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Uvod

Automobilova sedacka je jednou z nejdulezitéjSich soucasti automobilu
ovliviiujicich kvalitu sezeni. Vzhledem k tomu, Ze po celou dobu cestovani je
s ni fidi€, pfipadné i spolujezdec, v nepfetrzitém kontaktu, je nutné, aby vyhovovala
vysokym narokim na bezpecnost a komfort pfi jizdé. Posouzenim kvality sezeni,
zejména zdravotniho rizika pfi interakci sedacky a Clovéka, se intenzivné zabyvaji
vyrobci mobilnich prostfedkd. Vysledky vyzkumu jsou pak vyuzivany pfi tvorbé
norem, které se stavaji zavazné pro danou oblast (vyrobce). Spatné navrzena
sedaCka dokaze zcela znepfijemnit pocit z jinak vynikajiciho vozu. Méla by byt
navrzena tak, aby poskytovala fidi¢i maximalni pohodli pfi jizdé a zaroven, aby v
dlouhodobém Casovém méfitku jeji tvar a vlastnosti trvale neposkozovaly lidsky
organismus. To tedy znamena, Ze jeji vlastnosti by mély byt z hlediska statického
komfortu (rozlozeni tlaku v kontaktni zéné) a dynamického komfortu (pfenosové
charakteristiky sedacky) v optimalnim kompromisu. Ziskavani vysledku je velice
Casové i financné naroCné, protoze se jedna o pokusy na lidech. S pouZitim
pocCitatového modelu Ize efektivnéji optimalizovat (dosahovat) pozadované cilové
hodnoty a pokusy na lidech minimalizovat pouze na ovéfovaci. Rizikové a Zivotu
nebezpecné situace nelze realné vibec testovat na lidech, proto se pouzivaji jejich
rizné nahrady — figuriny (hard-dummy). Praxe ukazuje, Ze tyto nahrady vice ¢i méné
odpovidaji skute€nosti, ale nikdy nemohou piné ¢lovéka nahradit.

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

Céasteén& mechanické vlastnosti PU pény popsal napf. ve své disertaéni praci
Cirkl [3]. Zabyva se analyzou vzorku z PU pény pouze pfi jeho namahani proti tuhé
podlozce a v omezeném frekvencnim spektru.

Problematiku testovani celych sedacek feSi Siegler [4] ve své disertacCni praci, ve
které se snazi snizit Spicky kontaktnich tlaki a upravit pfenosovou charakteristiku
specialni podlozkou. Popisuje vlastnosti sedatek z dlouhodobého hlediska pfi
trvalém namahani.

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

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

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

Je potieba vytvofit virtualni model kompletni sedacky (PU péna, potahovy
material a jeho pfedepnuti, draténé vyztuze, atd.).



PFi vyvoji novych prototypl sedacek &i pfi verifikaci a optimalizaci stavajicich
sériovych sedacek lze vyuzit virtualniho testovani. Diky témto modelum Ize nalézt
zadané vlastnosti jednotlivych komponent napf. pro dosazeni H-bodu vuéi R-bodu
sedacky, rozlozeni tlaku v kontaktni zoné atd.

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

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

1. Analyza vstupnich mechanickych vibraci

Cilem této kapitoly bylo definovat vibrace vstupujici do kotveni automobilové
sedacky z karoserie a definovat testovaci signal pro laboratorni testovani.
Pfi analyze vibraci automobilovych sedaCek je pouzito frekvencni vazeni podle
normy I1SO 2631 [6]. Uroveri vstupnich vibraci zavisi na typu vozovky, rychlosti
vozidla, typu vozidla, naladéni podvozku atd. Pfi generovani testovaciho signalu je
nutné vzit v uvahu omezeni moznostmi budiCe vibraci (hydraulického valce v HDL).
P¥i testovani populaéniho vzorku jsme omezeni normou CSN EN I1SO 13090-1 [7].

Lidské télo je nejvice sensitivni na mechanické vibrace vrozsahu
od 1 — 80 Hz, z toho od 1 — 15 Hz velmi vyznamné. V tomto frekvenénim rozsahu se
nachazi rezonan¢ni kmitocty zZivotné dulezitych organu.

