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Simulační model interakce člověka a sedač­
ky s proměnným tlakovým profilem 

Abstrakt 

Diplomová práce se zabývá tvorbou konečnoprvkového modelu in­
terakce automobi lové sedačky s implementovaným p n e u m a t i c k ý m 
prvkem pro změnu t lakového profilu a člověka. Model byl sestaven 
pro účely hodnocení komfortu sezení a vyhodnocována je distribuce 
kontak tn ích t laků . 

V práci je popsán proces vytvoření s t ruk turované kombinované sí­
t ě na skenované geometrii sedáku. Mater iá lové modely jednot l ivých 
část í sedáku byly identifikovány exper imentá lně . N a z jednodušeném 
modelu interakce sedáku bez pneumat ického elementu a t u h é h o in-
dentoru byla úspěšně provedena validace. Dále je popsán proces 
implementace pneumat ického prvku. 

Model části lidského tě la obsahuje pouze oblast mezi pasem a ko­
leny, silové účinky os ta tn ích část í jsou nahrazeny okrajovými pod­
mínkami . Výsledky jsou porovnány s exper imentá lně získanými da-

ty-

Klíčová slova: Metoda konečných prvků , komfort sezení, sedák 
s p r o m ě n n o u tuhos t í , biomechanika 
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Simulation model of interaction of human 
and seat with adjustable pressure profile 

Abstract 

The thesis deals wi th the development of a finite element model 
of the interaction of seat wi th 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 wi th 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 r i ­
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 wi th experimentally 
obtained data. 

Keywords: Fini te element method, seating comfort, seat wi th ad­
justable stiffness, biomechanics 
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Úvod 

Dlouhodobé sezení může být zdrojem diskomfortu, vedoucímu k rychlejšímu rozvoji 
únavy a snížení pozornosti. Pro zvýšení komfortu sezení jsou automobi lové sedačky 
do j is té mí ry modifikovatelné, s t a n d a r d n ě umožňují nas tavení sklonu a polohy jed­
notl ivých částí . Dalš ím prvkem té to variability by mohl být pneuma t i cký element 
umožňující změnu tuhosti. 

Cílem t é t o práce je sestavení modelu automobi lové sedačky s p r o m ě n n ý m tlako­
v ý m profilem při zat ížení člověkem. Tlakový profil sedáku je měněn p n e u m a t i c k ý m 
prvkem u m í s t ě n ý m v objemu sedáku. Model je sestavován pro účely hodnocení kom­
fortu. Vyhodnocována je distribuce kon tak tn ího t laku a její změna při nat lakování 
sedáku. 

Model je sestavován podle fyzického prototypu. Geometrie sedáku je z ískána 3D 
skenováním, mater iá lové vlastnosti jsou zjišťovány exper imentá lně . Biomechanický 
model člověka je vy tvářen jako reprezentace p růměrného muže. Cílem je sestavit 
model tak, aby byl s amos t a tně použi te lný i pro hodnocení komfortu sezení j iných 
sedaček. Navržená metodika by měla umožňovat vytvoření obdobného modelu i pro 
člověka s j inými proporcemi. 

J edn ím z cílů práce je validace modelu. Detai lně validován bude nej jednodušší 
model sedáku bez změny t lakového profilu se z jednodušeným t u h ý m indentorem. Pro 
validační experiment budou použi ty měřicí dečky, k te ré snímají tlak ve stykové ploše. 
Cílem validace je ověření správnost i zavedených okrajových podmínek , použi tého 
mater iá lového modelu a diskretizace geometrie. 

N a závěr bude model sedáku s p r o m ě n n ý m t lakovým profilem zat ížený zjedno­
dušeným modelem člověka porovnán s exper imentá ln ími daty. 

16 



1 Princip sedáku s proměnným tlakovým 
profilem 

Motivací pro použi t í pneumat ického prvku je ř ízená redistribuce kon tak tn ího tla-
kupomocí změny tuhosti. Zvýšením t laku dojde ke zvýšení hodnot t laku ve špičkách 
(typicky pod sedacími kostmi) a jelikož je celková velikost zatěžující síly stejná, do­
jde k odlehčení os ta tn ích oblast í . Takováto redistribuce vede ke zvýšení komfortu 
sezení. Schéma principu sedačky je zobrazeno na obrázku 1.1 

řídicí jednotka Vzdušník 

Obrázek 1.1: Schéma principu činnosti sedačky s p r o m ě n n ý m p r o m ě n n ý m t lakovým 
profilem 

Sedák s p n e u m a t i c k ý m prvkem modelovaný v t é to práci je popsán patentem 
Doc. C i rk l a [1]. P n e u m a t i c k ý prvek (ekvivalente pneumat i cký element) je zobrazena 
na obrázku 1.2. Vni t řn í objem prvku je vyplněn polyuretanovou pěnou s o tevřenými 
póry stejného typu jako je i zbytek sedáku. Další vrstvou je latexová bar iéra , k te rá 
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neprodyšně uzavírá objem pneumat ického prvku. N a vnějším p r ů m ě r u je vrstva 
s t ř íbrné lepicí pásky, k t e rá je oproti latexu výrazně tužší , důs ledkem čehož dochází 
k dominan tn í deformaci v axiá lním směru na čelech prvku a v rad iá ln ím směru 
dochází pouze ke změně tuhosti. Prvek je t lakován na hladinu 25 kPa . 

Obrázek 1.2: P n e u m a t i c k ý prvek, na vnějším p r ů m ě r u je vrstva lepicí pásky, pod ní 
latexová m e m b r á n a . Vni t řn í objem je vyplněn polyuretanovou pěnou, p řevza to z [2] 

P ráce vychází z diser tační práce dr. Tran X u a n a [2]. Tato práce si klade za cíl 
tento model zpřesnit a zvalidovat. 

Problematikou modelování interakce sedáku s p n e u m a t i c k ý m prvkem a člověka se 
ve své dizer tační práci zabýval Dr . Tien Tran X u a n [2]. Pro účely pi lotní studie 
vhodnosti aplikace metody konečných p rvků zavedl značná zjednodušení , redistri-
buce kontak tn ích t l aků je přes to dobře p a t r n á . Prezentovaný model byl vy tvořen na 
velmi přibl ižné geometrii. Pro jednodušš í zavádění okrajových podmínek , je spodní 
plocha sedáku modelována jako rovná. Síť je tvořena 288 327 l ineárními tetra ele­
menty. Mater iá lové vlastnosti jsou zjišťovány exper imentá lně a ve všech př ípadech 
jsou použi ty hyperelast ické modely. 

Torzo člověka je modelováno pomocí t řech samos ta tných kon tak tn ích těles - měk­
ké tkáně , kosti s tehení , křížové a pánve. Kos t i jsou modelovány l ineárně elast ickým 
mater iá lem, na měkkou t k á ň byl použi t ogdenův hyperelas t ický model. Silové účin­
ky horní poloviny tě la jsou nahrazeny spoj i tým zat ížením na pánevn í pletenec. Na 
prezentovaném modelu byla úspěšně demons t rována redistribuce kon tak tn ího t laku 

Latexová 
Lepicí páska Uvnitř jádro z PU 

pěny 

1.1 Stav řešené problematiky 

(obr. 1.3) . 
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Obrázek 1.3: Výsledky modelu sestavovaného v rámci dizer tační práce [2], zobrazena 
je t laková mapa v Pa , vlevo nenat lakovaný pneuma t i cký prvek, vpravo nat lakovaný 
na hladinu 25 k P a 
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2 Príprava geometrického modelu a sítě 

Geometrie automobi lového sedáku byla z ískána 3D skenováním fyzické předlohy. 
Lépe zpracovate lná C A D data nebyla k dispozici. Skenováním lze navíc získat ge­
ometrii, k t e rá zahrnuje i rozměrové nepřesnost i způsobené např ík lad zbytkovými 
deformacemi technologického původu nebo p ředepnu t í čalouněním. Modifikace pro 
umís tění pneumat ického prvku byly tvořeny v i r tuá lně na skenovaných datech. 

