4). Frekvence testovaciho signalu je omezena moznostmi
hydrodynamického vélce, ktery je schopen maximalni rychlosti 2 m/s. Prabéh
testovaciho signalu je zobrazen na obr. 3.3.4.

Triangular testing signal Triangular testing signal

80

80

T VAN
60 = iy A = 1 I S . S S
5 -/ =
c 40 S SRt s =L 1L R e e S e
i 0 H e
W ! w
2 4 __1i__ i T (e disesse Hessnieia il o
] i i i i 1] 1 1 1 H
] 2 40 60 30 100 0 0.1 02 03 04 05
time [s] time [s]

Obr. 3.3.4: Prabéh testovaciho signalu
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Spodni deska neni v modelu zahrnuta, elementy spodni strany modelu jsou
nehybné. Horni deska je nadefinovana jako tuhé téleso pusobici na vzorek
pres kontakt ¢. 33 o tloustce 2 mm.

+ Materialové konstanty pény

E = 0.0025GPa
p =5.6912e-8 k g mm™ (56.912 kg m™)
£=0.1

zadani rychlosti deformace podle stress-strain kiivek

E je pocatecni Younglv modul pruznosti na zacatku vypoctu.

p je hustota polyuretanové pény.

€ je proporcionalni koeficient tlumeni.

Vysledky simulaci jsou na nasledujicich obrazcich (obr. 3.3.5, 3.3.6, 3.3.7 a
3.3.8).

, simulace
| strunl.td#mereni - 0.5Hz

0 a ] 12 16 20 24 28 32 36
Displacement_Z[Node_Time_Histary_1]

Obr. 3.3.5: f=0.5Hz
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[
: e simulace
i J|=—— strunlt<wmereni - 1Hz
0,38 SRELTRTELE Peeeeenes SR RRRLIRE {]—  penaSROKpo#mereni - 1Hz |- ===~ - R ERREEETEE Peeesene CEERE o

Displacement_Z[MNode_Time_Histary_1]

Obr. 3.3.6: f=1Hz

Do asmsns I (TR e L e R s s ez

- —— simulace ; b 4 : ! ;
03Bf---.- —— strainrate2hzpv#meren| - treHz |- - -- - - SRS U SR s, R R R LEREINR
- —— strunltxt#mereni - tr2Hz . . . . . .

0 4 3 12 16 20 24 28 32 36
Displacement_Z[Node_Time_History_1]

Obr:33.7:F=2Hz
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expkostka

— triHz ; 5 . : ' ; 3
L= tr0_Shztd#05Hz |.......: eveie i Teeieienenadeniaanaaan leeeraanas L R e i ]
trzhz txtwzHz : : A : : . : |

Obr. 3.3.8:. Souhrn vysledku
3.3.2. Zavér
PU péna je nelinearni material se zavislosti na rychlosti deformace. Plocha,
kterou tvorfi hysterezni smycka, uréuje tlumeni matridlu. Tyto viastnosti se
podafilo ovérit simulaci experimentu. Se vzrustajici rychlosti deformace se
zvétsuje tuhost PU pény. Jedna kfivka pro odlehCovani se zda byt
dostate¢na.
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+3.3.2. FE model vzorku z PU pény v prostifedi PAM COMFORT

Prosttedi PAM COMFORT je velmi pfizpusobeno pro modelovani
kompletnich automobilovych sedacek a to véetné potahli, uchyceni potahd,
dratd (i zapénénych), predpéti potahové latky a predpéti v péné. Uzivatelské
prostiedi pfipomina prostredi PAM STAMP, jelikoz vyvojové centrum vzniklo
oddélenim od vyvoje PAM STAMP. Vypocetni jadro PAM-SCL je shodné
pro vSechny produkty spoleénosti ESI GROUP. Vyuziva explicitni metodu
integrace. Grafické rozhrani spojuje pre-processing i post-processing.
Vytvafeni modelu kompletni sedacky je jednodussi a systém pomaha
jednoduchym zpUsobem definovat okrajové podminky, které jsou ve velké
mife preddefinované. Orientaci v modelu pomaha strom komponent, které
jsou schématicky rozdéleny na sedacku (dale rozdélené na sedak, opérak,
dale na potah, PU pénu atd.) a zatéz (dummy, human-model atd.). Obsahuje
knihovnu dummy (HMRD1, HMRD2 atd.) a human-model (Virtual-Human
75 % a Virtual-Human 95 %).

