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Simulacni model interakce c¢lovéka a sedac-
ky s proménnym tlakovym profilem

Abstrakt

Diplomova prace se zabyva tvorbou konec¢noprvkového modelu in-
terakce automobilové sedacky s implementovanym pneumatickym
prvkem pro zménu tlakového profilu a ¢lovéka. Model byl sestaven
pro tcely hodnoceni komfortu sezeni a vyhodnocovana je distribuce
kontaktnich tlak.

V préci je popsan proces vytvoreni strukturované kombinované si-
té na skenované geometrii sedaku. Materidlové modely jednotlivych
casti sedaku byly identifikovany experimentalné. Na zjednoduSeném
modelu interakce sedaku bez pneumatického elementu a tuhého in-
dentoru byla uspésné provedena validace. Dale je popsan proces
implementace pneumatického prvku.

Model casti lidského téla obsahuje pouze oblast mezi pasem a ko-
leny, silové ucinky ostatnich ¢asti jsou nahrazeny okrajovymi pod-
minkami. Vysledky jsou porovnany s experimentalné ziskanymi da-
ty.

Klicova slova: Metoda konecnych prvki, komfort sezeni, sedak
s proménnou tuhosti, biomechanika



Simulation model of interaction of human
and seat with adjustable pressure profile

Abstract

The thesis deals with the development of a finite element model
of the interaction of a car seat with an implemented pneumatic
element for changing the pressure profile and a human. The model
was built for the purpose of evaluating seating comfort and the
distribution of contact pressures is analysed.

The process of creating mapped mesh with multiple element types
on the scanned geometry is described. The material models of the
different parts of the seat cushion were identified experimentally.
Validation was successfully performed on a simplified model of the
interaction of a seat cushion without a pneumatic element and a ri-
gid indenter. The implementation process of the pneumatic element
is also described.

The human body part model contains only the region between the
waist and knees, the force effects of the other parts are replaced by
boundary conditions. The results are compared with experimentally
obtained data.

Keywords: Finite element method, seating comfort, seat with ad-
justable stiffness, biomechanics
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Uvod

Dlouhodobé sezeni miize byt zdrojem diskomfortu, vedoucimu k rychlejsimu rozvoji
unavy a snizeni pozornosti. Pro zvyseni komfortu sezeni jsou automobilové sedacky
do jisté miry modifikovatelné, standardné umoznuji nastaveni sklonu a polohy jed-
notlivych ¢asti. Dalsim prvkem této variability by mohl byt pneumaticky element
umoznujici zménu tuhosti.

Cilem této prace je sestaveni modelu automobilové sedacky s proménnym tlako-
vym profilem pri zatizeni ¢lovekem. Tlakovy profil seddku je ménén pneumatickym
prvkem umisténym v objemu sedaku. Model je sestavovan pro tic¢ely hodnoceni kom-
fortu. Vyhodnocovana je distribuce kontaktniho tlaku a jeji zména pri natlakovani
sedaku.

Model je sestavovan podle fyzického prototypu. Geometrie sedéku je ziskana 3D
skenovanim, materialové vlastnosti jsou zjistovany experimentalné. Biomechanicky
model c¢lovéka je vytvaren jako reprezentace priumérného muze. Cilem je sestavit
model tak, aby byl samostatné pouzitelny i pro hodnoceni komfortu sezeni jinych
sedacek. Navrzena metodika by méla umoznovat vytvoreni obdobného modelu i pro
¢lovéka s jinymi proporcemi.

Jednim z cila prace je validace modelu. Detailné validovan bude nejjednodussi
model sedaku bez zmény tlakového profilu se zjednodusenym tuhym indentorem. Pro
validac¢ni experiment budou pouzity métici decky, které snimaji tlak ve stykové plose.
Cilem validace je ovéreni spravnosti zavedenych okrajovych podminek, pouzitého
materidlového modelu a diskretizace geometrie.

Na zavér bude model seddku s proménnym tlakovym profilem zatizeny zjedno-
dusenym modelem clovéka porovnan s experimentalnimi daty.

16



1 Princip sedaku s proménnym tlakovym
profilem

Motivaci pro pouziti pneumatického prvku je tizena redistribuce kontaktniho tla-
kupomoci zmény tuhosti. Zvysenim tlaku dojde ke zvyseni hodnot tlaku ve Spickach
(typicky pod sedacimi kostmi) a jelikoZ je celkova velikost zatézujici sily stejnd, do-
jde k odlehceni ostatnich oblasti. Takovato redistribuce vede ke zvyseni komfortu
sezeni. Schéma principu sedacky je zobrazeno na obrazku 1.1

Pénova vyplii pneumatického
prvku

Vnéjsi plast pneumatického
prvku (latexova membrana
obepnuté lepici paskou)
Kompresor a
fidici jednotka Vzdudnik

Obrazek 1.1: Schéma principu ¢innosti sedacky s proménnym proménnym tlakovym
profilem

Sedak s pneumatickym prvkem modelovany v této praci je popsan patentem
Doc. Cirkla [1]. Pneumaticky prvek (ekvivalenté pneumaticky element) je zobrazena
na obrazku 1.2. Vnitini objem prvku je vyplnén polyuretanovou pénou s otevienymi
pory stejného typu jako je i zbytek seddku. Dalsi vrstvou je latexova bariéra, ktera
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neprodysné uzavird objem pneumatického prvku. Na vnéjsim prameéru je vrstva
sttibrné lepici pasky, ktera je oproti latexu vyrazné tuzsi, disledkem ¢ehoz dochazi
k dominantni deformaci v axialnim sméru na celech prvku a v radidlnim smeéru
dochazi pouze ke zméné tuhosti. Prvek je tlakovan na hladinu 25 kPa.

Uvnitf jadro z PU
pény

Lepici paska

Latexova
membrana

.

Obrézek 1.2: Pneumaticky prvek, na vnéjsim primeéru je vrstva lepici pasky, pod ni
latexovd membrana. Vnitini objem je vyplnén polyuretanovou pénou, prevzato z [2]

Préce vychazi z disertaéni prace dr. Tran Xuana [2]. Tato prace si klade za cil
tento model zpresnit a zvalidovat.

1.1 Stav reSené problematiky

Problematikou modelovani interakce sedaku s pneumatickym prvkem a c¢lovéka se
ve své dizertacni praci zabyval Dr. Tien Tran Xuan [2]. Pro tcely pilotni studie
vhodnosti aplikace metody koneénych prvki zavedl znacna zjednoduseni, redistri-
buce kontaktnich tlaki je presto dobfe patrna. Prezentovany model byl vytvoren na
velmi priblizné geometrii. Pro jednodussi zavadéni okrajovych podminek, je spodni
plocha seddku modelovana jako rovna. Sit je tvorena 288 327 linedarnimi tetra ele-
menty. Materidlové vlastnosti jsou zjistovany experimentalné a ve vsech pripadech
jsou pouzity hyperelastické modely.

Torzo clovéka je modelovano pomoci trech samostatnych kontaktnich téles - mék-
ké tkané, kosti steheni, kiizové a panve. Kosti jsou modelovany linedrné elastickym
materialem, na mékkou tkan byl pouzit ogdentiv hyperelasticky model. Silové tc¢in-
ky horni poloviny téla jsou nahrazeny spojitym zatizenim na panevni pletenec. Na
prezentovaném modelu byla tispésné demonstrovana redistribuce kontaktniho tlaku
(obr. 1.3) .
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Obrézek 1.3: Vysledky modelu sestavovaného v ramci dizertaéni prace [2], zobrazena

je tlakova mapa v Pa, vlevo nenatlakovany pneumaticky prvek, vpravo natlakovany
na hladinu 25 kPa
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2 Priprava geometrického modelu a sité

Geometrie automobilového seddku byla ziskdna 3D skenovanim fyzické predlohy.
Lépe zpracovatelnd CAD data nebyla k dispozici. Skenovanim lze navic ziskat ge-
ometrii, ktera zahrnuje i rozmérové nepresnosti zplisobené napiiklad zbytkovymi
deformacemi technologického ptivodu nebo predepnuti c¢alounénim. Modifikace pro
umisténi pneumatického prvku byly tvofeny virtualné na skenovanych datech.