2.1 Skenování automobilového sedáku 

Automobi lový sedák byl naskenován ve dvou polohách - zvrchu, s viditelnou po­
hledovou (sedací) část í čalounění a zespodu s viditelnou část í zapadaj íc í do vany 
automobi lové sedačky. T í m t o způsobem byly získány dva 3D modely ve formátu 
S T L (obr. 2.1), k teré byly následně slícovány dohromady. Pro tože geometrie i zatí­
žení je symetrické, byl nás ledně S T L model rozdělen podle roviny symetrie. 

Obrázek 2.1: Obě poloviny h rubých naskenovaných dat ve fo rmátu .stl 

2.2 Tvorba objemové sítě sedáku 

Pro tvorbu sítě byl použi t preprocesor Ansa firmy Beta C A E . Data ve formátu stl. 
jsou tvořena povrchovou trojúhelníkovou sítí, nikoliv parametricky (matematicky) 
definovanými plochami a objemy. Pro účely dalšího zpracování byl model převeden 
automatickou funkcí na plochy zobrazené oranžově na obrázku 2.2. Tvar těch to ploch 
(v Anse označovaných jako "makra") maj í p ř ímý vl iv na polohu uzlů a tvar e lementů 
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sítě, automaticky generované tvary hranic ploch jsou proto pro př ímé nasíťování 
nevhodné . Hranice ploch byly tedy předefinovány do stavu znázorněného ž lu tými 
čarami na obrázku 2.2 . 

Obrázek 2.2: Polovina sedáku se zobrazenými hranicemi ploch po au tomat ické iden­
tifikaci (hranice zobrazeny oranžově) a po předefinování (hranice zobrazeny žlutě) 

Následně byla vygenerována čtvercovo-troj úhelníková (tria-quad) povrchová síť 
s přibl ižnou velikostí hrany elementu 5 m m (obr. 2.3), ze k te ré byla vygenerována 
objemová síť. Pro vytvoření objemové sítě byla použ i t a funkce " H E X A P O L Y " , k te rá 
vytvoř í hexaedrovou síť v místech, kde to je možné (uvni t ř objemu) a polyedrovou 
síť na povrchu a v přechodové oblasti. Objemová síť je složená z 147971 tetra, 169 
penta, 6190 hexa e lementů a 21796 pyramid (celkem 176126 e lementů) , objemová 
síť je zobrazená na obrázku 2.4. 

Obrázek 2.3: Čtvercovo - t rojúhelníková povrchová síť sedáku 
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Obrázek 2.4: Náhled vn i t řku objemové sí tě sedáku. J á d r o tělesa je vyplněno hexa 
elementy, povrch a přechodová oblast polyedry. 
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3 Experimentální identifikace materiálových 
vlastností sedáku 

3.1 Měření materiálových vlastností pěny 

Pro identifikaci mater iá lového modelu by l proveden experiment na vzorku polyure­
tanové pěny vyř íznuté ze sedáku. Použi t byl vzorek o rozměrech 100x100x50 mm. 
Vzorek byl zatěžován t ro júheln íkovým signálem s frekvencemi v rozsahu od 0.01 Hz 
do 0.5 Hz pro dvě velikosti s t lačení 25 a 30 mm. K měření byl použi t zatěžovací 
stroj Instron E3000 (obr. 3.1). 

Obrázek 3.1: Měření mater iá lových vlas tnos t í P U pěny 

Mater iá lový model byl identifikován za účelem simulace s tat ického zat ížení se­
dáku. Ze všech měření byla k identifikaci modelu použ i t a data z ískaná s nejnižší 
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frekvencí (0.01 Hz, tzn. zat ížení a odlehčení trvalo 100 s, to odpov ídá zatěžovací 
rychlosti 0,5 mm/s) . Z naměřené hysterezní smyčky je vypoč t ena pá t e řn í kř ivka. 

Po lyure tanová p ě n a vykazuje vysokou mí ru relaxace i po k rá tké době zatížení. 
Pro eliminaci tohoto efektu byl zkušební vzorek před s a m o t n ý m měřen ím st lačen 
o 5 m m a ponechán v tomto stavu, dokud se hodnota síly neustál i la . Následně byl 
vzorek odlehčen a poloha př íčníku byla nastavena na kontakt (s nulovou silou). Jak 
vyplývá z grafu 3.7 toto opa t řen í se ukázalo jako nedos ta tečné . V horní úv ra t i po 
někol ikátém opakování došlo ke z t r á t ě kontaktu čelisti stroje a vzorku. Ve výsledcích 
se relaxace vzorku projevila falešnou křivost í kolem nuly. 

Pro korekci byly nejprve hodnoty na intervalu 0-4 m m aproximovány polynomem 
5. s tupně , nás ledně byl nalezen inflexní bod, do inflexního bodu byla vložena tečna . 
Aproximace a t ečna jsou zobrazeny na obrázku 3.3. Počá t ek souřadnicového sys tému 
byl posunut do průsečíku tečny s vodorovnou osou. 
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Obrázek 3.3: Naznačení postupu korekce falešné křivosti pá t e řn í křivky, zobrazena 
je aproximace polynomem 5.s tupně a t ečna v inflexním bodě 

Do softwaru M S C . M a r c je pro identifikaci mater iá lového modelu t ř eba n a h r á t 
závislost inženýrského napě t í a na inženýrském pře tvoření e 3.1 . 

F 

So 
(3.1) 

(3.2) 
_ AI _ x 

lo IQ 

Kde x je st lačení, l0 je počá tečn í výška vzorku (původně 50 mm, korekcí opra­
veno na 48,85 mm) a SQ je počá tečn í plocha p růřezu vzorku. Porovnání původní 
a upravené křivky je p a t r n é z obrázku 3.4. 
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Obrázek 3.4: Porovnán í pá t e řn í kř ivky před a po korekci 

3.2 Identifikace materiálového modelu 

Pro identifikaci byl v softwaru M S C . M a r c zvolen model "foam". J e d n á se o modifi­
kaci Ogdenova modelu [3] pro st lačitelné mate r iá ly a je definován funkcí deformační 
energie 

N u N u 
W = J2 — (XIN + KN + A r - s) + E t t ( j - J f 3 n ) ( 3- 3) 

n=l a ™ n=l Pn 
Kde (3n, an, \in jsou mater iá lové konstanty, \ je pros té p ro tažen í v př ís lušném 

směru a J je j akobián tenzoru přetvoření . Konstanty byly h ledány pro n=2. [4]. 
Nalezené hodnoty jsou uvedeny v tabulce 3.1. 

Tabulka 3.1: Hodnoty p a r a m e t r ů mater iá lového modelu pěny 

« 1 -10,1147 
14,8761 

0,103211 
-0,151797 

Hl -0,984644 M P a 

A*2 4368,21 M P a 

Porovnání modelu a exper imentá ln ích dat je zobrazeno na obrázku 3.5. 
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-4.923 

3—H—B-111 i axia l/ex pe ľirne rit 
strain (x.l) 

-0.001 

Obrázek 3.5: Porovnán í mater iá lového modelu (černě) a exper imentá ln ích dat pěny 
(červeně), na svislé ose je inženýrské n a p ě t í [MPa], na vodorovné inženýrské pře tvo­
ření [-] 

3.3 Ověření materiálového modelu 

Pro ověření mater iá lového modelu byla provedena M K P simulace za stejných okra­
jových podmínek jako výše popsaný experiment. Simulováno bylo st lačování kostky 
o rozměrech 48,85 m m x 100 m m x 100 m m do hloubky 28,85 mm. Zavedeny byly 
dvě roviny symetrie - zx a zy. Nasíťovaný model je zobrazený na obrázku 3.6. 