Jeho hlavnim pfinosem oproti systému PAM CRASH je novy material €. 47
pro modelovani PU pény. Tento materialovy model vychazi také z Kelvinova
reologického modelu a je uUzce specifikovan Kk potfeb& modelovani

automobilovych sedacek.

E(e).c b

Obr. 3.3.9: Materialovy model
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Materialovy model je rozdélen podle dvou typu simulaci:

e Statika — dosazeni rovnovazné polohy
o Pomoci statické charakteristiky (obr. 3.3.10)
o Lze modelovat dosazeni H-bodu

o Lze modelovat rozlozeni tlaku v kontaktni zoné

3E-5 4

2.5E-5 +

2E-5 +

1.5E-5 1

5,

Napeti [GPa]

1E5 4

5E-6 +

0 & 16 24 32 40 48 56 64 72 &0
deformace [%]

Obr. 3.3.10 : Staticka charakteristika
¢ Dynamika — modelovani pfenosovych charakteristik

o Pouziti Kelvinova modelu — zavislost tuhostnino a tlumiciho

koeficientu na mife deformace PU pény (obr. 3.3.11 2 3.3.12)
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Obr. 3.3.11: Prabéh tlumiciho koeficientu
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Obr. 3.3.12: Pribéh tlumiciho koeficientu
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Kazdy potah na automobilové sedacce je pfi sestaveni sedacky predepnuty,
aby nevnikaly jeho deformace pfi dlouhodobém zatéZzovani. Potah pUlsobi i
na PU pénu a draty, které maji funkci uchyceni potahu k PU péné. Systém
PAM COMFORT umoziuje simulovat toto predepnuti pfi sestaveni kompletni

automobilové sedacky.

Materialovy model vyzaduje zadani hustoty, statické charakteristiky podle
Metodiky 1, charakteristiky pro napinani, popfipadé pro odlehéeni pro tlak i
tah (obr. 3.3.13).

Comfort foammaterial (47)

Location: I CushionFoam.inc j

Marne: IFc-arn Saft 1D: IB

Global properties I Static properties | Dynamic properties |

Density: I 5.5E-8

Advanced... I | 0K I Cancel |
Comfort foam material (47) -

Location: | CushionFoarm.ine 3

Marne; IFoarn Soft 1D: IB

Global properties  Static properties | Dynamic properties |

— Compression curves
For loading: I Foam Soft LCC j @ I-I
For unlbading: | Foam Soft UCC ~ &4 I'I
— Tension curves
For loading: | Foam Soft LTC ;] Iﬂ I'I
For unloading: [ ~ NO FUNCTION ~ ~ & |-|

Advanced... I | 0K I Cancel |

Obr. 3.3.13: Formular pro zadavani hodnot a kfivek pro material ¢.47

87



@

Interakce automobilové sedacky a zatéze

Model pro simulaci zatizeni vzorku z PU pény ma stejné parametry jako pfi

realném experimentu (rozméry 100 x 100 x 50 mm). Je zatézovan hmotnosti
podle tabulky 3.3.1.

Hmotnost zavazi s pojezdovou deskou [kg]

235( 335|435 | 535|635 | 735 (835|935 [10.35(11.35(12.35
Deformace [%]

511[10.03 |27.65|41.12 | 49.34 | 55.32 | 59.4 | 62.38 | 64.09 | 65.73 | 68.36
Tab. 3.3.1

Zatizeni predstavuje definici zatéZzovaci sily (Concetrated Load - CONLO).

Tato simulace predstavuje dosazeni rovnovazné polohy pfi zatizeni

definované hmotnosti (stejné jako lidské télo zatézuje sedacku po usednuti).

ettt e s 1 e S S SRy

100

a0

40

20

Obr. 3.3.14: Pribéh zatéZovaci sily

t[s]

Prvni usek, kde dochazi k vétSimu silovému ucinku, odpovida hmotnostnimu

skoku z0 na 235 kg Kvuli stabilit¢ je stanoven jako dvojnasobny

(obr. 3.3.14).