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

Obr. 1.1.1: Umisténi snimace zrychleni a zvoleny usek signalu

Vykonova spektralni hustota signalu charakterizuje rozdéleni vykonu signalu
v zavislosti na kmito¢tu. Je definovan odhad vykonové spektralni hustoty, ktery lze
ur€it pomoci rychlé Fourierovy transformace

_|FFT(x,Ns)’
Y

(1.1.1)



Odhad Pxx se nazyva periodogram,kde x je analyzovany signal, Ns je pocet
bodu rychlé Fourierovy transformace (dale jiz FFT), N je poCet vzorku signalu x. Je-li
signal x prili§ dlouhy (velky pocet vzorki N), dochazi k rozptyleni (disperzi)
frekvenéniho spektra. Aby nedochazelo k rozptylu frekvenéniho spektra, je potfeba
signal rozdeélit do mensSich segmentl. ZmenSeni rozptylu je pfimo umérné poctu
segmentu.

I & |FFT(x,, Ns)|

P =—

R Y ; I (1.1.2)

V rovnici (1.1.2) je x; jeden i-ty segment analyzovaného signalu, Ns; je pocCet
bodu FFT i-tého signalu, L je poCet vzorku signalu x; a M je poCet segmenta.

Lze pouzit modifikovany periodogram, kde se na jednotlivé segmenty aplikuje
vhodné okénko. To redukuje statistickou zavislost segmentt plsobenou prekrytim,
protoze okna klesaji spojité k nule na obou koncich. Jiné nez obdélnikové okno
zmenSuje vliv postrannich laloku, ale zvétSuje Sifku SpiCek ve spektru. PFi pouziti
Hammingova okénka se disperze podstatné snizuje pfi pouziti prekryti 75 %.

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

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

Na zakladé znalosti frekvencni analyzy realného signalu byly vygenerovany ftfi
typy testovacich signald.

Stacionarni periodicky signal

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

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

Nestacionarni neperiodicky signal

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

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

2. Vysetreni vlastnosti automobilovych sedacek

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

2.1. Statické a dynamické vilastnosti PU pén

Diky viskdéznimu chovani dochazi ke dvéma vyznamnym déjim pfi dlouhodobém
zatézovani PU pén:

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

2. Je-li péna trvale zatézovana konstantnim napétim, dochazi k rovhomérnému
zvySovani deformace s ¢asem. Casovou deformaci pfi konstantni hodnoté
napéti nazyvame te¢enim (Metodika 2).

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

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

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

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

fL budi¢
vibraci

Obr. 2.2.1: Popis experimentu

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

P
H(f)= M, (2.2.1)
P.(f)
kde Pxx je odhad vykonové spektralni hustoty signalu a4(t), Pyy je odhad
vykonoveé spektralni hustoty signalu ax(t) a H(f) je amplitudova prenosova
charakteristika.
Fazovou frekvencni charakteristiku Ize ur€it pomoci vzajemné spektralni
vykonové hustoty

Py (@)= D Ryy(m)e™ (2.2.2)

Kde Pyy je vzajemna vykonova spektralni hustota (CPSD).

?_"""""T"""""'T"""'""'.'"""""'.""""""."'""'"".
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Obr. 2.2.2: Prenosoveé charakteristiky vzorku z PU pény
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Hmotnost zavazi s pojezdovou deskou [kg]

2.35 3.35 4.35 5.35 6.35 7.35 8.35 9.35 10.35 | 11.35 | 12.35

Deformace [%]

5.11 10.03 | 27.65 | 4112 | 49.34 | 55.32 59.4 62.38 | 64.09 | 65.73 | 68.36

Tab. 2.2.1: Hmotnosti zavazi a deformace

Z analyzy amplitudovych a fazovych charakteristik pro rizné hmotnosti zavazi
podle tab. 2.2.1 vyplyva, Ze vlastni (rezonancni) frekvence je zavisla na velikosti
konstantniho napéti (deformace) vrovnovazné poloze. Vlastni frekvence pro
deformace od 0 do 70 % se pohybuji v rozmezi 4 - 12 Hz. V tomto frekvencnim
pasmu je lidské télo velmi sensitivni na vibrace ve vertikalnim sméru. Zde se jedna o
zatézovani vzorku o velikosti 100 x 100 x 50 mm s konstantnim rozlozenim
(distribuci) napéti (tlaku) v ploSe. Lze pfedpokladat, ze vlastni frekvence zatéze na
sedaCce bude zaviset na hmotnosti zatéze (deformaci PU sedaku). Tvar sedaku,
presnéji jeho vysSka, hraje dullezitou roli pfi navrhu novych sedacek i z hlediska
dynamického chovani.