Obrázek 3.6: Nasíťovaný model jedné č tv r t iny s t lačovaného vzorku 

Jak je p a t r n é z obrázku 3.7, silová odezva na horní čelist z ískaná simulací vyka­
zuje velmi dobrou shodu s provedeným experimentem. 
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Obrázek 3.7: Silová odezva při st lačování, porovnán í simulace a experimentu 

3.4 Měření součinitele smykového tření metodou ball 
on disc 

Pro definování kontaktu mezi indentorem a potahem sedačky bylo t ř eba urči t souči­
nitel smykového t ření . K tomu byla použ i t a metoda ball on disck. Zkušební zařízení 
se skládá z rotujícího disku, na k te rý se přilepí vzorek měřeného mate r i á lu a kyv­
ným ramenem s kovovou kuličkou, k t e rá se t ře o disk se vzorkem. N a kyvné rameno 
se umisťují závaží, čímž je definována normálová síla. Dále jsou sn ímány síly ve 
t řech navzá jem kolmých směrech. Rychlost vzá jemného pohybu je d á n a rychlostí 
o táčení disku a nastavenou excentricitou kuličky vůči s t ředu kotouče. Uspořádán í 
zkušebního zařízení je zobrazeno na obrázku 3.8. 

Pro vyvození normálové síly byly pos tupně použi ty čtyři hodnoty závaží 250, 
500, 750 a 1000 g. Součinitel byl měřen pro čtyři hodnoty o táček disku: 5, 10, 15 
a 50 o t /min . Hodnoty součinitele t řen í pro jednot l ivé o táčky a hmotnosti byly zprů-
měrovány a vyneseny do grafu 3.9. 

Dále byly vyneseny do grafu závislosti součinitele na velikosti normálové síly 
(3.10) a na re la t ivní rychlosti ( 3.11). 

Z uvedených grafů vyplývá, že součinitel smykového t ření mezi potahovou lá tkou 
a ocelí na velikosti normálové síly a re la t ivní rychlosti nezávisí. Graf 3.11 by sice 
mohl vést k domněnce , že součinitel s rychlostí roste, ale rozdíl mezi nejnižší a nej-
vyšší hodnotou je zanedbate lný. Lze tedy př i jmout p ředpoklad že třecí síla je př ímo 
ú m ě r n á normálové síle a použi t byl l ineární model smykového t ření . Pro výpočet 
tedy byla použ i t a celková p r ů m ě r n á hodnota 0.1387. 
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Obrázek 3.8: Popis jednot l ivých část í tribometru pro měření součinitele smykového 
t řen í metodou ball on disc 

0.17 

0.111 1 1 1 1— 
0.0052 0.0105 0.0157 0.0209 

v [m/s] 

Obrázek 3.9: Závislost t řecího součinitele na rychlosti pro jednot l ivé hmotnosti závaží 
použi tých pro vyvození normálové síly 

29 



0.0052 0.0105 0.0157 
v [m/s] 

0.0209 

Obrázek 3.11: Hodnota součinitele smykového t řen í v závislosti na velikosti re lat ivní 
rychlosti 
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4 Experimentální validace simulačního mo­
delu sedačky s použitím tuhého indentoru 

Pro účely ověření správnost i použ i tého mater iá lového modelu pěny, geometrie se­
dáku a okrajových podmínek byla provedena exper imentá ln í validace. N a základě 
výsledků modelu a experimentu byla navržena série úp rav tak, aby bylo dosaženo 
co nejlepší shody. Exper imentá ln í validace je záměrně prováděna na nej jednoduš-
ším modelu sedáku bez pneumat ického členu a s cyl indrickým t u h ý m indentorem, 
p ř ípadný zdroj odchylek je tak snadněji identifikovatelný. 

4.1 Síť jednoduchého válcového indentoru 

Závaží m á j ednoduchý geometr ický tvar, takže ho bylo možné p ř ímo vymodelovat 
v C A D programu. Zároveň je závaží řádově tužší než sedák a lze ho tedy uvažovat 
jako dokonale tuhé . Z toho důvodu byla vy tvořena pouze povrchová síť ploch v pří­
m é m kontaktu se sedákem. Dle dokumentace M S C Marc [4] by síť tužš ího tělesa 
měla být jemnější , proto byla zvolena velikost elementu 4 mm. Síť je složená z 4312 
čtvercových (quad) a 63 t rojúhelníkových (tria) e lementů a je zobrazena na obrázku 
4.1. 

Obrázek 4.1: Čtvercovo trojúhelníková síť závaží 
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4.2 Sestavení pilotního validačního modelu 

Úloha zahrnuje dvě kon tak tn í tělesa - sedačku a indentor. Kontakt mezi n imi je 
definován pomocí povrchové sítě sedáku a skořepiny indentoru. Použ i t ím povrchové 
sítě mís to celého objemu dojde k řádovému snížení velikosti kon tak tn ího tělesa, což 
vede k redukci výpoče tn ího času. Úloha je formulována za účelem studia kon tak tn ího 
t laku. P r i m á r n í m výsledkem interakce dvou těles jsou však normálové kon tak tn í síly 
na uzel. U povrchových p rvků je j ednoznačně definovaná plocha elementu i no rmála 
z čehož lze kon tak tn í t laky jasně a j ednoduše vypoč í t a t . Pos ledním důvodem pro 
použi t í povrchové sítě jako kon tak tn ího tělesa je z jednodušení manipulace s modelem 
a výběru část í kon tak tn í plochy při postprocesingu. 

Mezi o b ě m a tělesy je definován součinitel smykového t ření . Dle závěrů z kapitoly 
3.3 byl použi t nej jednodušší l ineární model t řen í se součinitelem 0,13. 

Pro závaží byl použi t l ineární elastický kons t i tu t ivn í model s parametry modulu 
pružnost i E = 2, le5 M P a a Poissonova čísla fj, — 0,3, uzly závaží jsou spojeny 
vazbou R B E 2 a těleso se tak chová jako dokonale t uhé . Jako řídící uzel je použi t 
bod ve s t ředu horní kruhové plochy (obr. 4.2). 

Obrázek 4.2: Uz ly sítě závaží jsou spojeny vazbou R B E 2 , ř ídícím uzlem je bod ve 
s t ředu horn í kruhové plochy 
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N a řídící uzel vazby R B E 2 jsou předepsány okrajové p o d m í n k y vztahující se 
k symetrii. Dále je p ředepsána silová okrajová p o d m í n k a ve svislém směru. Nárůs t 
síly v p r ů b ě h u simulace je d á n grafem 4.3. Funkce s pozvolným n á r ů s t e m kolem nuly 
byla zvolena pro zajištění konvergence v prvních časových krocích, kdy ješ tě není 
vymezena vůle mezi sedákem a závažím, ale na závaží již působí zatěžující síla. 

Těleso sedáku m á předepsané dvě okrajové p o d m í n k y - uz lům ležícím v rovině 
symetrie byl zakázán posuv v př íčném směru a uzly na spodní ploše sedáku mají 
fixovaný posuv ve svislém směru. 

Obrázek 4.3: Graf p r ů b ě h u zatěžující síly, p ředepsán funkcí sinus 

Pro výpočet byl použi t adap t ivn í časový krok s počá tečn ím krokem 0,01 s, ma­
ximální síly bylo dosaženo ve 179 krocích. 
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Obrázek 4.4: Model sestavy sedáku a závaží se zobrazenými okrajovými p o d m í n k a m i 

4.3 Vyhodnocení výsledků simulace 

Cílem modelu je studium distribuce kon tak tn ích t laků . P r i m á r n í m výsledkem výpo­
č tu je ale kon tak tn í normálová síla v uzlech, kon tak tn í t laky je proto n u t n é vyhod­
notit až v postprocesu. Vyhodnocení bylo provedeno v postprocesoru M E T A firmy 
B E T A C A E . Z povrchové sítě byly vyb rány dvě ř ady e lementů (obr. 4.5), na k te rých 
byl vyhodnocen t lakový profil. Normálová síla na uzel byla postprocesorem přepočí­
t á n a na element (FCnf) a dle plochy jednoho elementu (Sei) byly určeny kon tak tn í 
t laky (p). 