2.1 Skenovani automobilového sedaku

Automobilovy sedédk byl naskenovan ve dvou polohach - zvrchu, s viditelnou po-
hledovou (sedaci) ¢asti ¢alounéni a zespodu s viditelnou ¢asti zapadajici do vany
automobilové sedacky. Timto zptusobem byly ziskdny dva 3D modely ve formatu
STL (obr. 2.1), které byly nasledné slicoviny dohromady. Protoze geometrie i zati-
zeni je symetrické, byl nasledné STL model rozdélen podle roviny symetrie.

Obréazek 2.1: Obé poloviny hrubych naskenovanych dat ve formétu .stl

2.2 Tvorba objemové sité sedaku

Pro tvorbu sité byl pouzit preprocesor Ansa firmy Beta CAE. Data ve formétu stl.
jsou tvorena povrchovou trojihelnikovou siti, nikoliv parametricky (matematicky)
definovanymi plochami a objemy. Pro tcely dalsiho zpracovani byl model preveden
automatickou funkci na plochy zobrazené oranzoveé na obrazku 2.2. Tvar téchto ploch
(v Anse oznacovanych jako "makra”) maji pfimy vliv na polohu uzli a tvar elementi
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sité, automaticky generované tvary hranic ploch jsou proto pro primé nasitovani
nevhodné. Hranice ploch byly tedy predefinovany do stavu znazornéného zlutymi
carami na obrazku 2.2 .

Obrazek 2.2: Polovina sedaku se zobrazenymi hranicemi ploch po automatické iden-
tifikaci (hranice zobrazeny oranzové) a po predefinovani (hranice zobrazeny zluté)

Nésledné byla vygenerovana ¢tvercovo-trojihelnikova (tria-quad) povrchova sit
s pribliznou velikosti hrany elementu 5 mm (obr. 2.3), ze které byla vygenerovana
objemova sit. Pro vytvoreni objemové sité byla pouzita funkce "HEXA POLY”, ktera
vytvori hexaedrovou sit v mistech, kde to je mozné (uvnitt objemu) a polyedrovou
sit na povrchu a v prechodové oblasti. Objemova sit je slozena z 147971 tetra, 169
penta, 6190 hexa elementi a 21796 pyramid (celkem 176126 elementti), objemova
sit je zobrazena na obrazku 2.4.

Obrazek 2.3: Ctvercovo - trojthelnikova povrchova sit sedéku
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Obrazek 2.4: Nahled vnittku objemové sité sedaku. Jadro télesa je vyplnéno hexa
elementy, povrch a prechodova oblast polyedry.
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3 Experimentalni identifikace materialovych
vlastnosti sedaku

3.1 Meéreni materialovych vlastnosti pény

Pro identifikaci materialového modelu byl proveden experiment na vzorku polyure-
tanové pény vytiznuté ze seddku. Pouzit byl vzorek o rozmérech 100x100x50 mm.
Vzorek byl zatézovan trojuhelnikovym signdlem s frekvencemi v rozsahu od 0.01 Hz
do 0.5 Hz pro dvé velikosti stlaceni 25 a 30 mm. K méfeni byl pouzit zatézovaci
stroj Instron E3000 (obr. 3.1).

Obrézek 3.1: Méreni materidlovych vlastnosti PU pény

Materidlovy model byl identifikovan za ucelem simulace statického zatizeni se-
daku. Ze vsech méteni byla k identifikaci modelu pouzita data ziskand s nejnizsi
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Obrazek 3.2: Nameérené zavislosti sily na stlaceni pro vsechny zatézovaci frekvence
a amplitudy

frekvenci (0.01 Hz, tzn. zatiZeni a odlehceni trvalo 100 s, to odpovidd zatézovaci
rychlosti 0,5 mm/s). Z namétfené hysterezni smycky je vypoctena paterni kiivka.

Polyuretanova péna vykazuje vysokou miru relaxace i po kratké dobé zatizeni.
Pro eliminaci tohoto efektu byl zkusebni vzorek pred samotnym mérenim stlacen
o b mm a ponechan v tomto stavu, dokud se hodnota sily neustalila. Nasledné byl
vzorek odlehéen a poloha pritniku byla nastavena na kontakt (s nulovou silou). Jak
vyplyva z grafu 3.7 toto opatieni se ukazalo jako nedostateéné. V horni uvrati po
nékolikatém opakovani doslo ke ztraté kontaktu celisti stroje a vzorku. Ve vysledcich
se relaxace vzorku projevila faleSnou kiivosti kolem nuly.

Pro korekei byly nejprve hodnoty na intervalu 0-4 mm aproximovany polynomem
5. stupné, nasledné byl nalezen inflexni bod, do inflexniho bodu byla vlozena tecna.
Aproximace a te¢na jsou zobrazeny na obrazku 3.3. Po¢atek souradnicového systému
byl posunut do pruseciku tecny s vodorovnou osou.
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Obrazek 3.3: Naznaceni postupu korekce falesné kiivosti paterni krivky, zobrazena
je aproximace polynomem 5.stupné a tecna v inflexnim bodé

Do softwaru MSC.Marc je pro identifikaci materidlového modelu tfeba nahrat
zavislost inzenyrského napéti o na inzenyrském pretvoreni € 3.1 .

_F
-5

Al =z
=— == 3.2
Kde z je stlaceni, [y je poc¢atedni vyska vzorku (ptvodné 50 mm, korekei opra-
veno na 48,85 mm) a Sy je pocatecni plocha prifezu vzorku. Porovnani ptvodni
a upravené krivky je patrné z obrazku 3.4.

o (3.1)

3
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Obrézek 3.4: Porovnani paterni krivky pred a po korekci

3.2 Identifikace materialového modelu

Pro identifikaci byl v softwaru MSC.Marc zvolen model "foam”. Jedna se o modifi-
kaci Ogdenova modelu [3] pro stlacitelné materidly a je definovan funkei deformacéni
energie W 3.3.

N N
W= Er 00 4 g+ agr = 3) + S Er - g (3.3)
n=1 On n=1 ﬁ”
Kde B,, an, pn, jsou materidlové konstanty, \; je prosté protazeni v prislusném
sméru a J je jakobidn tenzoru pretvoreni. Konstanty byly hleddny pro n=2. [4].
Nalezené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.1.

Tabulka 3.1: Hodnoty parametri materialového modelu pény

a 10,1147

s 14,8761

2 0,103211

B 20,151797
(11 || -0,084644 MPa
15 | 4368,21 MPa

Porovnani modelu a experimentalnich dat je zobrazeno na obrazku 3.5.
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Obrazek 3.5: Porovnani materidlového modelu (Cerné) a experimentélnich dat pény
(Cervené), na svislé ose je inzenyrské napéti [MPal, na vodorovné inzenyrské pretvo-
feni [-]

3.3 Ovéreni materidlového modelu

Pro ovéreni materialového modelu byla provedena MKP simulace za stejnych okra-
jovych podminek jako vysSe popsany experiment. Simulovano bylo stlacovani kostky
o rozmérech 48,85 mm x 100 mm x 100 mm do hloubky 28,85 mm. Zavedeny byly
dvé roviny symetrie - zx a zy. Nasitovany model je zobrazeny na obrazku 3.6.