Vysledky simulace jsou na obr. 3.3.15.
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experiment

model
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Obr. 3.3.15: Vysledek simulace

3.3.3 Zavér

Pouzitim Metodiky 1 a uzitim vypocéetni metody v PAM COMFORTU nastala

dobra shoda

ény

e

ku PU p

fi zatézovani vzor

o

lohy p

Zné po

v

laci rovnova

b

pfi simu

se skutecnosti.
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3.4. FE model automobilové sedacky

Sestaveni kompletniho modelu sedaéky

CAD data poskytla spoleénost Skoda-Auto zmodelu SK25 (Fabia)
v prostredi CATIA. Tato data byla velmi podrobna a v prostiedi
HYPERMESH (specialni software pro tvorbu FE siti spolecnosti
HYPERWORKS) byla zjednodusena a pokryta siti kone¢nych prvkd. Tento
model Ize pouzit pro simulaci dosazeni H-bodu (osa rotace kycelniho
kloubu), pro rozlozeni tlaku v kontaktni zoné a pro simulaci pfenosovych
charakteristik.

Ram
Ram bude definovan jako tuhé téleso, pozadavek na minimalni délku
elementu je 5 mm (obr. 3.3.16).

Obr. 3.3.16: Ram CATIA (Design Data) a FE model

Sit zdrati na opéradle je sestavena z deformovatelnych 1D element(
(obr. 3.3.17). Jejich velikost je pro dosazeni vypoctového kroku 2 s, 11 mm.
Jejich uchyceni vramu je vytvoreno pomoci K-ointl. Tento typ spojeni
vytvori virtualni element (pruzinu) spojujici dva elementy. Na realné sedacce
je sit z dratu spojena s ramem pruzinami.
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|

Obr. 3.3.17: Rém opéréku CATIA (Design Data) a FE model

Materialové charakteristiky jednotlivych pruzin (4 typy) vychazeji z tahovych
zkousek.

PU dily — sedak a opérak

CAD data pénovych dili byla ziskana z formy pfi vyrobé. Minimaini velikost
elementu je dana na 7 mm. Z ddvodu slozité geometrie jsou pouzity 3D
elementy typu TETRA (obr. 3.3.18 a 3.3.19). Geometrie vstupnich
geometrickych dat je vyrazné zjednodusena (jsou potlatena mala zaobleni
atd.).

Tyto pénové dily predstavuji nedeformovany tvar sedacky pred konecnym
natazenim potahové latky. Ve skutec¢nosti je vysledny tvar jiny kvdli uchyceni
potahu. Potahova latka je pfedepnuta, aby se pfi uvolnéni sedacky netvorily
vinky zpUsobené relaxaci a te¢enim potahového materialu.
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Obr. 3.3.18: Pénové dily CATIA (Design Data) a FE model

Projeet Toeation_mrdd_7_angle®
Eetup "sk2§

Obr. 3.3.19: Pénové dily CATIA (Design Data) a FE model — zadni pohled
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Potahova latka

Geometrie potahové latky vychazi z vysledného tvaru sedacky (obr.3.3.20),
tedy z jiz predepnuté potahové latky a zdeformované pény. PFi viozeni
potahoveé latky do modelu dochazi k prinikim PU sedaku. Mira po¢ate¢niho
predpéti byla ziskana mechanickou metodou pomoci méfidla pfilozeného
k povrchu potahove latky. Byly zméfeny predepnuté rozméry potahové latky
ve dvou hlavnich smérech ve vSech oblastech. Pro simulaci rovnovazné
polohy je zatim potahova latka pouze na sedaku, kde hraje vyznamnou roli
pfi dosazeni predepsaného H-bodu.

Obr. 3.3.20: Potahova latka na sedaku pred vypoctem predpéti
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Obr. 3.3.21: Potahova latka sedaku — vypocet ve sméru utku a osnovy

Délka vypoctu je 200 ms. Po zadani pocatecniho predpéti v obou smérech
na kazdém dilu potahu (obr. 3.3.21) je spustén vypocet.
Systém pouziva metodu Initial Metric a virtualni party, které stlaci sedak pod
potahovou latku. Po stlaceni predepne potah na predepsanou hodnotu
napéti a uvolni stlateny sedak. Po dosazeni rovnovazné polohy je sedak
zobrazen na obr. 3.3.22.