Fcnf / „ - . n . 

S, el 
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4.4 Provedení experimentu 

Pro validaci modelu byl proveden experiment s p lošným sn ímačem tlaku. Použi ty 
byly dvě různé dečky a výsledky byly vzájemně porovnány. Parametry deček jsou 
uvedeny v tabulce 4.1. 

Dečka byla umí s t ěna mezi indentor a sedák do stejného mís ta , jako v s imulačním 
modelu. Použ i to bylo závaží o celkové hmotnosti 34,5 kg. P ř i použi t í dečky TekScan 
bylo n u t n é bezpros t ředně před zahájením měření provést kalibraci. Dle doporučení 
výrobce byla kalibrace provedena za stejných p o d m í n e k jako samotné měření , tzn. 
na sedáku se stejnou sadou závaží. Uspořádán í experimentu je p a t r n é z obrázku 
4.6. Vyhodnocovány byly t lakové profily odpovídající t l akovým profilům modelu 
(znázorněno na obrázku 4.5.) 

Tabulka 4.1: Porovnán í p a r a m e t r ů plošných sn ímačů t laku od dvou výrobců 

Výrobce Xsensor TekScan 

Počet sn ímaných b o d ů 48x48 33x33 
Rozteč sn ímaných b o d ů 0,5 palce 14,7 m m 

Princip kapac i tn í odporový 
Rozsah 27 k P a kal ibrováno sadou použi tých závaží 

Obrázek 4.6: Umís těn í plošného snímače t laku a indentoru při val idačním experi­
mentu 
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4.5 Posouzení prvních výsledků a návrh úprav 

Porovnání t lakového profilu p rvn ího v ý p o č t u s t l akovým profilem experimentu jsou 
zobrazeny na obr 4.7. Porovnávána byla nejprve ř a d a e lementů rovnoběžná s rovi­
nou symetrie (viz označení na obrázku 4.5). Jsou p a t r n é velké odchylky ve všech 
oblastech. 

i . 1.5 

xsensor 

% model 

* 
* 

* 

3|£ fit 

* * / ll 
* / 11 

*\ \ 
-0.4 -0.3 -0.2 -0.1 0 0.1 0.2 

x[m] 

Obrázek 4.7: Výsledky p rvn ího v ý p o č t u v porovnán í s exper imentá ln ími daty získa­
nými z t lakoměrných deček TekScan a Xsensor 

Jak bylo uvedeno v kapitole 2, experiment pro identifikaci mater iá lového modelu 
byl proveden pro dvě úrovně stlačení. Pro první výpočet byl použi t model identifiko­
vaný pro 50 % přetvoření , z prvních výsledků ale vyplývá, že vypoč t ená pře tvoření 
tuto hranici překračují , proto je vhodnější použí t d ruhý identifikovaný model. 

Dále je p a t r n ý vl iv orientace sedáku. Geometrie byla skenována v obecné poloze 
a nás ledná orientace byla měřena úh loměrem a vodováhou. Sedák je velice podda jný 
a deformoval se při p o u h é m dotyku měřidla , dá se tedy p ředpok láda t , že chyby 
mohou být značné. P řesný úhel na točen í byl nalezen i t e ra t ivn ím postupem v modelu. 

V zamontovaném stavu dosedá sedák do ocelové vany, k t e r á m á tvar negativu 
spodní plochy sedáku. By lo tedy logické v p rvn í iteraci tyto uzly fixovat okrajo­
vou podmínkou . Po bližším prozkoumání bylo zjištěno, že mezi sedákem a vanou je 
v něk te rých místech, předevš ím pod p ros t ř edn ím segmentem na k te rý byl umís těn 
indentor, vůle max imá lně 15 mm, k te rá se ale při zat ížení vymezí. Z tohoto důvodu 
byla část okrajových podmínek na spodní ploše nahrazena kontaktem mezi sedákem 
a tuhou kovovou vanou. Pro tento účel byla domodelována část geometrie vany (obr. 
4.8). 
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/ 
Obrázek 4.8: Nahrazen í část i okrajových p o d m í n e k kontaktem 

Výsledky modelu s implementovanými úpravami jsou zobrazeny na obrázku 4.9. 
S ohledem na složitost zatěžovacího p ř ípadu , kdy po tlakové špičce bezpros t ředně 
následuje oblast švu s nulovými hodnotami, je shoda velmi dobrá . Rozdíly mezi 
výsledky z jednot l ivých deček mohou být způsobeny vlas tn ími mechanickými vlast­
nostmi měřidla . Dečka TekScan m á vyšší ohybovou tuhost než Xsensor a tedy k po­
vrchu sedačky hůře přilne. To vysvětluje absenci p r o p a d ů kolem švů u TekScanu na 
rozdíl od Xsensoru. Dále je také p o t ř e b a zdůrazni t , že obě měř id la mají 3-4x hrubší 
rastr b o d ů než model. 

Pro finální posouzení výsledků modelu byla vyhodnoceny i ř a d a e lementů / sn í ­
mačů t laku v př íčném směru (dle značení na obr 4.5 - kolmo na směr symetrie). 
Porovnání je zobrazené na obrázku 4.10. Z výsledků je p a t r n é , že shoda je dobrá ve 
dvou vzájemně kolmých směrech a model lze považovat za zvalidovaný. 
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Obrázek 4.9: Porovnání výsledků z měřicí dečky Xsensor a TekScan s výsledky mo­
delu po implementaci navržených úprav 
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Obrázek 4.10: Porovnán í výsledků z měřicí dečky Xsensor a TekScan s výsledky 
modelu po implementaci navržených ú p r a v v př íčném směru 
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5 Implementace pneumatického členu pro 
změnu tuhosti 

Po validaci j ednoduchého modelu sedáku byl modelován pneumat i cký člen. Fyzic­
ký prototyp se skládá z uzavřené latexové trubky vyplněné pěnou a lepící pásky. 
Latexová m e m b r á n a je velmi podda jná , takže tuhost pneumat ického prvku je dána 
především tuhos t í lepicí pásky. M e m b r á n a byla proto zanedbána . Pá ska byla mode­
lována pomocí čtyřúhelníkových plošných e lementů, na k teré byla aplikována silová 
okrajová p o d m í n k a s n á b ě h e m dle harmonické funkce, obdobně jako v p ř ípadě na 
obrázku 4.3. Dále byl modelován kvádrový insert z P U pěny ve k t e r ém je celý prvek 
uložen.Soustava nově př idaných těles je zobrazena na obrázku 5.1. 

Obrázek 5.1: Rozšíření modelu o pneumat i cký prvek. Zobrazen je vnější kvádrový 
insert a vn i t řn í pěnový insert obepnu tý lepicí páskou 

V modelu tak přibyly t ř i kon tak tn í tělesa - páska, p ě n a o b e p n u t á páskou a kvá­
drový insert. K o n t a k t n í tabulka pak v y p a d á následovně 5.2. Dále bylo n u t n é do 
modelu doplnit mater iá lový model lepicí pásky. 

Fist 
Bed;' Name Body Type 1 2 3 4 5 6 7 

seat_sijr/acE | Meshed (Defbnnabte) 1 T 1 

tndeMur_surface Meshed (Eiefomiabte) T 1 

.fei7T_ bctttxn_surface Meshed fDeforrnabte) T G 

bcttom_sheet Meshed (Debxmabte) 1 T 1 1 T 1 T 1 

bcbcdy_insef?_fv3fn Meshed (tieformsbte) G T 1 G 1 

bcbody_pneuElemen!r_ cuterSurřace Meshed (tieformsbte) T G 1 T 1 

bcbccy_DnejE:'err. en;_ Fčč rr. Me?hec i'Dercrrr.sbie} 1 1 1 1 J j J j J 

Obrázek 5.2: K o n t a k t n í tabulka modelu s p n e u m a t i c k ý m prvkem 
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5.1 Měření materiálových vlastností lepicí pásky 

Materiálové vlastnosti lepicí pásky byly zjišťovány exper imentá lně tahovou zkouš­
kou. Použ i ty byly vzorky o šířce 10 mm. Pře tvořen í bylo sn ímáno pomocí digitální 
korelace obrazu (DIC), kontrolní značky byly umís těny 100 m m od sebe. Uspořádán í 
experimentu je zobrazeno na obrázku 5.3. 

