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Summary: Many hardly acceptable simplifying assumptions are related to
vibration load evaluation of biomechanical system, concerning sitting driver or
passenger, and its interaction with mechanical system of the seat. The study is
focused on those assumptions and presents other important factors, yet neglected
when optimizing seats in terms of population range. The interaction of the
biomechanical system and the seat is more or less given by the individual driver —
seat couple. The study proposes peak values of the energy flow rate, its
participation on the dissipation, total dissipation during the time of exposition and
energy flow rate density as the criteria

1. Uvod

Ptenos vibraci do biomechanického systému sediciho fidice je kromé zdvislosti na vstupnim
signalu do sedacky dan interaktivnimi vlastnostmi dvojice sedacka — fidi¢. Tyto vlastnosti se
Casto posuzuji oddélené. Mé&fi se impedance biomechanického systému buzeného tuhou
deskou [Holmlund]. Zpracovani vysledki se provadi pomoci komplexnich veli¢in, které plati
pro linearni a harmonické procesy. Pomoci impedance se navrhuji zatézové moduly, které
maji aproximovat redlnou biomechanickou soustavu. Sedacka se hodnoti vtlacovanim
skofepiny (tuha tvarovka) nahrazujici tvar ptiblizné priimérného téla. Zanedbavaji se rozdilné
typy uvnitt populacniho vzorku a jeho rozdilné vlastnosti. Je tieba si polozit otdzku, zda
zminénymi piistupy, vzhledem k silnym interaktivnim nelinearitdm, se nedopoustime pfili$
velkych a nepfiijatelnych zjednoduseni.

ZkuSenosti ukazuji, Ze interakce ve stykové zoné jsou na kazdém ¢lenu ovlivnény mnoha
faktory. Na strané¢ biomechanického systému rozhoduji napt. tvar stykové zény (dany
»prirodou’), tuhost a tlumeni tkani, pfedpéti odévu a jeho viskoelastické vlastnosti pfi
dlouhodobém zatizeni, aj.

Na stran¢ sedacky ma vliv napi. tvar polStafe (dany navrhafem), viskoelastické vlastnosti
vyplné sedacky, predpéti potahovych vrstev, typ tkaniny a jeji viskoelastické chovani.
Nékteré charakteristické typy materidlli sedacek a jejich dynamické charakteristiky jsou
popsany ve zpravach [Fridrichové], [Cirkl]. Lze ptedpokladat, Zze vlastnosti kazdé dvojice
sedacka a tidi¢ jsou individuelni se specifickymi pfenosovymi charakteristikami, které¢ se u
jednotlivych dvojic mohou vyznamné liSit. Pfitom je tieba respektovat nelinearity systému.
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V nasem vyzkumu jsme se zaméfili na novy postup hodnoceni vibroizolacnich vlastnosti
sedacek na zaklad¢ kriterii odvozenych z energetického toku ze zmétenych silovych ucinkti a
rychlosti ve dvou méficich zénach. V hydrodynamické laboratofi (HDL) Technické
univerzity v Liberci jsme aplikovali postup na dvou automobilovych sedackéach s cilem

posoudit, kterd mize lépe vyhovovat danému souboru popula¢niho vzorku pii hodnoceni
podle disipované energie. Energetické hodnoceni u biomechanickych systémi se objevuje
v pracich [Holmlund], [Dobry]. U [Holmlund] neni pfesné¢ vymezen pojem absorpce a
disipace energie. Autor uvadi, Ze maximalni absorpce probih4, je-1i sila a rychlost ve fazi
®=0. V ¢lanku [Lundstrdm] uvadi, ze absorbovana energie je potfebna pro udrzeni chodu pro
vyrovnani disipace vnitinim utlumem. Z ptispévku vyplyva, ze absorbovana energie se rovna
disipované energii. V textu se pokusime oba procesy rozlisit.
2. Pouzity pristup
Zakladni schéma uspotradani experimentu v HDL je na obr. 1. Pfi méfeni usilujeme o ziskani
informace o okamzitém prubchu rychlosti a sily od klidové rovnovazné polohy ve dvou
zonach. Definujme si pro feSeny ptipad
biomechanicky systém (sediciho ¢loveéka) na
) polstaii  sedacky jako dvé kontinua
POLOHA ZDVIHOVEHO v kontaktu, u kterych definujeme pruznost,

SNIMACE tlumeni a setrvaénost, popf. vlastnosti
aktivnich ¢lend.

oo 2
MERICH ZONA | : T M V méfici zoné 1 styku biomechanického
Y i T F2 systétmu fidice a mechanického systému

MERIC] ZONA 2 sedacky méfime silové poméry v diskrétnich
x2 elementech kontaktni plochy tlakovou folii,

xlabs =x2 + xIr ~ polohového signdlu v jednom bodé.

zatim co rychlost ziskdme derivaci
V soucasné dobé neumime piifadit kazdému

tlakovému elementu jeho okamzitou rychlost.
Proto rychlost stanovime v jednom misté
(ptipadné v budoucnu v nékolika bodech) a naméfenou hodnotu piifadime ostatnim
elementiim. Nahrada vychazi z predpokladu o tvaru kontaktni plochy podle obr. 3.