3. Simulace automobilovych sedacek

3.1. Reologicky model vzorku z PU pény

Jelikoz PU material vykazuje visko-elastické chovani, je tfeba vhodnym
zpusobem popsat a modelovat toto chovani. Vzhledem k tomu, Ze nalezeni né&jakého
obecného (a sou€asné prakticky vyuZzitelného feSeni) je nemozné, Ize sestavit model
pro specifické poCatecni a okrajové podminky. Reologie je védni obor zabyvajici se
studiem deformace hmoty a nalezenim vztahl mezi napétim, deformaci a rychlosti
deformace pro riizné druhy materialu.

Pro analyzu dynamického chovani PU pény pfi zatéZzovani konstantnim napétim
(silou) a popsani elastickych i viskdznich vlastnosti je vhodné pouzit Kelvinlv
reologicky model (obr. 3.1.1). Tento model nevykazuje okamzitou deformaci ani
neomezené teCeni. Ze znalosti pfenosovych charakteristik Ize identifikovat elastické
a viskozni koeficienty modelu. Pro buzeni tohoto modelu je pouzit shodny signal jako
pro realny experiment. Z toho divodu, Ze se hydraulicky valec chova jako dynamicky
systém zkreslujici Zadany vstupni signal, byl pfi realném experimentu
zaznamenavan skute¢ny pohyb hydrodynamického valce a tento signal byl pouzit
v modelovém prostiedi.

E— mikgl
L |
a2(t) 1 a2ty —— ]
- @ = J
c b foam

] exciter al() —————————

Obr. 3.1.1: Popis modelu

al(t)
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Elastické hookovské vlastnosti modelu pfedstavuje pruzina o tuhosti ¢ a viskozni
newtonskou latku nahrazuje tlumi¢ o koeficientu tlumeni b. Lze predpokladat, Ze
tuhostni a tlumici koeficienty budou zavislé na rychlosti deformace a hmotnosti
zatéze, potazmo na deformaci zplUsobenou pulsobenim konstantniho napéti
hmotnosti m.

Kelvinlv reologicky model vychazi z rovnice rovnovahy

mzZ(t) =—c*z(t)-b* z(t). (3.1.1)
Uzitim Laplaceovy transformace je vysledny pfenos
1
H(s)=—F7—. 3.1.2
ms” +bs+c ( )
Je definovan pomérny koeficient tlumeni
b b
D = == 3.1.3
kde Q predstavuje vlastni frekvenci systému
c
Q=,]—. 3.1.4
" (3.1.4)
Pro slabé tlumenou soustavu Ize odvodit vlastni frekvenci z charakteristické rovnice
2 +2DQA+Q* =0= 4, =-DQ+QVD* -1, (3.1.5)
odtud
l-———=_[—|¢c——
dom Am |- (3.1.6)

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

Kelin model |
experiment |3
~

Kalin. model |}
experiment |: [=10)| mesces sesces recescy o R g

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

pienos [-]

-------------------------------------------------------------------

______________________________________________________________________________________________________________________________________________

------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------

________________________________________________________________________

i i .
]
1 4.88 10 15 20 ] 2 4 5] g 10 12 14 16 18 20

f[Hz] flHz]
Obr. 3.1.2: Porovnani simulovanych pfenosovych charakteristik s realnym
experimentem

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

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

3.1. FE model vzorku z PU pény

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

E(e).c b

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

e Statika - dosazZeni rovnovazné polohy pomoci statické charakteristiky (E(g))

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

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

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

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

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

3.4. FE model automobilové sedacCky

CAD data poskytla spoleénost Skoda Auto a.s. Tato data byla velmi podrobna a
v prostfedi HYPERMESH (specidlni software pro tvorbu FE siti spoleCnosti
HYPERWORKS) byla zjednoduSena a pokryta siti kone¢nych prvkd. Tento model Ize
pouzit pro simulaci dosazeni H-bodu (osa rotace kyCelniho kloubu), pro rozloZeni
tlaku v kontaktni zoné a pro simulaci pfenosovych charakteristik.