Obrázek 5.3: Tahová zkouška lepicí pásky 

Výsledky jsou zobrazeny na obrázku 5.4. 

25 

o1 1 1 1 1 1 1 

0 5 10 15 20 25 30 
P ř e t v o ř e n i f [%] 

Obrázek 5.4: N a m ě ř e n á závislost napě t í na pře tvoření lepicí pásky z pneumat ického 
prvku 
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Pro volbu mater iá lového modelu byl proveden odhad n a p ě t í v provozním stavu 
j ednoduchým ana ly t ickým výpoč tem. N a pneumat i cký prvek lze nahlížet jako na 
tenkostennou tlakovou n á d o b o u pro kterou p la t í [5]: 

Kde Ot je tečné napě t í , p tlak uvn i t ř prvku (25 kPa) , r poloměr válce (20 mm) 
a t t loušťka pásky (0,16 mm). Po dosazení do vztahu (5.1) vyjde max imáln í napě t í 
rovno 3,13 M P a . Dle grafu 5.4 se tedy bezpečně pohybujeme v prvn í l ineární části 
charakteristiky. M o d u l pružnos t i byl nalezen pomocí l ineární interpolace (obr. 5.5) 
a je roven 5,13 M P a . 

o 

5 

_ 4 

Cl 

.5 3 
>1Ě 
Q. 
Z 

2 

1 1 1 

Lineární interpolace  
Naměřená data 

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 
Přetvoření ř [%] 

Obrázek 5.5: Lineární interpolace na re levantní část i t ahové charakteristiky lepicí 
pásky 
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6 Príprava simulačního modelu části lidské­
ho těla 

Cílem t é t o část i je sestavení z jednodušeného modelu pro účely hodnocení komfortu 
sezení. Pro účely dalšího výzkumu je po t řeba , aby byl model dobře modifikovatelný. 
Hodnocena bude předevš ím redistribuce kon tak tn ího tlaku. 

6.1 Geometrie 

Geometrie byla p řevza ta z modelu pasažéra T H U M S A M 5 0 v5.03 reprezentujícího 50 
percent i lního muže o hmotnosti 74 kg a výšce 175 cm. Tento model byl automobilkou 
T O Y O T A p r imárně sestaven pro hodnocení bezpečnost i vozidla (nebo jeho částí) 
b ě h e m ná razu [6]. Pro účely hodnocení komfortu sezení byla použ i t a pouze část 
modelu mezi pasem a koleny a byla provedena něk te rá zjednodušení . 

Obrázek 6.1: Model pasažéra T H U M S 

Originální model je složen ze čtyř vrstev - kůže, tuku, svalu a kosti. Vzhledem 
k aplikaci byly kosti uvažovány jako dokonale t uhé , jejich objemová síť byla zane­
d b á n a ( smazána z původn ího modelu), na jejich mís tě ve svalu pak zůs ta la dutina 
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v p ů v o d n í m tvaru kosti. Uz ly na povrchu vzniklé dutiny byly spojeny prvkem R B E 2 . 
Umís těny byly dva prvky R B E 2 , jeden pro kost s tehenní a jeden dohromady pro pá­
nevní pletenec. 

Kůže je reprezentována 1 910 povrchovými elementy o tloušťce 4 m m [7]. Tuková 
vrstva je složena z 21 916 e lementů a sval z 62 063 e lementů. 

N a nově vzniklé plochy ods t raněných část í modelu byly umís těny prvky R B E 2 
(obr. 6.3d) . Řídící uzel R B E 2 prvku na dolní končet ině byl umís těn do s t ředu otáčení 
kolena, řídící uzel prvku na horní polovině tě la by l umís těn do těžiště ods t r aněné 
hmoty horní poloviny těla. Poloha těžiště ods t r aněné hmoty byla u rčena dos tupnými 
nástroj i v preprocesoru A N S A . 

Obrázek 6.2: Detail propojení kyčelního kloubu a pánve 

Př i p i lo tn ím v ý p o č t u bylo zjištěno, že elementy mezi jamkou kyčelního kloubu 
a hlavicí s tehenní kosti se příliš deformují a model nekonvergoval. Geometrie ste­
henní kosti a pánve proto byla propojena (obr. 6.2) tak, aby tvoři la jeden celek. Pro 
zachování přibl ižné funkce kloubu byly opět použi ty dva prvky R B E 2 pro stehen­
ní kost a pánev . V oblasti kyčelního kloubu bylo vynecháno několik ř a d e lementů, 
na točení stehna vůči trupu je tak stále možné. 
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(a) Geometrická reprezentace kosti 

(c) Objemová síť svalových tkání 

(b) Umístění prvků R B E 2 na kosti 

(d) Celý model 

Obrázek 6.3: Jednot l ivé vrstvy biomechanického modelu pro simulaci interakce člo­
věka a sedačky. Bíle prosvítaj ící kosti jsou pouze pro názornost zvýrazněné elementy 
povrchu dutiny, k t e r á vznikla ods t r aněn ím objemové sítě kostí. 
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6.2 Materiálové modely měkkých tkání 

Problematika modelování měkkých tkán í je poměrně nepřeh ledná a nekonzis tentní , 
jak dokládá např ík lad článek [8], k te rý shrnuje metody a výsledky velkého množs tv í 
dalších a u t o r ů kteř í se zabývali tvorbou biomechanických M K P mode lů pro hod­
nocení komfortu sezení. Pro modelování měkkých tkán í jako kontinua se používá 
celá ř a d a mater iá lových modelů . Čás t au to rů [9], [10], [11] používá l ineární elastický 
mater iá l , což je model vycházející z teorie malých přetvoření . V modelu sestavova­
ném v t é t o práci se dají očekávat velká pře tvoření , použi t í l ineárního elastického 
mate r iá lu tedy není vhodné . Dále jsou prezentovány aplikace různých hyperelastic-
kých mode lů různého ř á d u - od Neo Hookeova modelu [12] [7] [13], přes Mooney 
Rivl inův model [14] až po Ogdenův model [15] [16] [17]. Parametry modelů stejného 
typu od dvou různých a u t o r ů se liší až s tonásobně . Z toho důvodu byly analyzovány 
vlastnosti prezentovaných modelů př i j ednoosém n a m á h á n í . 

Deformace je definována pomocí pros tých pro tažení A. Běžněji používané poměr­
né pře tvoření e je pak o hodnotu 1 nižší. Odvození je uvedeno ve vztahu 6.1, kde L 
je rozměr p řed za t ížením a L 0 rozměr po zatížení. 