Obr. 1 Schéma experimentu v HDL

V méfici zon€ 2 mezi budicem a sedackou métime silové poméry tfemi silovymi snimaci a
rychlost ziskdme derivaci polohového signalu budice. Cilem je sledovat vétveni
energetického toku do disipace a akumulace jak u sedaku, tak i u téla fidice. Disipacni proces
je nevratna transformace mechanické energie na energii tepelnou probihajici v tlumicich
Clenech, ktera odchéazi jinym kandlem, nez prochazi mechanicka energie. Akumulace
odpovida energii, kterd se v urCitych fazich vibra¢ni periody prechodné ulozi do pruznych a
hmotnostnich €¢lenti a v jiné fazi se znovu uvolni a mize se vracet pivodnim kandlem,
ptipadné prenaset stykovou zénou do okolnich ¢lenti.

Energeticky tok, tj. vykon P; zénou 1 (analogicky s tepelnym tokem) je rychlost priichodu
energie £ kolmo na orientovanou plochu, v nasem piipad¢€ rovinou prolozenou v misté¢ méteni
kolmo na smér buzeni. Ztejmé bude platit (pro meteni tlakovou folii)

_dE|

B=S2Y pyAS =Ry, V). (1)
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kde F. vysledna okamzitd sila, v; okamzitd rychlost v zon€ 1, p elementarni kontaktni tlak, v,
je okamzitd rychlost elementu, A4S plosny element, p.v,=g predstavuje elementarni hustotu
energetického toku. Polarita sily je ur€ena od rovnovazné klidové polohy. Podobn¢ v zoné 2
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Obr.2 Casové priibéhy vykond u modelu sedacky s pasivni 2- hmotovou zat&zi
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Typické ¢asové prubéhy vykonti ze simulace

PANEVNI KOSTI

B .

popsané v odst. 3 jsou na obr.2. Zaznam
odpovida intervalu 1s pifi harmonické buzeni
o frekvenci 4 Hz. Casovy prib&h vstupniho
energetického toku (vykonu) v misté¢ buzeni
PO1 je oznacen cern¢ a jeho energie dana

integraci pfes dobu expozice dava ziejmé
kladnou hodnotu. Naopak disipované
energetické toky (vykony) PO1 v polstati a ve
viskoelastickych vazbach modelu zatéze P12
a P23 po integraci odpovidaji zipornym
hodnotdm energie, pficemz soucet vsech
disipovanych energii se rovna budici energii.

OBLAST S NEJVYSSIMI
(e TLAKY

Obr. 3 Zména kontaktni plochy na zdvihu

Béhem méteni neumime od sebe oddélit okamzité ucinky akumulaénich slozek (pruznych,
setrvacnych a gravitanich) od slozek disipac¢nich. ProtoZze posun k zdpornym hodnotdm
zpusobuji pouze tlumici slozky, lze ze stfedni hodnoty usoudit na disipaci. (Netlumena
soustava ma nulovou stfedni hodnotu vykonu za dobu periody.) Lze stanovit pouze
pramérnou hodnotu disipacniho vykonu za dobu periody 7 pro zénu /:

Pdis sti =

~ |-

T

: j P dt. 3)
0

Podobné pro zénu 2

4

P, dis sti =
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oy
S



4 Engineering Mechanics, Svratka 2006, #181

P,dis st predstavuje disipa¢ni vykon matfeny nad zonou 1, podobné P.dis sti pfedstavuje
disipacni vykon matreny nad zoénou 2, tedy mareny jak v biomechanické ¢asti (téle), tak iv
mechanické ¢asti sedacky.

Stfedni disipacni vykon mateny v sedéku je dan rozdilem
Pdis sed st = P, dis st — P, dis str . (5)

Rozdil okamzitych pribehil tokd zénou 2 a 1 piedstavuje tok prosly do akumulace tak i do
disipace v sedaku

Psed = P, —P. (6)
Protoze kontaktni folie ndm umozZiiuje zéroven urcit i okamzitou kontaktni plochu, kdy
elementarni tlak je vétsi nez nula, pak okamzita stiedni hustota toku q st je dana
P
str= —L| (7
1 S
kde S je okamzitd kontaktni plocha; jeji zména v zévislosti na zdvihu je patrnd z obr. 3. Pfi
gstr je fiktivné€ rovnomérné rozdelend hustota po stykové plose.