Obr. 3.3.22: Predepnuty potah

Zobrazeni napéti na deformovaném PU sedaku je znazornéno
na obr. 3.3.23.
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Py et Socation_bmedd_7_anghe’
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Obr. 3.3.23: Deformovany PU sedak
Model kompletni sedacky SK25
Sestaveny model sedacky SK25 (obr. 3.3.20) obsahuije:

e Kompletni ram sedacky

e Dily zPU pény

e Spojovaci systém potahu k sedaku (Hog Rings) a draty v PU sedaku,
v potahu a mfizku na opéraku upevnénou pruzinami

e Pfedepnuty potahovy material a stlacené dily z PU pény v rovnovazné
poloze

e Statické materialové charakteristiky pouzitych materiald

Tento model je jiz pfipraven na definici zatéze.
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Obr. 3.3.20: FE mode! sedacky
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3.5. Zaveér

Nelze nalézt materialovy model, ktery by platil obecné pro v8echny typy
chovani. Je vhodné se zaméfit na jednu oblast, ve které je mozné popsat
vlastnosti PU materidlu pfi spinéni danych pocatecnich a okrajovych
podminek.

Byl sestaven KelvinGv reologicky model. Vtomto modelu neni zahrnuta
relaxace napéti ani teCeni materialu. Staticka a dynamicka analyza proto
probihala vzdy po dobé stanovené tak, aby doslo k rovnovaznéemu stavu, pfi
kterém nedochazi k jiz tolik vyznamnym zménam ve strukture materialu. Tyto
charakteristiky byly pouzity pfi tvorbé reologického modelu. Tento model mél
analyzovat tuhostni a tlumici vlastnosti v zavislosti na velikosti zatéze.
V modelovém a realném experimentalnim prostfedi byly dodrzeny stejné
pocatecni i okrajové podminky stejné jako vstupni signaly. Zesileni a vlastni
frekvence odpovidaji namérenym charakteristikam. Prlbéh tuhostniho
a tlumiciho koeficientu v zavislosti na zatézi je silné nelinearni. Tato analyza
byla provedena pro tfi typy pén s rlznou hustotou.

Vysledky simulaci zatézovani vzorku z PU materialu odpovidaji skute¢nosti.
PU material vykazuje silovy ucinek zavisly na rychlosti deformace.

Produkty PAM CRASH a PAM COMFORT je mozné pouzit pfi reSeni
kvazi-statickych a zaroven dynamickych udloh. PAM COMFORT je pfimo
uzplsoben na simulaci zatéZovani automobilové sedacky. Obsahuje
materialovy model PU materialu pouzivajici Kelviniv reologicky model. Byl
vytvofen FE model automobilové sedacky obsahujici vSechny prvky
vyznamné ovlivilujici komfort sezeni (potahova latka a jeji predepnuti, draty
atd.).
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4. Verifikace s testy automobilovych sedacek

4.1. Analyza testu a verifikace sedacek se zatézi podle normy
EHK17

Postup stanoveni H-bodu pro mista k sezeni v motorovych vozidlech
popisuje norma EHK17 [15].

H-bod
H-bod znamena stfed otafeni trupu a stehna zafizeni 3DH (HPM1 -
oznaceni v PAM COMFORT) umisténého na sedadle vozidla.

R-bod

R bod (vztazny bod mista sedéni) znamena konstrukéni bod definovany
vyrobcem vozidla pro kazdé misto ksezeni a stanoveny ve vztahu
k trojrozmérnému vztaznému systéemu.