L AL + L0 AL L0 

A = — = = — + — = e + 1 (6.1) 
IJQ IJQ JJQ JJQ 

Jednoosé zat ížení je definováno deformací ve směru x. P ro tažen í v os ta tn ích směrech 
musí být takové, aby byla splněna p o d m í n k a nest lači te lnost i - j akobián tenzoru 
pře tvoření byl roven jedné . Takové p o d m í n k y splňuje tenzor s členy [18]: 

C n — A i = A, C22 = A2 = -^=, C33 = A3 = —j= (6-2) 

Pro takto př ipravené pře tvoření byla vypoč t ena deformační energie definovaná jed­
not l ivými kons t i tu t ivn ími vztahy z prezentovaných článků. Derivací deformační 
energie je pak získáno napě t í . [18] 

Výsledky předs tavených mode lů pro pře tvoření v rozsahu pros tého pře tvoření A 
od 0.5 do 1.2 (odpovídá 50 % st lačení a 20 % natažení ) jsou zobrazeny zvlášť pro 
kůži (obr. 6.6 ), tuk (obr. 6.4) a sval (obr. 6.5) . Z p r ů b ě h ů je pa t rné , že výraz­
něji vybočuje model Mooney Rivl inův model prezentovaný v [19] a Ogdenův model 
z č lánku [15], mezi os t a tn ími modely však nepanuje výraznější tendence. Pro budoucí 
účely př izpůsobování modelu konkré tn ímu figurantovi např . pomocí opt imal izačního 
algoritmu je výhodné mí t model s co ne jmenším p o č t e m p a r a m e t r ů . Z dvouparame-
tr ických mode lů pouze Levy [7] prezentuje komple tn í sadu mater iá lových mode lů 
pro tuk, kůži i sval. 
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• 

MooneyRMin, Verver (2004) 
neo-Hookean Linder(2007) 
neo-Hookean Levy(2014) 
neo-Hookean Luboz(2014) 
Ogden 2. rádu, Li(2013) 
Ogden 1. rádu, Ornens(2013) 
Ogden 1. rádu, AI Dirini(2016) 
neo-Hookean. Brosh(2000} 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 
A[-] 

Obrázek 6.5: Kř ivky napě t í - deformace pro mater iá lové modely svalu převza tých 
od různých a u t o r ů 
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neo-Hookean Levy(2014) 
Ogden 1. řádu, Omens(2013) 
Ogden 1. rádu, AI Dirini(2016) 

0.5 0.6 0.7 0.8 0.9 1 1.1 1.2 

*[-] 

Obrázek 6.6: Kř ivky n a p ě t í - deformace pro mater iá lové modely kůže převza tých od 
různých a u t o r ů 

Materiálové vlastnosti ve zmíněném článku byly určeny ze zatěžování pod mag­
netickou rezonancí (MRI) . Z obrazového v ý s t u p u magnet ické rezonance byla získána 
změna t loušťky kůže tuku a svalu. Mode l byl sestavován pro účely analýzy komfortu 
sezení s ohledem na vl ivy vedoucí ke vzniku proleženin u kvadruplegiků. Přesné hod­
noty použi tých mode lů jsou uvedeny v tabulce 6.1. Deformační energie použi tého 
modelu je definována vztahem 6.3 [7]. 

W = | (\i + XI + - 3) + ^ ( l n J ) 2 (6.3) 

Tabulka 6.1: Hodnoty p a r a m e t r ů zvolených modelů , p řevza to z [7] 

G = 31.9 kPa , K =3179.37 k P a 
G = 0.286 kPa , K =28.5 k P a 
G = 7.1 kPa , 7^=707.6 k P a 

6.3 Nahrazení zanedbaných částí těla silovými účinky 

Do řídících uzlů p rvků R B E 2 byly umís těny okrajové p o d m í n k y reprezentující silo­
vé účinky ods t raněných hmot. N a rozdíl od hmotových charakteristik, reakce mezi 
zádovou opěrkou sedačky a zády pasažéra a mezi podlahou a nohama nelze urči t 
p ř ímo z modelu (resp. z geometrie a hustot). Z toho d ů v o d u byly tyto vlastnosti 
určovány exper imentá lně . 
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6.3.1 Experimentální určení reakcí nemodelovaných částí biome-
chanického modelu 

Experiment byl proveden za použi t í dvou deček TekScan. Jednou umís těnou stan­
da rdně na sedáku, druhou na opěradle . Data z ískaná ze sedáku byla použ i t a pouze 
pro validaci modelu. Svislá složka reakce dolních končet in byla zjišťována pomocí 
osobní váhy. Uspořádán í experimentu je zobrazeno na obrázku 6.7. 

Obrázek 6.7: Měření vnějších reakcí působících na nemodelované části těla 

Jako figuranti byly zvoleni muži o fyzických proporcích podobných výchozímu 
modelu (tzn. 74 kg a 175 cm). P ř i kalibraci dečky umís těné na sedáku byl požádán , 
aby se nohama neopíral o zem a zády o opěradlo a na klín mu bylo umís těno závaží 
o hmotnosti 5 kg. Následně byl v ovládacím programu dečky spuš těn proces kalibrace 
a jako kal ibrační síla byla z a d á n a t íhová síla figuranta se závažím. Dečka umís t ěná 
na opěradle byla kal ibrovaná závažím o hmotnosti 11,5 kg. 

Tlaková mapa ze zádové opěrky je zobrazena na obr. 6.8. Integrací měřeného 
t laku p(x, y) přes plochu dečky S (rovnice 6.4) byla vypoč t ena velikost celkové ná­
h radn í síly FQOF- Ty to údaje společně s fyzickými proporcemi figurantů jsou shrnuty 
v tabulce 6.2. 

FCOF= / p{x,y)dS (6.4) 
J S 
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Dále bylo podle vzorce 6.5 vypoč teno centrum tlaku, tedy bod, ve k t e r ém je 
moment silových účinků dis t r ibuovaného t laku nulový. 

_ JydF _ tfp(x,y)-ydS 
UCOF - -=, (b.ôj 

i1 CO F i1 C OF 

a 

10 15 20 25 
Číslo sloupce [•] 

14 

12 

••ľ 

4 Ľ 

Obrázek 6.8: Distribuce kon tak tn ího t laku mezi zády a zádovou opěrkou 

Tabulka 6.2: Přeh led fyzických proporc í f igurantů a změřených p a r a m e t r ů 

Fugurant Hmotnost Výška FCOF VCOF Hodnota na osobní váze 

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

P r ů m ě r 75,3 kg 176,4 cm 241 N 253 m m 12,5 kg 

6.3.2 Určení hodnot okrajových podmínek 

Změřené reakce maj í působiš tě v místech ods t raněných část í původn ího modelu. 
Z toho důvodu byly tyto reakce redukovány k řídícím b o d ů m p rvků R B E 2 . Označení 
jednot l ivých b o d ů , sil , úh lů a rozměrů je znázorněno na obrázku 6.9. Přesné hodnoty 
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rozměrů byly změřeny v modelu T H U M S . Tíhové síly ods t raněných část í byly určeny 
ze znalosti hustot a objemů v preprocesoru A N S A . Všechny vs tupn í parametry jsou 
označeny a shrnuty v tabulce 6.3. 

Tabulka 6.3: Vs tupní parametry pro výpočet silových účinků v řídících uzlech R B E 2 
prvků 

Parametr Rozměr 

Uhel v koleni a 120° 
Úhel sklonu opěrad la 10° 
Uhel sklonu sedáku 7 15,4° 

Rameno reakce v zádové opěrce vůči bodu B e 0,1839 m 
Délka mezi kolenem a chodidlem / 0,542 m 

Tíhová síla horní poloviny tě la GB 362 N 
Tíhová síla lýtek a chodidel G L 96 N 

K bodu B budou zadány okrajové p o d m í n k y pro směr x (FBx), z (FBZ), a mo­
ment kolem osy y (Msy)- Velikosti t ěch to veličin byly vypoč teny z rovnic rovnováhy 
(6.6), (6.7), (6.8), kde (3 označuje úhel sklonu opěradla , GB velikost gravi tační síly 
ods t raněné části horní poloviny tě la a e vzdálenost působiš tě síly FQOF od bodu 
B . Číselné hodnoty uvedené v následujících vztazích p la t í pro výpočet provedený 
za použi t í p růměrných vs tupních hodnot z tabulky 6.2. 

Fbx — FCOF cos (3 = 237, 3 N (6.6) 

FBZ — G B — FQOF sin/3 = 321,1 N (6.7) 

M B = e • FCOF = 47, 24Nm (6.8) 

Dále byly řešeny vn i t řn í silové účinky v kolenním kloubu. Zde GL je hmotnost 
lý tka a chodidla, RLX a RLZ jsou reakce chodidla, F L X a F L Z jsou reakce v koleni. 