Obrazek 3.6: Nasitovany model jedné c¢tvrtiny stlacovaného vzorku

Jak je patrné z obrazku 3.7, silovd odezva na horni celist ziskand simulaci vyka-
zuje velmi dobrou shodu s provedenym experimentem.
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Obrézek 3.7: Silova odezva pri stlacovani, porovnani simulace a experimentu

3.4 Meéreni soucinitele smykového treni metodou ball
on disc

Pro definovani kontaktu mezi indentorem a potahem sedacky bylo treba urcit souci-
nitel smykového treni. K tomu byla pouzita metoda ball on disck. Zkusebni zafizeni
se skladéa z rotujiciho disku, na ktery se prilepi vzorek méreného materidlu a kyv-
nym ramenem s kovovou kulickou, ktera se tie o disk se vzorkem. Na kyvné rameno
se umistuji zavazi, ¢imz je definovana normaélova sila. Dale jsou snimany sily ve
tfech navzdjem kolmych smérech. Rychlost vzajemného pohybu je déana rychlosti
otaceni disku a nastavenou excentricitou kulicky viéi stredu kotouce. Usporadani
zkusebniho zarizeni je zobrazeno na obrazku 3.8.

Pro vyvozeni normalové sily byly postupné pouzity Ctyii hodnoty zavazi 250,
500, 750 a 1000 g. Soucinitel byl méfen pro ¢tyri hodnoty otacek disku: 5, 10, 15
a 50 ot/min. Hodnoty soudinitele tfeni pro jednotlivé otdc¢ky a hmotnosti byly zpri-
meérovany a vyneseny do grafu 3.9.

Déle byly vyneseny do grafu zavislosti soucinitele na velikosti normaélové sily
(3.10) a na relativni rychlosti ( 3.11).

7 uvedenych graf vyplyva, ze soucinitel smykového tfeni mezi potahovou latkou
a ocell na velikosti normélové sily a relativni rychlosti nezavisi. Graf 3.11 by sice
mohl vést k domnénce, Ze soucinitel s rychlosti roste, ale rozdil mezi nejnizsi a nej-
vyssi hodnotou je zanedbatelny. Lze tedy prijmout predpoklad ze tteci sila je primo
umérna normalové sile a pouzit byl linearni model smykového tieni. Pro vypocet
tedy byla pouzita celkova primérna hodnota 0.1387.
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Obrazek 3.8: Popis jednotlivych c¢asti tribometru pro méreni soucinitele smykového
tfeni metodou ball on disc
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Obrézek 3.9: Zavislost treciho soucinitele na rychlosti pro jednotlivé hmotnosti zavazi
pouzitych pro vyvozeni normalové sily
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Obrézek 3.10: Hodnoty soucinitele smykového tieni v zavislosti na velikosti norma-
lové sily

0.1415 T T

0.141 | / 1

0.1405

014 1

01395 1

= 0139
=

0.1385
0138 1
01375 1

/ 1

0.1365 ! : ) :
0.0052 0.0105 0.0157 0.0209

v [m/s]

0.137

Obrézek 3.11: Hodnota soucinitele smykového treni v zavislosti na velikosti relativni
rychlosti
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4 Experimentalni validace simulacniho mo-
delu sedacky s pouzitim tuhého indentoru

Pro tcely ovéreni spravnosti pouzitého materidlového modelu pény, geometrie se-
daku a okrajovych podminek byla provedena experimentalni validace. Na zaklade
vysledktt modelu a experimentu byla navrzena série uprav tak, aby bylo dosazeno
co nejlepsi shody. Experimentalni validace je zdmérné provadéna na nejjednodus-
sim modelu sedaku bez pneumatického ¢lenu a s cylindrickym tuhym indentorem,
pripadny zdroj odchylek je tak snadnéji identifikovatelny.

4.1 Sit jednoduchého valcového indentoru

Zévazi ma jednoduchy geometricky tvar, takze ho bylo mozné ptimo vymodelovat
v CAD programu. Zaroven je zavazi radoveé tuzsi nez sedak a lze ho tedy uvazovat
jako dokonale tuhé. Z toho divodu byla vytvorena pouze povrchova sit ploch v pri-
mém kontaktu se seddkem. Dle dokumentace MSC Marc [4] by sit tuzsiho télesa
méla byt jemnéjsi, proto byla zvolena velikost elementu 4 mm. Sit je slozena z 4312
¢tvercovych (quad) a 63 trojihelnikovych (tria) elementi a je zobrazena na obrazku
4.1.

s
S

0!
% ‘:.
oSess o

Obrazek 4.1: Ctvercovo trojthelnikova sit zavazi
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4.2 Sestaveni pilotniho validaéniho modelu

Uloha zahrnuje dvé kontaktni télesa - sedacku a indentor. Kontakt mezi nimi je
definovan pomoci povrchové sité seddku a skorepiny indentoru. Pouzitim povrchové
sité misto celého objemu dojde k radovému snizeni velikosti kontaktniho télesa, coz
vede k redukei vipocetniho ¢asu. Uloha je formulovéna za ti¢elem studia kontaktniho
tlaku. Primarnim vysledkem interakce dvou téles jsou vsak normalové kontaktni sily
na uzel. U povrchovych prvki je jednoznacné definovana plocha elementu i normala
z ¢ehoz 1ze kontaktni tlaky jasné a jednoduse vypocitat. Poslednim divodem pro
pouziti povrchové sité jako kontaktniho télesa je zjednoduseni manipulace s modelem
a vybéru c¢asti kontaktni plochy pii postprocesingu.

Mezi obéma télesy je definovan soucinitel smykového tieni. Dle zavéra z kapitoly
3.3 byl pouzit nejjednodussi linedrni model tfeni se soucinitelem 0,13.

Pro zéavazi byl pouzit linearni elasticky konstitutivni model s parametry modulu
pruznosti £ = 2,1eb MPa a Poissonova ¢isla p = 0,3, uzly zavazi jsou spojeny
vazbou RBE2 a téleso se tak chova jako dokonale tuhé. Jako tidici uzel je pouzit
bod ve stfedu horni kruhové plochy (obr. 4.2).

Obrézek 4.2: Uzly sité zavazi jsou spojeny vazbou RBE2, tidicim uzlem je bod ve
stfedu horni kruhové plochy
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Na tidici uzel vazby RBE2 jsou predepsany okrajové podminky vztahujici se
k symetrii. Dale je predepsana silova okrajova podminka ve svislém sméru. Nartst
sily v pribéhu simulace je dan grafem 4.3. Funkce s pozvolnym nartstem kolem nuly
byla zvolena pro zajiSténi konvergence v prvnich ¢asovych krocich, kdy jesté neni
vymezena vule mezi seddkem a zavazim, ale na zavazi jiz pusobi zatézujici sila.

Téleso sedaku méa predepsané dvé okrajové podminky - uzlim lezicim v roviné
symetrie byl zakdzan posuv v pricném sméru a uzly na spodni plose sedaku maji
fixovany posuv ve svislém sméru.

156385001

He

giisses
jiasaakese
HEH i
02 3 4 s 8 07 s 9 1

Obréazek 4.3: Graf pribéhu zatézujici sily, predepsan funkci sinus

Pro vypocet byl pouzit adaptivni ¢asovy krok s poc¢atecnim krokem 0,01 s, ma-
ximalni sily bylo dosazeno ve 179 krocich.
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Obrézek 4.4: Model sestavy sedaku a zavazi se zobrazenymi okrajovymi podminkami

4.3 Vyhodnoceni vysledkii simulace

Cilem modelu je studium distribuce kontaktnich tlaki. Primarnim vysledkem vypo-
¢tu je ale kontaktni normalova sila v uzlech, kontaktni tlaky je proto nutné vyhod-
notit az v postprocesu. Vyhodnoceni bylo provedeno v postprocesoru META firmy
BETA CAE. Z povrchové sité byly vybrany dvé fady elementt (obr. 4.5), na kterych
byl vyhodnocen tlakovy profil. Normalova sila na uzel byla postprocesorem prepoci-
tana na element (Foyp) a dle plochy jednoho elementu (S;) byly uréeny kontaktni
tlaky (p).