Skuteény uhel trupu
Skuteény uhel trupu znamena uhel, ktery svira svislice prochazejici H-bodem
s Carou trupu, zméfeny pomoci uhlomérné stupnice sklonu zad na zafizeni
3DH. Skute¢ny uhel trupu teoreticky odpovida konstrukénimu uhlu trupu
(dovolené odchylky — [15]).
Vzajemna poloha R-bodu a H-bodu a vztah mezi konstrukénim uhlem trupu
se povazuji pro dotyéné misto k sedéni za uspokojivé, jestlize H-bod urceny
svymi souradnicemi se nachazi uvnitf Ctverce s vodorovnymi a svislymi
hranami délky 50 mm, jehoz uhlopficky se potinaji v R-bodu, a jestlize se
skutecny uhel trupu lisi od konstrukéniho uhlu trupu nejvyse o 5°.
Skuteény uhel trupu je stanoven na 25°.
Pro dosazeni shodnych podminek v redlném a simulacnim prostredi je tieba
dodrzet pocatecni a okrajové podminky:

e Poloha sedacky v definovaném R-bodu (obr. 4.1.1)

e Poloha kloubu mezi chodidlem a bércem

e Unhel trupu
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Poloha sedacky byla pfi realném experimentu odmérena pomoci dvou bod(
na pojezdech a R-bodu sedacky. Poloha zarfizeni 3DH je dana polohou paty
a uhlu mezi chodidlem a bércem. Na obr. 4.1.1. je zobrazena poloha sedacky
v daném R-bodu.

Rozméry a hmotnost zafizeni 3DH (reélny experiment) a dummy HPM1
(simulace) je shodna. Metodika uvolhovani zavazi je shodna.

Dosazeni rovnovazné polohy na sedacce vyuziva v prostfedi PAM
COMFORT statické charakteristiky PU matridlu.

Nasleduijici obrazek zachycuje polohu a sedaku ze vstupnich dat z prostredi
CATIA a zaroven FE model sedacky. Diagram nad sedakem definuje pozici
R-bodu sedaclky, ktera je vtomto pfipadé vyskové stavitelna. Sedacka je
nastavena do spravného R-bodu, obrysy vstupni geometrie a FE modelu se

prekryvaji (obr. 4.1.1).

Obr. 4.1.1: Poloha R-bodu sedacky v modelu a ve vstupnich datech (CATIA)
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Poloha sedacky je tedy dana polohou pojezdovych lyzin a R-bodu.
Poloha zarizeni 3DH (HPM1) je dana zmérenym bodem odpovidajici kloubu
mezi chodidlem a bércem (obr. 4.1.2).

hlode 400072
(LY, I)  =4856 -461 OO 137 054 -

| R Thetn,z) - 660.579 435119137 064 e
3 " |(R.Theta,Phi) = 683.464 -43.5119 11 5688
< Wl ) (A¥I) =912532.599008 73447 |Node 8336
(RTheta Z) =109152-332601 73447 |(XYZ) = 1254.53-599.00 45,5355
J|(R.Theta,phi) = 109409 33 2801 384921 |(R Theta,2) = 1390.2-26 5233 46 5355
(R.Theta,Phi) = 1390.96 -25.5233 1 3172

Obr. 4.1.2: Poloha HPM1 v modelovém prostiedi

Délka simulace je 1200 ms. Béhem této doby se postupné pridavaji hmoty
pusobici na HPM1. V modelu sedacky jsou vSechny prvky, které maji
vyznamny vliv na jeji vlastnosti:

e PU péna — staticka charakteristika

e Potahova latka — statické charakteristiky v obou smérech (osnova,

utek)
e Draty — uvniti PU sedaku, potahové latky, draténa sit na opéraku
e Ocelova oka (Hog Rings), ktera prichycuji potah k PU sedaku

e Pocatecni predpéti potahoveé latky
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Vysledek simulace dosazeni rovnovazné polohy je na obr. 4.1.3 a 4.1.4.
Posuv H-bodu v ose x,yazjenaobr. 415 416a4.1.7.