GL - cos (ir — a — 7) — R^Z l cos (ir — a — 7) + RLx l sin (ir — a — 7) = 0 (6.9) 

F L X - R L X = 0 (6.10) 

GL + F L Z - R L Z = 0 (6.11) 

Z rovnic rovnováhy 6.9, 6.10, 6.11 byla vypoč t ena vodorovná složka reakce v chodidle 
(6.12) a dále síly působící v koleni (6.13) a (6.14), k te ré byly následně zadávány jako 
okrajové podmínky. 
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Obrázek 6.9: Schéma nahrazen í silových účinků ods t raněných částí 

FLz l cos (7r - a - 7) - GL | cos (ir - a - 7) 
- t t i x = ^ — — 7 v ( 6 . l i j 

í sm [7T — a — 7) 

FLx = RLx = 75,6N (6.13) 

^ = i ? L , - G L = 2 6 , 5 N (6.14) 

6.4 Sestavení modelu části lidského těla 

Navržený model je tvořen pouze j edn ím k o n t a k t n í m tělesem. Kontakt je definován 
opět přes povrchové sítě, konkré tně pomocí povrchové síťe kůže a sedačky. 

Silové účinky vypoč tené v předešlé kapitole byly použi ty jako okrajové podmínky, 
jelikož je sestavován poloviční model, z a d á n a byla polovina jejich velikosti. Dále byly 
zavedené okrajové p o d m í n k y reprezentující symetrii. Vlas tn í t í ha stehna a hýždí byla 
s imulována pomocí silové okrajové p o d m í n k y aplikované na kosti. 
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Obrázek 6.10: Vizualizace okrajových podmínek 

6.5 Provedení a vyhodnocení výpočtu interakce sou­
stavy sedadlo-člověk 

Model části l idského tě la popsaný v kapitole 5 byl umís t ěn na model sedáku s pro­
m ě n n ý m t lakovým profilem prezentovaný v kapitole 6.4. Zkombinovaný model obsa­
hoval 277 121 elementů. Výpočet byl proveden pro pneuma t i cký prvek nat lakovaný 
na hodnotu 25 k P a a pro prvek s nulovým tlakem. 

Vizualizace deformovaného stavuje zobrazena na obrázcích 6.11, 6.12, 6.13, 6.14. 
Absolu tn í hodnota posunut í , zobrazená na obrázku 6.11, v sobě zahrnuje i posunu t í 
celého tělesa ve ver t ikálním směru (při posazení torza do sedáku) , pro detai lněj­
ší p ředs t avu o deformaci torza jsou uvedeny i obrázky se znázorněnými složkami 
posunu t í pro jednot l ivé směry. 
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0:sedacka_pnsu_full_bc_mat8_|joloha_2rbaJ°bi.tl6 : jobl : Scalar: Displacemsnt,Magnitude : : INC 136 TIME 1.000000E+I 

51.9338 

44.5147 

37.0956 

29.6765 

22.2573 

14.8382 

Obrázek 6.11: Abso lu tn í hodnota posunu t í uzlů modelu torza v m m 

Obrázek 6.12: Posunu t í uzlů modelu torza ve směru x v mm 



0:sedacka_pnsu_full_bc_mat8_|joloha_2rbaJ°bi.tl6 : jobl : Scalar: Displacemsnt,Direction-Y : : INC 136 TIME 1.000000E+I 

> 8.6069 

7.04105 

5.47519 

3.90934 

2.34348 

0.777627 

-0.788228 

-2.35408 

-3.91004 

-5.48579 

<-7.05165 

Obrázek 6.13: Posunu t í uzlů modelu torza ve směru y v mm 

Obrázek 6.14: Posunu t í uzlů modelu torza ve směru z v mm 



7 Zhodnocení simulačních výsledků v kon­
textu experimentálně získaných dat 

Pro validaci sestaveného modelu byla provedena měření pomocí měřicí dečky dle me­
todiky popsané v předešlých kapi tolách. U modelu i experimentu byly vyhodnoceny 
stejné srovnávací parametry. 

7.1 Zpracování experimentálních dat 

Pro zasazení modelu do kontextu exper imentá ln ích dat bylo provedeno pě t měření 
s figuranty o fyzických proporcích blízkých T H U M S modelu. Model byl sestavován 
pro statisticky p r ů m ě r n é h o muž a okrajové p o d m í n k y týkající se silových účinků 
ods t raněných část í tě la byly vypoč teny jako p růměr ze všech provedených experi­
men tů . Logickým východiskem je tedy nalezení p růměrné t lakové mapy. 

Pro eliminaci v l ivu odlišného způsobu posazení člověka na sedák byly t lakové 
mapy zcentrovány podle centra t laku. Následně byl pro jednot l ivé b u ň k y vypoč ten 
aritmeticky p růměr . P r ů m ě r n á t laková pole pro tlak 0 k P a a 25 k P a jsou zobrazena 
na obrázcích 7.1 a 7.2, Tlakové mapy pro jednot l ivé figuranty jsou uvedeny v příloze 
A . 

Změna distribuce kontak tn ích t l aků je výrazně méně p a t r n á než u os ta tn ích 
měření prováděných na s te jném sedáku, jejichž výsledky jsou publikovány [2], [20]. 
Detai lně se hodnocen ím změny kon tak tn ího t laku pomocí pneumat ického prvku s vy­
uži t ím dečky Xsensor zabýval p. K u b r v rámci své absolventské práce [21]. Výsledky 
prezentované v jeho práci vykazují výraznější a konzistentnější tendence změny kon­
t a k t n í plochy a velikosti t lakové špičky. 

Jed iným rozdílem oproti zmiňovaným publ ikac ím je použi t í t l akoměrné dečky 
Xsensor mís to zde prezentované dečky TekScan. Dečka TekScan byla použ i t a na 
základě pilotních výsledků validace s t u h ý m indentorem, kdy oproti Xsensoru lépe 
pokrývala špičky. V rámci dalšího výzkumu by měla být provedena analýza oblast í 
použi te lnost i zmíněných deček a jejich v las tnos t í při měření interakce t u h é těleso -
deformovatelné těleso a deformovatelné těleso-deformovatelné těleso. 

56 



OkPa 

••j 

10 15 20 
Číslo sloupce [•] 

2š 2Z 

Obrázek 7.1: P r ů m ě r n á t laková mapa pro 0 k P a 
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Obrázek 7.2: P r ů m ě r n á t laková mapa pro 25 k P a 



7.2 Zpracování výsledků modelu 

Dle zavedené metodiky byl z kon tak tn í normálové síly vypoč ten kon tak tn í tlak na 
element. Dále byl vy tvořen histogram distribuce kontak tn ích t l aků (obr. 7.6). 

Y 
0:sedacka_pneu_fulMjc_matl3_0kpa_poloha_2rbe_jobl.tl6 : job l : Scalar: Contact Normal Force,Magnitude: : INC 161 TIME 1.000000E+00 1 

No Value 

Obrázek 7.3: K o n t a k t n í t laky modelu při 0 k P a 

0:sedacka_pneu_full_bc_matl2_25kpa_poloha_2rbe_jobl.tl6 : job l : Scalar: Contact Normal Force,Magnitude : : INC 107 TIME 1 OOOOOOE+00 

I |lMo Value 

Obrázek 7.4: K o n t a k t n í t laky modelu při 25 k P a 
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7.3 Porovnání výsledků modelu a experimentu 

Pro celkové porovnan í a kvantifikaci shody modelu a experimentu a t aké míry redis-
tribuce kon tak tn ího t laku byla vyhodnocována velikost kon tak tn í plochy a velikost 
t lakové špičky. Tyto veličiny byly vyhodnoceny pro všech pě t exper imentů , prů­
měrnou tlakovou mapou popsanou v kapitole 7.1 a model a jsou shrnuty v tabulce 
7.1. 