Fenr
—_ 2 4.1
Sel (
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Obrazek 4.5: Distribuce kontaktnich sil na povrchové siti seddku (v newtonech),
fialové jsou oznaceny vyhodnocované rady elementi
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4.4 Provedeni experimentu

Pro validaci modelu byl proveden experiment s plosnym snimacem tlaku. Pouzity
byly dvé rizné decky a vysledky byly vzajemné porovnany. Parametry decek jsou
uvedeny v tabulce 4.1.

Decka byla umisténa mezi indentor a seddk do stejného mista, jako v simula¢nim
modelu. Pouzito bylo zavazi o celkové hmotnosti 34,5 kg. Pti pouziti decky TekScan
bylo nutné bezprostredné pred zahdjenim meéreni provést kalibraci. Dle doporuceni
vyrobce byla kalibrace provedena za stejnych podminek jako samotné méteni, tzn.
na sedaku se stejnou sadou zavazi. Usporadani experimentu je patrné z obrazku
4.6. Vyhodnocovany byly tlakové profily odpovidajici tlakovym profilim modelu
(znézornéno na obrazku 4.5.)

Tabulka 4.1: Porovnani parametrt plosnych snimaci tlaku od dvou vyrobct

‘ Vyrobce ‘ Xsensor ‘ TekScan ‘
Pocet snimanych bodt 48x48 33x33
Rozte¢ snimanych bodu | 0,5 palce 14,7 mm
Princip kapacitni odporovy
Rozsah 27 kPa | kalibrovano sadou pouzitych zavazi

Obréazek 4.6: Umisténi plosného snimace tlaku a indentoru pri valida¢nim experi-
mentu
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4.5 Posouzeni prvnich vysledkti a navrh aprav

Porovnani tlakového profilu prvniho vypoctu s tlakovym profilem experimentu jsou
zobrazeny na obr 4.7. Porovnavana byla nejprve rada elementt rovnobézna s rovi-
nou symetrie (viz oznaceni na obrazku 4.5). Jsou patrné velké odchylky ve vSech
oblastech.

<104
3
Xsensor
tekscan *
25+t #  model *
%
2 *
o
a15
o
1 F
0.5
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2

x[m]

Obrézek 4.7: Vysledky prvniho vypoctu v porovnani s experimentalnimi daty ziska-
nymi z tlakomérnych decek TekScan a Xsensor

Jak bylo uvedeno v kapitole 2, experiment pro identifikaci materidlového modelu
byl proveden pro dvé trovneé stlaceni. Pro prvni vypocet byl pouzit model identifiko-
vany pro 50 % pretvoreni, z prvnich vysledku ale vyplyvd, Ze vypoctend pretvoreni
tuto hranici prekracuji, proto je vhodnéjsi pouzit druhy identifikovany model.

Dale je patrny vliv orientace sedaku. Geometrie byla skenovana v obecné poloze
a nasledna orientace byla méfena ithlomérem a vodovahou. Sedék je velice poddajny
a deformoval se pii pouhém dotyku méridla, da se tedy predpokladat, ze chyby
mohou byt znacné. Presny tihel natoceni byl nalezen iterativnim postupem v modelu.

V zamontovaném stavu doseda seddk do ocelové vany, kterda ma tvar negativu
spodni plochy sedaku. Bylo tedy logické v prvni iteraci tyto uzly fixovat okrajo-
vou podminkou. Po blizsim prozkoumani bylo zjisténo, ze mezi sedakem a vanou je
v nékterych mistech, predevsim pod prostfednim segmentem na ktery byl umistén
indentor, viile maximalné 15 mm, ktera se ale pri zatizeni vymezi. Z tohoto divodu
byla ¢ast okrajovych podminek na spodni plose nahrazena kontaktem mezi seddkem
a tuhou kovovou vanou. Pro tento tucel byla domodelovana ¢ast geometrie vany (obr.
4.8).
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indentor_surface

foam_bottom_surface

bottom_sheet

none

Obrézek 4.8: Nahrazeni ¢asti okrajovych podminek kontaktem

Vysledky modelu s implementovanymi dpravami jsou zobrazeny na obrazku 4.9.
S ohledem na slozitost zatézovaciho pripadu, kdy po tlakové Spi¢ce bezprostiedné
nasleduje oblast $vu s nulovymi hodnotami, je shoda velmi dobra. Rozdily mezi
vysledky z jednotlivych dec¢ek mohou byt zptisobeny vlastnimi mechanickymi vlast-
nostmi meéridla. Decka TekScan ma vyssi ohybovou tuhost nez Xsensor a tedy k po-
vrchu sedacky hire prilne. To vysvétluje absenci propadi kolem $vii u TekScanu na
rozdil od Xsensoru. Dale je také potieba zduraznit, Zze obé méridla maji 3-4x hrubsi
rastr bodi nez model.

Pro findlni posouzeni vysledkii modelu byla vyhodnoceny i fada elementi/sni-
mact tlaku v pricném sméru (dle znaceni na obr 4.5 - kolmo na smér symetrie).
Porovnani je zobrazené na obrazku 4.10. Z vysledkti je patrné, Ze shoda je dobra ve
dvou vzajemné kolmych smérech a model lze povazovat za zvalidovany.
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Obrazek 4.9: Porovnani vysledkii z méfici decky Xsensor a TekScan s vysledky mo-
delu po implementaci navrzenych tprav
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Obrazek 4.10: Porovnani vysledki z métici decky Xsensor a TekScan s vysledky
modelu po implementaci navrzenych tprav v pricném sméru
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5 Implementace pneumatického clenu pro
zmeénu tuhosti

Po validaci jednoduchého modelu seddku byl modelovan pneumaticky clen. Fyzic-
ky prototyp se sklada z uzaviené latexové trubky vyplnéné pénou a lepici pasky.
Latexova membréana je velmi poddajnd, takze tuhost pneumatického prvku je dana
predevsim tuhosti lepici pasky. Membrana byla proto zanedbana. Paska byla mode-
lovana pomoci ¢tytuhelnikovych plosnych elementi, na které byla aplikovana silova
okrajova podminka s nabéhem dle harmonické funkce, obdobné jako v ptipadé na
obrazku 4.3. Déle byl modelovan kvadrovy insert z PU pény ve kterém je cely prvek
ulozen.Soustava nové pridanych téles je zobrazena na obrazku 5.1.

N

Obréazek 5.1: Rozsiteni modelu o pneumaticky prvek. Zobrazen je vnéjsi kvadrovy
insert a vnitini pénovy insert obepnuty lepici paskou

V modelu tak ptibyly t¥i kontaktni télesa - paska, péna obepnuta paskou a kva-
drovy insert. Kontaktni tabulka pak vypada nasledovné 5.2. Déle bylo nutné do
modelu doplnit materidlovy model lepici pasky.

- EEEEEN
Body Name Body Type 1 2 3 4 5 [ 7
W | et Meshed (Deformsbie) T
| R pr—_—— Meshed (Deformatie) T
[T 3 | foam borom_surface Meshed (Deformabie) T
W ¢ | borom sheer Meshed (Deformsbie) T T T
B 5 | bebocs inserr fosm Meshed (Deformable) G| T G
W ¢ | ictool oreuslement ourersurfes Meshed (Deformsbie) T | & T
| A T - ——— Meshed (Deformsbie) T T

Obrazek 5.2: Kontaktni tabulka modelu s pneumatickym prvkem
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5.1 Méreni materialovych vlastnosti lepici pasky

Materialové vlastnosti lepici pasky byly zjistovany experimentalné tahovou zkous-
kou. Pouzity byly vzorky o sitce 10 mm. Pretvoreni bylo snimano pomoci digitalni
korelace obrazu (DIC), kontrolni znacky byly umistény 100 mm od sebe. Uspotradéani

experimentu je zobrazeno na obrazku 5.3.