= Node 300001

(KY.I) =1215.24-332909313.016
(R,Theta,Z) =1260.01 -15.3201 313.016
ol (R.ThetaPhii = 129831 -15.3201 13.9512

Node 400072
|(RY¥,I)  =485.281 -461.008 137,166
o0 [(R,Theta I) = 669,355 -43.5301 137,166

N R.T = 653,266 -4 111,
i (R.',Ma'ph] B03L20% AT 230 5925 XY, I) = 912592 -589.0058 73.447 Mode 5336

S (RTheta,7) =100162-332301 73447 |YZ)  =125453 599008 46,5355
(R.Theta Phi) = 1094.08 -33.2501 3.84921 |(R,Theta Z) = 1390.2 -25.5233 46 5355
L R Thetaphiy = 139098 255233 1 9172

Mode 8339

Obr. 4.1.3: Zatéz podle normy EHK17

Obr. 4.1.4: Rez sedacky pii dosazZeni rovnovézné polohy
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Obr. 4.1.5: Poloha H-bodu v ose x v pribéhu simulace
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Obr. 4.1.6: Poloha H-bodu v ose y v pribéhu simulace
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Obr. 4.1.7: Poloha H-bodu v ose z v pribéhu simulace
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Obr.4.1.8 : Vysledna poloha H-bodu HPM1 vici R-bodu sedacky

Vysledna poloha H-bodu je [1215.22 ; -332.909 ; 313.014]. Pozice R-bodu
jsou [1235 ; -333 ; 324]. Povolena tolerance podle normy EHK je vyznacena

103



Y Interakce automobilové sedacky a zatéze

Cervenym Ctvercem okolo R-bodu sedacky (obr. 4.1.8). Vysledna poloha
H-bodu HPM1 je vlc¢i R-bodu sedacky uspokojiva.

4.2. Analyza testu a verifikace sedacek se zatézi hard-dummy

Profil (geometrie, tvar) tuhé figuriny hard-dummy se priblizuje tvaru lidského
téla. Pomoci virtual hard-dummy se provadi analyza statickych a
dynamickych (pfenosovych) charakteristik sedacek a analyza rozlozeni tlaku

v kontaktni zoné.

Rozlozeni tlaku v kontaktni zéné

Lidské télo zatézuje automobilovy sedak velmi nerovhomérné a v nékterych
mistech dochazi k velkym lokdlnim rozdilim v kontaktnich tlacich.
Pro analyzu rozlozeni tlaku je pouzivan XSENSOR X3 PX100:48.48.02.
Tento senzor ma aktivni plochu 601 x 601 mm a maximalni zatizitelnost az
2.61 N/cm?,

Tuha figurina zatézuje sedacku hmotnosti 55 kg (obr. 4.1.9). Kvuli vlivu
teCeni materialu je provedena analyza po 10 minutach. Mapa rozlozeni tlaku
v kontaktni zéné je na obr. 4.1.10. Spitky tlaku v kontaktni zéné& vznikaji
v misté uchyceni potahu k péné. V tomto misté se nachazi draty, pfiCemz
jeden drat je pevné spojen s potahovou latkou a druhy je zapénén do

sedaku. Jejich spojeni zajistuji ocelové krouzky.
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Obr. 4.1.10: Hard-dummy v rovnovazné poloze na sedacce
(reéiny experiment)
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Obr. 4.1.10: Rozlozeni tlaku v kontaktni zoné pfi realnem experimentu
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Simulace

Pri simulaci rozlozeni tlaku v kontaktni zoné byl pouzit jiz pripraveny model
automobilové sedacky s predpétim potahu. Materialovy model je stejny jako
u simulace dosazeni H-bodu. Jako zatéz je pouzita tuha figurina virtual hard-
dummy (obr. 4.1.11).

Na tuto figurinu jsou pfidana zavazi a celkova hmotnost ¢&ini 55 kg.
V prostiedi PAM COMFORT Ize zobrazit rozloZzeni kontaktniho tlaku pfimo
v kontaktni zoné ¢i provést simulaci vlozeného snimace rozlozeni tlaku a
zobrazit analyzovana data vroviné stejnym zplsobem jako pfi pouziti

realného senzoru XSENSOR X3 (obr. 4.1.12).

Obr. 4.1.11: Virtualni hard-dummy v rovnovazné poloze na sedacce
(virtualni experiment)
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Obr. 4.1.12: Zatizeni sedaCky pfi virtualnim experimentu
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Obr. 4.1.13: Porovnani rozloZeni tlaku v kontaktni zéné pii realném
a virtualnim experimentu
Tlakové Spicky se nachazeji na stejném misté. Maximalni hodnota
kontaktniho tlaku pfi realném experimentu je 1.2 Ncm? a z virtualniho

experimentu &ini 1.1 Ncm™ (obr. 4.1.13).