Kazdy potah na automobilové sedacce je pfi sestaveni sedacky predepnuty, aby
nevznikaly jeho deformace pfi dlouhodobém zatézovani. Potah plsobi i na PU pénu
a draty, které maiji funkci uchyceni potahu k PU péné. Systém PAM COMFORT
umoznuje simulovat toto pfedepnuti pfi sestaveni kompletni automobilové sedacky.

Sestaveny model sedacky (obr. 3.1.6) obsahuje:

e Kompletni ram sedacky

e Dily z PU pény

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

e Predepnuty potahovy material a stlacené dily z PU pény v rovnovazneé
poloze

e Statické materialové charakteristiky pouzitych material(

15



Project "location_hmrd1 _3"
Result1 ati

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

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

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

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

R-bod

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

Skuteény uhel trupu

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

Vzajemna poloha R-bodu a H-bodu a vztah mezi konstrukénim uhlem trupu se
povazuji pro doty¢né misto k sedéni za uspokojive, jestlize H-bod urCeny svymi
soufadnicemi se nachazi uvniti ¢tverce s vodorovnymi a svislymi hranami délky
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50 mm, jehoZz uhlopficky se potinaji v R-bodu, a jestlize se skute¢ny uhel trupu lisi od
konstrukéniho uhlu trupu nejvySe o 5°.
Skute¢ny Uhel trupu je stanoven na 25°.
Pro dosazeni shodnych podminek v realném a simulacnim prostfedi je tfeba
dodrzet pocateCni a okrajové podminky:
e Poloha sedacky v definovaném R-bodu (obr. 4.1.1)
e Poloha kloubu mezi chodidlem a bércem
e Uhel trupu

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

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

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

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

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

Poloha zafizeni 3DH (HPM1) je dana zméfenym bodem odpovidajicim kloubu
mezi chodidlem a bércem (obr. 4.1.2).

Na zafizeni 3DH (HPM1) jsou v pribéhu simulace pfidavana zavazi stanovena
normou EHK 17 [15] a je zaznamenavana poloha H-bodu.

Vysledek simulace dosazeni rovnovazné polohy je na obr. 4.1.2.

Mode 300001

(A2 =121524 -332.908 3153.016

(R, Theta £) =1260.01 -15.3201 313.016
. (R Theta Phi) = 1285.31 -15.3201 13.9512

Made 400072
(K, I) =485291 -461 005 137 156

< (R, Theta,7) = G69.355 -43.5301 137156
(R Theta Phi) = 653.268 -43 5301 11.5825

Mads 5339
(R0 =012592 -509.008 73447 |Node 5336

(R,Theta, 7] =1001 62 332001 73447 |(xv. D)  =1254.53 -599.005 46 5355
JL(R.Theta Phi) = 1034.08 -33 2801 38421 |(F, Theta,Z) = 13302 -25.5233 46 5355

. (R, Theta Phi) = 1390 95 -25.5233 1.9172

Obr. 4.1.2: Rovnovazna poloha zatéze 3DH(HPM1)na sedacce
Na nasledujicim obr. 4.1.3 je znazornéna rovnovazna poloha v fezu, kde je

patrné, Zze model automobilové sedacky obsahuje vSechny prvky vyznamné
ovlivaujici polohu H-bodu.
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Obr. 4.1.3: Rez sedacky pfi dosazeni rovnovazné polohy

4

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

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

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

Rozlozeni tlaku v kontaktni zéné

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

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

Tuha figurina zatéZuje sedacku hmotnosti 55 kg (obr. 4.1.5). Kvuli vlivu te€eni
materialu je provedena analyza po 10 minutach. Mapa rozlozeni tlaku v kontaktni
z6né& je na obr. 4.1.6. Spicky tlaku v kontaktni zéné& vznikaji v mist& uchyceni potahu
k péné. Vtomto misté se nachazi draty, pficemz jeden drat je pevné spojen
s potahovou latkou a druhy je zapénén do sedaku. Jejich spojeni zajistuji ocelové
krouzky.

Obr. 4.1.5: Hard-dummy v rovnovazné poloze na sedacce
(realny experiment)
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Obr. 4.1.6: Rozlozeni tlaku v kontaktni z6né pfi realném experimentu

Simulace

Pfi simulaci rozlozeni tlaku v kontaktni zo6né byl pouzit jiz pfipraveny model
automobilové sedacky s pfedpétim potahu. Materidlovy model je stejny jako u
simulace dosazeni H-bodu. Jako zatéz je pouzita tuha figurina virtual hard-dummy
(obr. 4.1.7).