Obrazek 5.3: Tahova zkouska lepici pasky

Vysledky jsou zobrazeny na obrazku 5.4.

25

20 -

20 25

Pretvoreni e [%)]

Obrézek 5.4: Nameérena zavislost napéti na pretvoreni lepici pasky z pneumatického

prvku
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Pro volbu materidlového modelu byl proveden odhad napéti v provoznim stavu
jednoduchym analytickym vypoctem. Na pneumaticky prvek lze nahlizet jako na
tenkosténnou tlakovou nadobou pro kterou plati [5]:

o =2 (5.1)
t
Kde o0y je tetné napéti, p tlak uvniti prvku (25 kPa), r polomér vélce (20 mm)
a t tloustka pasky (0,16 mm). Po dosazeni do vztahu (5.1) vyjde maximalni napéti
rovno 3,13 MPa. Dle grafu 5.4 se tedy bezpecné pohybujeme v prvni linedrni ¢asti
charakteristiky. Modul pruznosti byl nalezen pomoci linedrni interpolace (obr. 5.5)
a je roven 5,13 MPa.

6 T T T T T T T T T

Linearni interpolace
Naméfena data ) pra

0 1 1 1 1 1 1 1 1 1
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1

Pretvoreni e [%]

Obréazek 5.5: Linearni interpolace na relevantni ¢asti tahové charakteristiky lepici
pasky
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6 Priprava simulacniho modelu casti lidské-
ho téla

Cilem této casti je sestaveni zjednoduseného modelu pro tcely hodnoceni komfortu
sezeni. Pro ucely dalsiho vyzkumu je potieba, aby byl model dobre modifikovatelny.
Hodnocena bude predevsim redistribuce kontaktniho tlaku.

6.1 Geometrie

Geometrie byla prevzata z modelu pasazéra THUMS AM50 v5.03 reprezentujictho 50
percentilniho muze o hmotnosti 74 kg a vysce 175 cm. Tento model byl automobilkou
TOYOTA primarné sestaven pro hodnoceni bezpecnosti vozidla (nebo jeho ¢ésti)
béhem narazu [6]. Pro ucely hodnoceni komfortu sezeni byla pouzita pouze ¢ést
modelu mezi pasem a koleny a byla provedena néktera zjednoduseni.

Obréazek 6.1: Model pasazéra THUMS

Originalni model je slozen ze ¢tyt vrstev - kuze, tuku, svalu a kosti. Vzhledem
k aplikaci byly kosti uvazovany jako dokonale tuhé, jejich objemova sit byla zane-
dbéna (smazéana z piuvodniho modelu), na jejich misté ve svalu pak zustala dutina
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v puvodnim tvaru kosti. Uzly na povrchu vzniklé dutiny byly spojeny prvkem RBE2.
Umistény byly dva prvky RBE2, jeden pro kost stehenni a jeden dohromady pro pa-
nevni pletenec.

Kize je reprezentovana 1 910 povrchovymi elementy o tloustce 4 mm [7]. Tukova
vrstva je sloZzena z 21 916 elementii a sval z 62 063 element.

Na nové vzniklé plochy odstranénych ¢asti modelu byly umistény prvky RBE2
(obr. 6.3d) . Ridici uzel RBE2 prvku na dolni kon¢etiné byl umistén do stfedu otaceni
kolena, Tidici uzel prvku na horni poloviné téla byl umistén do tézisté odstranéné

Obrézek 6.2: Detail propojeni kycelniho kloubu a panve

Pti pilotnim vypoctu bylo zjisténo, ze elementy mezi jamkou kycelniho kloubu
a hlavici stehenni kosti se prilis deformuji a model nekonvergoval. Geometrie ste-
henni kosti a panve proto byla propojena (obr. 6.2) tak, aby tvorila jeden celek. Pro
zachovani priblizné funkce kloubu byly opét pouzity dva prvky RBE2 pro stehen-
ni kost a panev. V oblasti kycelniho kloubu bylo vynechano nékolik rad element,
natoceni stehna vici trupu je tak stdle mozné.
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(a) Geometricka reprezentace kosti

(c) Objemova sit svalovych tkani (d) Cely model

Obrézek 6.3: Jednotlivé vrstvy biomechanického modelu pro simulaci interakce ¢lo-
véka a sedacky. Bile prosvitajici kosti jsou pouze pro nazornost zvyraznéné elementy
povrchu dutiny, ktera vznikla odstranénim objemové sité kosti.
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6.2 Materialové modely mékkych tkani

Problematika modelovani mékkych tkani je pomérné neprehledna a nekonzistentni,
jak doklad4a naptiklad ¢léanek [8], ktery shrnuje metody a vysledky velkého mnozstvi
dalsich autorii kteri se zabyvali tvorbou biomechanickych MKP modeli pro hod-
noceni komfortu sezeni. Pro modelovani mékkych tkani jako kontinua se pouziva
celd fada materidlovych modelt. Cast autorii [9], [10], [11] pouziva linedrn{ elasticky
materidl, coz je model vychazejici z teorie malych pretvoreni. V modelu sestavova-
ném v této praci se daji ocekavat velkd pretvoreni, pouziti linearniho elastického
materidlu tedy neni vhodné. Dale jsou prezentovany aplikace rtiznych hyperelastic-
kych modeli rizného fadu - od Neo Hookeova modelu [12] [7] [13], pfes Mooney
Rivlinav model [14] az po Ogdentv model [15] [16] [17]. Parametry modelt stejného
typu od dvou riiznych autoru se lisi az stondsobné. Z toho divodu byly analyzovany
vlastnosti prezentovanych modelt pti jednoosém namahéni.

né pretvoreni ¢ je pak o hodnotu 1 nizsi. Odvozeni je uvedeno ve vztahu 6.1, kde L
je rozmeér pred zatizenim a Lg rozmeér po zatizeni.

L AL+Ly, AL L

+ 2 =c41 (6.1)

A= — — —
Lo Lo Lo Lo

Jednoosé zatizeni je definovano deformaci ve sméru x. Protazeni v ostatnich smérech
musi byt takové, aby byla splnéna podminka nestlacitelnosti - jakobian tenzoru
pretvoreni byl roven jedné . Takové podminky spliuje tenzor s cleny [18]:

1 1
Cii=AM=XCup=X\= \/X’O?’S = A3 = I (6.2)
Pro takto pripravené pretvoreni byla vypoctena deformacni energie definovana jed-
notlivymi konstitutivnimi vztahy z prezentovanych c¢lanki. Derivaci deformacni
energie je pak ziskdno napéti. [18]

Vysledky predstavenych modelt pro pretvoreni v rozsahu prostého pretvoreni A
od 0.5 do 1.2 (odpovida 50 % stlaceni a 20 % natazeni) jsou zobrazeny zvlast pro
kazi (obr. 6.6 ), tuk (obr. 6.4) a sval (obr. 6.5) . Z prubéhu je patrné, ze vyraz-
néji vybocuje model Mooney Rivlintiv model prezentovany v [19] a Ogdentv model
z ¢lanku [15], mezi ostatnimi modely vSak nepanuje vyraznéjsi tendence. Pro budouci
ucely prizpusobovani modelu konkrétnimu figurantovi napt. pomoci optimaliza¢niho
algoritmu je vyhodné mit model s co nejmensim poctem parametrii. Z dvouparame-
trickych modeli pouze Levy [7] prezentuje kompletni sadu materidlovych modeli
pro tuk, kuzi i sval.
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Mooney Rivlin, Verver (2004)
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neo-Hookean Levy(2014)
— — — Ogden 1. fadu, Omens(2013)
Ogden 1. fadu, Al Dirini(20186)
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Obrézek 6.6: Krivky napéti - deformace pro materidlové modely ktize prevzatych od
riznych autori

Materialové vlastnosti ve zminéném c¢lanku byly urceny ze zatézovani pod mag-
netickou rezonanci (MRI). Z obrazového vystupu magnetické rezonance byla ziskdna
zména tloustky kiize tuku a svalu. Model byl sestavovan pro tucely analyzy komfortu
sezeni s ohledem na vlivy vedouci ke vzniku prolezenin u kvadruplegiki. Presné hod-
noty pouzitych modeli jsou uvedeny v tabulce 6.1. Deformacni energie pouzitého
modelu je definovana vztahem 6.3 [7].