4.3. Zavér

Poloha H-bodu zafizeni HPM1 vi¢i R-bodu sedacky je pii virtualnim
experimentu uspokojiva.

PFi zatéZzovani tuhou figurinou hard-dummy vznikaji tlakové Spicky v misté
uchyceni potahu k péné. Tento jev nastal i pfi virtualnim experimentu. Jejich

maximalni hodnoty vykazuji pfi porovnani odchylku mensi nez 10%.
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Zavér

Cilem disertatni prace bylo navrhnout vhodny zplUsob vytvoreni
interaktivnino modelu automobilové sedacky a zatéze, umoznujici virtualni
testovani. Model sedacky obsahuje materidlovy model PU pény,

predepnutou potahovou latku s jejim uchycenim a draténé vyztuze.

Na zakladé analyzy realnych mechanickych vibraci vstupujicich
do automobilové sedacky byly vygenerovany testovaci signaly. Tyto
testovaci signaly simuluji stejné dynamické namahani sedacek jako

pfi bézném provozu.

Mechanické vlastnosti polyuretanové pény byly zjistovany testovanim
jednotlivych vzorkl. Z analyzy statickych charakteristik byly zjistény tyto
zavery:
e PU péna vykazuje relaxaci napéti a te¢eni materialu
e zatézovani konstantni deformaci a konstantnim silou (napétim)
vykazuje shodné pribéhy — Ize urcit statickou charakteristiku PU pény

obéma zpusoby

Z analyzy dynamickych charakteristik vzork( z PU pény Ize formulovat tyto
zavislosti:
e Zzavislost napéti na deformaci je vyrazné nelinearni
e pienosové charakteristiky zavisi na velikosti zatéze (deformaci)
a testovacim signalu

Po vyhodnoceni realnych statickych a dynamickych testu celého sedaku je
mozné formulovat nasledujici zaveéry:
e polstar sedaku ma stejné vlastnosti jako vzorek z PU pény
e latkovy potah vyznamné ovlivhuje celkové vlastnosti automobilové
sedacky
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Pro popis dynamickych vlastnosti PU materialu byl vytvoren KelvinGv
reologicky model. Pro ziskani informaci o tuhostnich a tlumicich vlastnostech
vzorku z PU pény byla provedena simulace pfenosovych charakteristik.
Z analyzy simulaci vyplynulo:
e tuhostni a tlumici koeficienty Kelvinova modelu jsou zavislé
na velikosti zatéze (deformaci)
e se vzrustajicim zatizenim (deformaci) vykazuje tuhostni a tlumici

koeficient Kelvinova reologického modelu nelineami prabéh

Nasledné byly vilastnosti PU pény verifikovany v modelovém prostredi.
Ovéreni spravnosti postupu uréeni materialovych parametrd PU pén
a zvoleného zpusobu vytvoreni virtualnino obrazu (modelu) bylo provedeno
simulaci materidlovych testl. Byly simulovany rediné zatézovaci zkousky
vzorku polyuretanové pény. Lze formulovat nasledujici zavéry:
e simulace materidlovych testl prokazala dosazeni dobré shody se
skuteCnosti

Virtualni model celé automobilové sedacky byl vytvofen na zakladé presnych
geometrickych (tvarovych) parametrll. Postup stanoveni H-bodu pro mista
k sezeni bylo provedeno podle normy EHK17. Vzaemna poloha R-bodu
sedacky a vysledna poloha H-bodu je uspokojiva.

Byla vytvofena realna a virtualni tuha figurina pro laboratorni a virtualni
testovani (hard-dummy a virtual hard-dummy). Pomoci této figuriny bylo
verifikovano rozloZeni tlaku v kontaktni zéné. Spicky kontaktnich tlakd se
objevily pfi realném a virtualnim experimentu na shodnych mistech. Jejich

maximalni hodnoty vykazuji pfi porovnani odchylku mensi nez 10%.

Dynamické vlastnosti PU pény l|ze také implementovat do stavajiciho
virtualniho modelu a Ize provést dynamickou simulaci pro analyzu
prenosovych charakteristik. Tato simulace je jiz mimo ramec mé disertacni
prace.
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