Tabulka 7.1: Shrnu t í hlavních sledovaných veličin pro jednot l ivé figuranty, p růměr­
nou tlakovou mapu a model 

K o n t a k t n í plocha Tlaková špička 
0 k P a 25 k P a 0 k P a 25 k P a 

Experiment - figurant A 
Experiment - figurant B 
Experiment - figurant C 
Experiment - figurant D 
Experiment - figurant E 

0,0968 m 2  

0,086 m 2  

0,0851 m 2  

0,1333 m 2  

0,103 m 2 

0,0931 m 2  

0,0847 m 2  

0,0808 m 2  

0,1328 m 2  

0,102 m 2 

28,5 k P a 
29,5 k P a 
31,5 k P a 
29,5 k P a 
33,2 k P a 

31,1 k P a 
33,8 k P a 
32,8 k P a 
29,6 k P a 
35,8 k P a 

Experiment - p r ů m ě r n á mapa 0,117 m 2 0,115 m 2 25,1 k P a 26,2 k P a 

Model 0.1127 m 2 0,1017 m 2 32,08 k P a 36,29 k P a 

Z výsledků je pa t rné , že na t lakováním pneumat ického prvku dojde ke zmenše­
ní kon tak tn í plochy a zvýšení t lakové špičky. Tento trend je p a t r n ý konzis tentně 
u všech p ř ípadů . U modelu jsou pozorované změny při na t lakování pneumat ické­
ho prvku výrazně pat rnějš í než u exper imentů . Velikost stykové plochy u modelu 
a experimentu je řádově p o d o b n á . 

Velikost t lakových špiček p růměrné tlakové mapy je nejnižší ze všech prezento­
vaných výs tupů . To je dáno principem průměrování a rozložením t laku v prostom. 
Oblast t lakové špičky je poměrně m a l á a její tvar a velikost je individuální pro kaž­
dého člověka. P růměrován í je prováděno b u ň k u po buňce , t akže v mnoha př ípadech 
byly p růměrovány malé a velké hodnoty a došlo tedy ke snížení špiček. Absolu tn í 
velikost t lakové špičky při 0 k P a se pohybuje v mezích exper imentá ln ích dat, špička 
při 25 k P a je mí rně vyšší. 

Dalš ím srovnávacím měř í tkem jsou histogramy kontak tn ích t l aků (obr. A . 15 
a 7.6). Z výše zmíněných důvodů se změna t lakového profilu u experimentu pro­
jevila pouze minimálně , u modelu je zře te lná výrazněji . Tendence je však v obou 
př ípadech shodná . S na t lakováním pneumat ického prvku se zvýší hodnota t lakové 
špičky a odlehčí se málo a s t ředně zat ížené oblasti. 
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Obrázek 7.5: Histogram distribuce kontak tn ích t l aků experimentu 
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Obrázek 7.6: Histogram distribuce kon tak tn ích t l aků modelu 



Závěr 

Cílem práce je sestavení modelu interakce člověka a sedačky s p r o m ě n n ý m tlako­
v ý m profilem. Mode l byl sestavován pro účely hodnocení distribuce kon tak tn ího 
t laku a hodnocení komfortu sezení. Úloha je charakter is t ická velkými deformacemi 
(poměrná pře tvoření dosahují hodnoty až 60%), mater iá lovými nelinearitami a pří­
t omnos t í několika kon tak tů . Výchozím bodem pro sestavování modelu byl fyzický 
vzorek sedáku, k te rý by l využi t pro digitalizaci geometrie pomocí 3D skenování 
a dále pro získání vzorků pro identifikaci mater iá lových modelů . 

J edn ím ze zásadních problémů úlohy jsou velmi vysoké deformace sedáků. Z dů­
vodu absence geometrie v C A D formátu nebylo možné využí t přesíťování v p r ů b ě h u 
výpoč tu . Místo toho byla vy tvořená s t ruk tu rovaná kombinovaná objemová síť. 

Pro odladění geometrie, mater iá lového modelu sedáku a okrajových podmínek , 
byla provedena validace. Validován byl z jednodušený model sedáku bez zabudova­
ného pneumat ického prvku v interakci s t u h ý m a tvarově j e d n o d u c h ý m válcovým 
indentorem. Ověřovací experiment byl proveden pomocí t l akoměrné dečky umís těné 
mezi indentor a sedák. Výsledné rozložení kon tak tn ího t laku bylo porovnáno vůči 
výs ledkům modelu. Po sérii navržených úp rav bylo dosaženo velmi dobré shody. 
Validovaný model byl nás ledně rozšířen o pneumat i cký prvek. 

Biomechanický model části l idského tě la vychází z většího a detai lnějšího modelu 
celého člověka vy tvořeného firmou Toyota pro hodnocen í bezpečnost i . Ze zmiňova­
ného modelu byly použi ty pouze části mezi pasem a koleny a bylo zavedeno něko­
lik zjednodušení . Silové účinky ods t raněných část í tě la byly nahrazeny okrajovými 
podmínkami . Jejich přesné hodnoty byly vypoč í t ány redukcí t íhových sil a reakcí 
do řídících uzlů dvou tuhých (RBE2) p rvků a vychází z kombinace exper imentá lně 
zjištěných veličin a znalosti geometrie a hustot. 

Poslední část p ráce se zabývá hodnocen ím modelu v kontextu exper imentá ln ích 
dat. Model byl srovnáván s t lakovými mapami pě t i figurantů. Pro lepší p ředs t avu 
byla vy tvořena p r ů m ě r n á t laková mapa. Srovnávána byla velikost t lakové špičky 
a velikost stykové plochy. Kromě absolutních velikostí byla hodnocena i redistribuce 
kon tak tn ího t laku při na t lakování pneumat ického prvku. Zde se projevily výrazné 
nedostatky exper imentá ln ích dat, kde ve všech př ípadech byla redistribuce méně 
p a t r n á než exper imentá ln í výsledky běžně získávané z měření na zadávajícím pra­
covišti, prezentované n a p ř v dizertaci [2] nebo článku [20]. Oproti zmiňovaným pu­
blikacím byla v t é t o práci použ i t a t l akoměrná dečka j iného výrobce. D ů v o d e m pro 
výběr j iného snímače byly pi lotní výsledky val idačního experimentu s t u h ý m in­
dentorem. Nabízí se tedy o tázka vhodnosti použi t í zmíněné dečky v interakci dvou 
měkkých těles. Ana lýza tohoto jevu je n á m ě t e m pro další výzkum. 
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I přes výše zmíněné nedostatky exper imentá ln í části , absolu tn í hodnoty t lakové 
špičky i kon tak tn í plochy vychází ve shodě s experimenty. Změna rozložení kontakt­
ního t laku je v modelu zřetelně p a t r n á , p r imárn í cíl tvorby modelu byl tedy naplněn . 
Pomocí metodiky navržené pro stavbu modelu části lidského tě la lze vytvoř i t i mo­
dely reprezentující j iné části populace (nabízí se 5 percent i lní žena a 95 percenti lní 
muž) . 
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A Úplné výsledky experimentální části 

Tlakové mapy a histogramy pro všechny figuranty. 
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Obrázek A . 2 : Tlaková mapa figuranta A pro 25 k P a 
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Obrázek A . 3 : Histogram kontak tn ích t l aků figuranta A 
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Obrázek A.4 : Tlaková mapa figuranta B pro 0 k P a 
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Obrázek A . 5 : Tlaková mapa figuranta B pro 25 k P a 
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Obrázek A .6 : Histogram kontak tn ích t l aků figuranta B 
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Obrázek A . 7: Tlaková mapa figuranta C pro 0 k P a 
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Obrázek A . 8 : Tlaková mapa figuranta C pro 25 k P a 
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Obrázek A .9 : Histogram kontak tn ích t l aků figuranta C 
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Obrázek A.10: Tlaková mapa figuranta D pro 0 k P a 
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Obrázek A . 11: Tlaková mapa figuranta D pro 25 k P a 
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Obrázek A . 12: Histogram kontak tn ích t l aků figuranta D 
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Obrázek A . 13: Tlaková mapa figuranta E pro 0 k P a 
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Obrázek A . 14: Tlaková mapa figuranta E pro 25 k P a 
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Obrázek A . 15: Histogram kontak tn ích t l aků figuranta E 