1
W = (2; (M +X+X-3)+ S (n])? (6.3)

Tabulka 6.1: Hodnoty parametru zvolenych modeli, prevzato z [7]

Kize | G = 31.9 kPa, K =3179.37 kPa
Tuk G = 0.286 kPa, K =28.5 kPa
Sval G = 7.1 kPa, K=707.6 kPa

Ve

6.3 Nahrazeni zanedbanych casti téla silovymi acinky

Do ridicich uzla prvki RBE2 byly umistény okrajové podminky reprezentujici silo-
vé ucinky odstranénych hmot. Na rozdil od hmotovych charakteristik, reakce mezi
zadovou opérkou sedacky a zady pasazéra a mezi podlahou a nohama nelze urcit
pfimo z modelu (resp. z geometrie a hustot). Z toho divodu byly tyto vlastnosti
urcovany experimentalné.
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6.3.1 Experimentalni urceni reakci nemodelovanych casti biome-
chanického modelu

Experiment byl proveden za pouziti dvou decek TekScan. Jednou umisténou stan-

dardné na sedaku, druhou na opéradle. Data ziskana ze seddku byla pouzita pouze

pro validaci modelu. Svisla slozka reakce dolnich koncetin byla zjistovana pomoci
osobni vahy. Usporadani experimentu je zobrazeno na obrazku 6.7.

Osobni vaha

Tlakomérné decCky

Obrazek 6.7: Méteni vnéjsich reakei piisobicich na nemodelované casti téla

Jako figuranti byly zvoleni muzi o fyzickych proporcich podobnych vychozimu
modelu (tzn. 74 kg a 175 cm). Pii kalibraci decky umisténé na sedaku byl pozadan,
aby se nohama neopiral o zem a zady o opéradlo a na klin mu bylo umisténo zavazi
o hmotnosti 5 kg. Nasledné byl v ovladacim programu decky spustén proces kalibrace
a jako kalibrac¢ni sila byla zadéna tihova sila figuranta se zavazim. Decka umisténa
na opéradle byla kalibrovana zavazim o hmotnosti 11,5 kg.

Tlakova mapa ze zaddové opérky je zobrazena na obr. 6.8. Integraci méreného
tlaku p(x,y) pres plochu decky S (rovnice 6.4) byla vypoctena velikost celkové na-
hradni sily Froor. Tyto idaje spolecéné s fyzickymi proporcemi figurant jsou shrnuty
v tabulce 6.2.

Feor = /S (e, y) dS (6.4)
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Dale bylo podle vzorce 6.5 vypoéteno centrum tlaku, tedy bod, ve kterém je
moment silovych u¢inkt distribuovaného tlaku nulovy.

JydF'_ [[p(zy)-ydS

Ycor = (6.5)

Feor Feor

s
(%))

s
=

a2
n

Cislo Fady [-]
= [ ] M [
o ] o =

Kantaktni tlak [kPa)]

=
i

]

5 10 15 20 25 30 35 40
Cislo sloupce [-]

Obrazek 6.8: Distribuce kontaktniho tlaku mezi zady a zadovou opérkou

Tabulka 6.2: Prehled fyzickych proporci figuranti a zméfrenych parametri

Fugurant \ Hmotnost \ Vyska \ Feor \ YcoF \ Hodnota na osobni véaze

A 75,5 kg 180 cm | 147 N | 279 mm 7,8 kg
B 76,4 kg 175 cm | 273 N | 250 mm 14,4 kg
C 74,2 kg 174 cm | 334 N | 278 mm 14,6 kg
D 77,4 kg 175 cm | 273 N | 242 mm 12,3 kg
B 73,2 kg 178 cm | 301 N | 217 mm 13,4 kg

Primér | 753 kg | 176,4 cm | 241 N [ 253 mm

12,5 kg

6.3.2 Urceni hodnot okrajovych podminek

Zmétené reakce maji plisobisté v mistech odstranénych ¢asti ptivodniho modelu.
Z toho diivodu byly tyto reakce redukovany k ridicim bodtim prvki RBE2. Oznaceni
jednotlivych bodi, sil, thli a rozméri je znazornéno na obrazku 6.9. Presné hodnoty
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rozméru byly zméteny v modelu THUMS. Tihové sily odstranénych ¢asti byly urceny
ze znalosti hustot a objemu v preprocesoru ANSA. VSechny vstupni parametry jsou
oznaceny a shrnuty v tabulce 6.3.

Tabulka 6.3: Vstupni parametry pro vypocet silovych uc¢inki v ridicich uzlech RBE2
prvki

Parametr ‘ ‘ Rozmér
Uhel v koleni « 120°
Uhel sklonu opéradla I6] 10°
Uhel sklonu sedéku ¥ 15,4°
Rameno reakce v zadové opérce viac¢i bodu B | e | 0,1839 m
Délka mezi kolenem a chodidlem l 0,542 m
Tihova sila horni poloviny téla Gp | 362N
Tihova sila lytek a chodidel Gr 96 N

K bodu B budou zadany okrajové podminky pro smér x (Fp,), z (Fp.), a mo-
ment kolem osy y (Mp,). Velikosti téchto veli¢in byly vypocteny z rovnic rovnovahy
(6.6), (6.7), (6.8), kde 8 oznacuje tihel sklonu opéradla, G g velikost gravitacni sily
odstranéné casti horni poloviny téla a e vzdéalenost pusobisté sily Foor od bodu
B. Ciselné hodnoty uvedené v nasledujicich vztazich plati pro vypocet provedeny
za pouziti prumérnych vstupnich hodnot z tabulky 6.2.

Fy. = Feor cos 8 =237,3N (6.6)
FBZ :GB_FCOF Slnﬁ:321,1N (67)
Mp =e- Foop = 47,24Nm (6.8)

Dale byly TeSeny vnitini silové uc¢inky v kolennim kloubu. Zde G je hmotnost
Iytka a chodidla, Ry, a Ry, jsou reakce chodidla, Fr, a F7. jsou reakce v koleni.

l
GL§ cos(m—a—v)—Rp.lcos(m—a—7)+ R lsin(r—a—7)=0 (6.9)

Fro— Rpp =0 (6.10)

G+ Fr.— R, =0 (6.11)

Z rovnic rovnovahy 6.9, 6.10, 6.11 byla vypoctena vodorovna slozka reakce v chodidle
(6.12) a dale sily ptsobici v koleni (6.13) a (6.14), které byly nésledné zadévany jako
okrajové podminky.
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O\

Obrazek 6.9: Schéma nahrazeni silovych uc¢inkt odstranénych casti

_ Fr.lcos(m—a—v)—Gp§cos(m—a—7)

= 12
R [ sin(m—a —7) (6.12)
Fup—= Ry =75 6N (6.13)

Fr.=Rp.— G =26,5N (6.14)

6.4 Sestaveni modelu casti lidského téla

Navrzeny model je tvoren pouze jednim kontaktnim télesem. Kontakt je definovan
opét pres povrchové sité, konkrétné pomoci povrchové site kize a sedacky.