Na tuto figurinu jsou pfidana zavazi a celkova hmotnost ¢ini 55 kg. V prostfedi
PAM COMFORT lIze zobrazit rozlozeni kontaktniho tlaku pfimo v kontaktni zéné ¢i
provést simulaci vloZzeného snimace rozloZeni tlaku a zobrazit analyzovana data
vroviné stejnym zplUsobem jako pfi pouziti redlného senzoru XSENSOR X3
(obr. 4.1.7).

ssure value - Total

Contact pre:

| 1. -

l 97306286
8108957

= J 6.487086¢-006

005
006
006
| 4365314e006

3243543006
I 16217726006
0.000000

Min = 0.000000
Max = 1.279068e-005

Obr. 4.1.7: Virtualni hard-dummy v rovnovazné poloze na sedacce
(virtualni experiment)
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Obr. 4.1.8: Porovnani rozloZeni tlaku v kontaktni zoné pri realném
a virtualnim experimentu
Tlakové $piCky se nachazeji na stejném misté. Maximalni hodnota kontaktniho
tlaku pfi realném experimentu je 1.2 Ncm™ a z virtualniho experimentu ¢ini 1.1 Ncm™
(obr. 4.1.8).
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Zaver

Cilem diserta¢ni prace bylo navrhnout vhodny zpusob vytvofeni interaktivniho
modelu automobilové sedacky a zatéze, umoznujici virtualni testovani. Model
sedacky obsahuje materialovy model PU pény, pfedepnutou potahovou latku s jejim
uchycenim a draténé vyztuze.

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

Mechanické vlastnosti polyuretanové pény byly zjiStovany testovanim
jednotlivych vzorkl. Z analyzy statickych charakteristik byly zjiStény tyto zavéry:
e PU péna vykazuje relaxaci napéti a teCeni materialu
e zatézovani konstantni deformaci a konstantni silou (napétim) vykazuje
shodné prubéhy — Ize ur€it statickou charakteristiku PU pény obéma
zpusoby

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

Po vyhodnoceni realnych statickych a dynamickych testd celého sedaku je
mozné formulovat nasledujici zaveéry:
e polstar sedaku ma stejné vlastnosti jako vzorek z PU pény
e latkovy potah vyznamné ovliviiuje celkové vlastnosti automobilové
sedacky

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

e tuhostni a tlumici koeficienty Kelvinova modelu jsou zavislé
na velikosti zatéze (deformaci)

e se vzrlstajicim zatizenim (deformaci) vykazuje tuhostni a tlumici
koeficient Kelvinova reologického modelu nelinearni pribéh

Nasledné byly vlastnosti PU pény verifikovany v modelovém prostifedi. Ovéreni
spravnosti postupu ureni materialovych parametrd PU pén a zvoleného zpusobu
vytvofeni virtualniho obrazu (modelu) bylo provedeno simulaci materialovych testu.
Byly simulovany realné zatéZovaci zkouSky vzorkd polyuretanové pény. Lze
formulovat nasleduijici zaveéry:

e simulace materidlovych testll prokazala dosazeni dobré shody se
skute€nosti

Virtualni model celé automobilové sedacky byl vytvofen na zakladé pfesnych
geometrickych (tvarovych) parametrt. Postup stanoveni H-bodu pro mista k sezeni
bylo provedeno podle normy EHK17. Vzajemna poloha R-bodu sedacky a vysledna
poloha H-bodu je uspokojiva.
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Byla vytvofena realna a virtualni tuha figurina pro laboratorni a virtualni testovani
(hard-dummy a virtual hard-dummy). Pomoci této figuriny bylo verifikovano rozloZzeni
tlaku v kontaktni zéné. Spicky kontaktnich tlakd se objevily pfi realném a virtualnim
experimentu na shodnych mistech. Jejich maximalni hodnoty vykazuji pfi porovnani
odchylku menSi nez 10%.

Dynamické vlastnosti PU pény Ize také implementovat do stavajiciho virtualniho

modelu a Ize provést dynamickou simulaci pro analyzu pfenosovych charakteristik.
Tato simulace je jiz mimo ramec mé disertacni prace.
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Annotation

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

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

Key words

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