Silové ucinky vypoctené v predeslé kapitole byly pouzity jako okrajové podminky,
jelikoz je sestavovan poloviéni model, zadana byla polovina jejich velikosti. Dale byly
zavedené okrajové podminky reprezentujici symetrii. Vlastni tiha stehna a hyzdi byla
simulovana pomoci silové okrajové podminky aplikované na kosti.
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Obrazek 6.10: Vizualizace okrajovych podminek

6.5 Provedeni a vyhodnoceni vypoctu interakce sou-
stavy sedadlo-Clovék

Model ¢asti lidského téla popsany v kapitole 5 byl umistén na model sedédku s pro-
ménnym tlakovym profilem prezentovany v kapitole 6.4. Zkombinovany model obsa-
hoval 277 121 elementti. Vypocet byl proveden pro pneumaticky prvek natlakovany
na hodnotu 25 kPa a pro prvek s nulovym tlakem.

Vizualizace deformovaného stavu je zobrazena na obrézcich 6.11, 6.12, 6.13, 6.14.
Absolutni hodnota posunuti, zobrazena na obrazku 6.11, v sobé zahrnuje i posunuti
celého télesa ve vertikdlnim sméru (pii posazeni torza do seddku), pro detailnéj-
si predstavu o deformaci torza jsou uvedeny i obrazky se zndzornénymi slozkami
posunuti pro jednotlivé sméry.
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0:sedacka_pneu_full_bc_mat8_poloha_2rbe_job1.t16 :  job1 : Scalar: Displacement,Magnitude : : INC136  TIME 1.000000E+00

[mm]

>74.1912
66.772
u 59.3529
- 51.9338
- 44.5147
37.0056
29.6765
22.2573
14.8382
7.41912

<0

No Value

Obréazek 6.11: Absolutni hodnota posunuti uzli modelu torza v mm

0:sedacka_pneu_full_bc_mat8_poloha_2rbe_job1.t16 :  job1 : Scalar: Displacement,Direction-X : : INC136  TIME 1.000000E+00

>8.51697
6.2246
3.93223

1.63085

HEN

-0.652518
-2.94489
-5.23726
-7.52064
-9.82201
-12.1144

<-14.4068

No Value

Obrézek 6.12: Posunuti uzlti modelu torza ve sméru x v mm
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0:sedacka_pneu_full_bc_mat8_poloha_2rbe_job1.t16 :  job1 : Scalar: Displacement,Direction-Y : : INC136  TIME 1.000000E+00

[mm]

>8.6069
7.04105
5.47519
3.90034
2.34348
0.777627
-0.788228
-2.35408
-3.91994
-5.48579

<-7.05165

No Value

Obrazek 6.13: Posunuti uzlt modelu torza ve sméru y v mm

0:sedacka_pneu_full_bc_mat8_poloha_2rbe_job1.t16 :  job1 : Scalar: Displacement,Direction-Z : : INC136  TIME 1.000000E+00

/
[mm] \'/

>2.48219

-5.17428
-12.8308
-20.4872
-28.1437
-35.8002
-43.4567
-51.1131
-58.7696
-66.4261

<-74.0826

No Value

Obrézek 6.14: Posunuti uzltt modelu torza ve sméru z v mm
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7 Zhodnoceni simulacnich vysledkii v kon-
textu experimentalné ziskanych dat

Pro validaci sestaveného modelu byla provedena méreni pomoci mérici decky dle me-
todiky popsané v predeslych kapitolach. U modelu i experimentu byly vyhodnoceny
stejné srovnavaci parametry.

7.1 Zpracovani experimentalnich dat

Pro zasazeni modelu do kontextu experimentalnich dat bylo provedeno pét méteni
s figuranty o fyzickych proporcich blizkych THUMS modelu. Model byl sestavovan
pro statisticky primérného muz a okrajové podminky tykajici se silovych ucinku
odstranénych casti téla byly vypocteny jako primeér ze vsech provedenych experi-
mentl. Logickym vychodiskem je tedy nalezeni primérné tlakové mapy.

Pro eliminaci vlivu odlisného zptisobu posazeni c¢lovéka na sedak byly tlakové
mapy zcentrovany podle centra tlaku. Nasledné byl pro jednotlivé bunky vypocten
aritmeticky primér. Primérna tlakova pole pro tlak 0 kPa a 25 kPa jsou zobrazena
na obrazcich 7.1 a 7.2, Tlakové mapy pro jednotlivé figuranty jsou uvedeny v priloze
A.

Zména distribuce kontaktnich tlaka je vyrazné méné patrnd nez u ostatnich
méfeni provadénych na stejném sedéku, jejichz vysledky jsou publikovany [2], [20].
Detailné se hodnocenim zmény kontaktniho tlaku pomoci pneumatického prvku s vy-
uzitim decky Xsensor zabyval p. Kubr v ramci své absolventské prace [21]. Vysledky
prezentované v jeho praci vykazuji vyraznéjsi a konzistentnéjsi tendence zmény kon-
taktni plochy a velikosti tlakové Spicky.

Jedinym rozdilem oproti zminovanym publikacim je pouziti tlakomérné decky
Xsensor misto zde prezentované decky TekScan. Decka TekScan byla pouzita na
zakladé pilotnich vysledki validace s tuhym indentorem, kdy oproti Xsensoru lépe
pokryvala spicky. V rdmci dalsiho vyzkumu by méla byt provedena analyza oblasti
pouzitelnosti zminénych decek a jejich vlastnosti pri méteni interakce tuhé téleso -
deformovatelné téleso a deformovatelné téleso-deformovatelné téleso.
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Obréazek 7.1: Primérna tlakova mapa pro 0 kPa
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Obréazek 7.2: Primérna tlakova mapa pro 25 kPa
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7.2 Zpracovani vysledkii modelu

Dle zavedené metodiky byl z kontaktni normaélové sily vypocten kontaktni tlak na
element. Déle byl vytvoren histogram distribuce kontaktnich tlaki (obr. 7.6).

0:sedacka_pneu_full_bc_mat13_0kpa_poloha_2rbe_job1.t16 : job1 : Scalar: Contact Normal Force,Magnitude : : INC161  TIME 1.000000E+00
z X

Kontaktni tlak [kPa]

Obréazek 7.3: Kontaktni tlaky modelu pri 0 kPa

0:sedacka_pneu_full_bc_mat12_25kpa_poloha_2rbe_job1.t16 : job1 : Scalar: Contact Normal Force,Magnitude : : INC107  TIME 1.000000E+00

Kontaktni tlak [kPa]

Obrazek 7.4: Kontaktni tlaky modelu pti 25 kPa
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7.3 Porovnani vysledkiit modelu a experimentu

Pro celkové porovnani a kvantifikaci shody modelu a experimentu a také miry redis-
tribuce kontaktniho tlaku byla vyhodnocovana velikost kontaktni plochy a velikost
tlakové spicky. Tyto veliciny byly vyhodnoceny pro vsech pét experimentt, pri-
meérnou tlakovou mapou popsanou v kapitole 7.1 a model a jsou shrnuty v tabulce
7.1.

Tabulka 7.1: Shrnuti hlavnich sledovanych veli¢in pro jednotlivé figuranty, primeér-
nou tlakovou mapu a model

Kontaktni plocha \ Tlakova spicka
OkPa | 25kPa | O0kPa | 25kPa

Experiment - figurant A || 0,0968 m? | 0,0931 m? | 28,5 kPa | 31,1 kPa
Experiment - figurant B || 0,086 m? | 0,0847 m? | 29,5 kPa | 33,8 kPa
2
2

Experiment - figurant C || 0,0851 m? | 0,0808 m? | 31,5 kPa | 32,8 kPa
Experiment - figurant D || 0,1333 m? | 0,1328 m? | 29,5 kPa | 29,6 kPa
Experiment - figurant E || 0,103 m? | 0,102 m? | 33,2 kPa | 35,8 kPa
Experiment - pramérnd mapa || 0,117 m? | 0,115 m? | 25,1 kPa | 26,2 kPa

Model [[ 0.1127 m? | 0,1017 m? | 32,08 kPa [ 36,29 kPa

Z vysledku je patrné, ze natlakovanim pneumatického prvku dojde ke zmense-
ni kontaktni plochy a zvyseni tlakové Spicky. Tento trend je patrny konzistentné
u vSech pripadi. U modelu jsou pozorované zmény pri natlakovani pneumatické-
ho prvku vyrazné patrnéjsi nez u experimentt. Velikost stykové plochy u modelu
a experimentu je radové podobna.

Velikost tlakovych spicek primérné tlakové mapy je nejnizsi ze vsech prezento-
vanych vystupt. To je ddno principem priamérovani a rozlozenim tlaku v prostoru.
Oblast tlakové Spicky je pomérné mala a jeji tvar a velikost je individualni pro kaz-
dého c¢lovéka. Primeérovani je provadéno bunku po bunce, takze v mnoha pripadech
byly prumeérovany malé a velké hodnoty a doslo tedy ke snizeni Spicek. Absolutni
velikost tlakové spicky pti 0 kPa se pohybuje v mezich experimentalnich dat, spicka
pri 25 kPa je mirné vyssi.

Dalsim srovndvacim méritkem jsou histogramy kontaktnich tlaka (obr. A.15
a 7.6). Z vyse zminénych diavodu se zména tlakového profilu u experimentu pro-
jevila pouze miniméalné, u modelu je zretelna vyraznéji. Tendence je vSak v obou
pripadech shodnd. S natlakovianim pneumatického prvku se zvysi hodnota tlakové
spicky a odleh¢i se mélo a stiedné zatizené oblasti.
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Obrazek 7.5: Histogram distribuce kontaktnich tlaka experimentu
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Obrazek 7.6: Histogram distribuce kontaktnich tlaki modelu
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Zaver

Cilem préce je sestaveni modelu interakce clovéka a sedacky s proménnym tlako-
vym profilem. Model byl sestavovan pro tucely hodnoceni distribuce kontaktniho
tlaku a hodnoceni komfortu sezeni. Uloha je charakteristickd velkymi deformacemi
(pomérné pretvoreni dosahuji hodnoty az 60%), materidlovymi nelinearitami a p¥i-
tomnosti nékolika kontakti. Vychozim bodem pro sestavovani modelu byl fyzicky
vzorek seddku, ktery byl vyuzit pro digitalizaci geometrie pomoci 3D skenovani
a déle pro ziskani vzorki pro identifikaci materidlovych modelfi.

Jednim ze zésadnich problémt tlohy jsou velmi vysoké deformace sedakii. Z di-
vodu absence geometrie v CAD formatu nebylo mozné vyuzit presiftovani v pribéhu
vypoctu. Misto toho byla vytvorena strukturovand kombinovana objemova sit.

Pro odladéni geometrie, materidlového modelu sedaku a okrajovych podminek,
byla provedena validace. Validovan byl zjednoduSeny model seddku bez zabudova-
ného pneumatického prvku v interakci s tuhym a tvarové jednoduchym valcovym
indentorem. Ovérovaci experiment byl proveden pomoci tlakomérné decky umisténé
mezi indentor a sedak. Vysledné rozlozeni kontaktniho tlaku bylo porovnano vici
vysledkiim modelu. Po sérii navrzenych tprav bylo dosazeno velmi dobré shody.
Validovany model byl nasledné rozsiten o pneumaticky prvek.

Biomechanicky model ¢asti lidského téla vychéazi z vétsiho a detailnéjstho modelu
celého ¢loveka vytvoreného firmou Toyota pro hodnoceni bezpeénosti. Ze zminova-
ného modelu byly pouzity pouze ¢asti mezi pasem a koleny a bylo zavedeno néko-
lik zjednoduseni. Silové ucinky odstranénych casti téla byly nahrazeny okrajovymi
podminkami. Jejich pfesné hodnoty byly vypocitany redukei tihovych sil a reakeci
do ridicich uzli dvou tuhych (RBE2) prvku a vychazi z kombinace experimentalné
zjisténych veli¢in a znalosti geometrie a hustot.

Posledni ¢ast prace se zabyva hodnocenim modelu v kontextu experimentalnich
dat. Model byl srovnavan s tlakovymi mapami péti figurant. Pro lepsi predstavu
byla vytvorena prumérna tlakovd mapa. Srovnavana byla velikost tlakové Spicky
a velikost stykové plochy. Kromé absolutnich velikosti byla hodnocena i redistribuce
kontaktniho tlaku pfi natlakovani pneumatického prvku. Zde se projevily vyrazné
nedostatky experimentalnich dat, kde ve vsech pripadech byla redistribuce méné
patrna nez experimentalni vysledky bézné ziskavané z méreni na zadavajicim pra-
covisti, prezentované napr v dizertaci [2] nebo ¢lanku [20]. Oproti zminovanym pu-
blikacim byla v této praci pouzita tlakomérna decka jiného vyrobce. Divodem pro
vybér jiného snimace byly pilotni vysledky valida¢niho experimentu s tuhym in-
dentorem. Nabizi se tedy otazka vhodnosti pouziti zminéné decky v interakci dvou
mekkych téles. Analyza tohoto jevu je namétem pro dalsi vyzkum.
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I pres vyse zminéné nedostatky experimentalni ¢asti, absolutni hodnoty tlakové
spicky i kontaktni plochy vychazi ve shodé s experimenty. Zména rozlozeni kontakt-
niho tlaku je v modelu zfetelné patrna, primarni cil tvorby modelu byl tedy naplnén.
Pomoci metodiky navrzené pro stavbu modelu ¢asti lidského téla lze vytvorit i mo-
dely reprezentujici jiné ¢asti populace (nabizi se 5 percentilni Zena a 95 percentilni
muz).
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A Uplné vysledky experimentalni ¢asti

Tlakové mapy a histogramy pro vsechny figuranty.
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Obrazek A.1: Tlakova mapa figuranta A pro 0 kPa
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Obrazek A.2: Tlakova mapa figuranta A pro 25 kPa
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Obrazek A.3: Histogram kontaktnich tlakt figuranta A
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Obrazek A.4: Tlakova mapa figuranta B pro 0 kPa
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Obrazek A.5: Tlakova mapa figuranta B pro 25 kPa
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Obrazek A.6: Histogram kontaktnich tlakt figuranta B
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Obrazek A.7: Tlakova mapa figuranta C pro 0 kPa
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Obrazek A.8: Tlakova mapa figuranta C pro 25 kPa
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Obrazek A.9: Histogram kontaktnich tlakt figuranta C
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Obrazek A.10: Tlakova mapa figuranta D pro 0 kPa
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Obrazek A.11: Tlakova mapa figuranta D pro 25 kPa
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Obrazek A.12: Histogram kontaktnich tlaki figuranta D
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Obrazek A.13: Tlakova mapa figuranta E pro 0 kPa
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Obrazek A.14: Tlakova mapa figuranta E pro 25 kPa
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Obrazek A.15: Histogram kontaktnich tlaki figuranta E
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