Maximalni kontaktni tlaky se vyskytuji v oblasti sedacich kosti. Nejvyssi hustotu toku lze
o¢ekavat v okamzZiku $pickové hodnoty toku , t.j ve f4zi mezi zdpornym maximem rychlosti
a zapornym maximem sily. Pro srovnavani bude vhodné definovat A4S ¢y.;00;. jako plochu
odpovidajici 90% az 100% maximalniho kontaktniho tlaku; potom

g Max g9.1000 = Zp90—100% “AS 441009, - AV . (8)
S

Efektivni hodnota okamzitého vykonu dana vztahem pro zénu 1

Pef, = P’ dt 9)

O

1
T
predstavuje ekvivalentni tok stejnosmeérného charakteru (¢inny vykon) jak do akumulace, tak
1 do disipace.

Podobné¢ pro zénu 2 efektivni hodnota okamzitého vykonu pro zonu 2 je ddna vztahem

Pef, = P} dt . (10)

O ey

1
T
Dal8im ukazatelem je disipovana prace L v zatézi za dobu expozice T, (14 400s.)

L = PRdisstr. T, . (11)

Uvedené ukazatele je mozné vztdhnout na 1 kg hmotnosti biomechanické zatéze. Lze

vvvvvv

transformovat pouze v urcité lokalit¢ bez podilu celkové biomechanické zatéze.
Na obr. 4 jsou naznaceny zakladni predstavy pouzitych pojmul.
Vyhody navrzené soustavy hodnoceni:

1. Ptedlozena kriteria jsou funkéni i pfi nelinearnich vlastnostech hodnocenych systému.
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2. Umoznuji sledovani zmén vlastnosti i pfi dlouhodobém zatéZovani, kdy Ize ocekavat
zmeény interakei vlivem teceni a relaxace u obou soustav

3. Hodnoceni je pouzitelné u harmonického buzeni, nahodného signalu ale 1 jinych
procesti.

rozlozeni hustoty energ. foku
p- flt]

hustota energefickeho foku
jednotkovy vektor kolmy na element plochy

ps :
S elemenf plochy

S stykova plocha

, ENERGETICKY TOK P =Y 7 x & x 2§
/ 5 STREDNI HUSTOTA ENERGETICKEHO TOKU = ps = P/
MAX HUSTOTA ENERGETICKEHO TOKU = pmax

Obr. 4 Ro%ioieni hustoty energetického toku

Poznamky k soucasnym moznostem:

Stykova zona mezi sedackou a biomechanickym systémem: idedlni by bylo méfit v kazdém
tlakovém elementu i okamzZitou rychlost. Lze o¢ekavat, ze tvar kmitu ve stykové zoné, zv1asté
pii vyssich frekvencich mize mit rozdilny tvar. Zatim hodnoceni vtomto sméru neni
dostupné. V uvahach v provedeném pfistupu predpokladame zakladni kmit, tj. Ze vSechny
body styku maji stejnou rychlost, ¢i ptresn€ji zanedbavame zménu rychlosti smérem ke kraji
stykové zony. V obr. 3 je naznaceno ocekdvani zdvihu ve stykové zoéné v fezu v Grovni
sedacich kosti. Smérem ke kraji se bude amplituda zmensovat. Ve sméru ke kraji se také
snizuje 1 kontaktni tlak. Vykon resp. hustota toku prosla elementem ve skutecnosti bude nizsi
nez pii uvedeném piedpokladu.

Vlastni hodnoceni a hledani odpovédi na otazku, kterd sedacka bude vhodnéjsi pro dany
populacni vzorek a dany vstupni signal 1ze formulovat takto:

1. ¢im mensi bude disipace energie v populacnim vzorku

2. bude-li stejna disipace probihat pti nizsi hladiné zaporného Spickového toku.

3. pomérem efektivni hodnoty Pefl/P1dis stf pfi stejné disipaci

4. pro soubor populacnich vzorkli bude rozhodovat mensi hodnota souhrnné

disipované energie konkrétni sedacky

Energeticky tok a hustota energetického toku je veli¢ina, kterd nemize byt zcela potlacena,
protoze je zaroven nositelem dualezitych informaci o dynamickém stavu vozidla, vnimanych
télem pies sedacku. Pii vibracich vykazuje nejvétsi zmeny. Pii dokonalém odpruZeni by fidic
ztratil ¢i 1épe omezil vyznamné kontakt s vozidlem. (Kamiony s dokonalym odpruzenim
vykazuji velmi tragické dopravni nehody.) Bude jesté¢ nutny vyzkum jak horni tak i dolni
hranice hustoty energetického toku.

Dale jsou uvedeny nékteré vysledky experimentalniho vySetfeni disipace energie a
maximalniho toku na dvou sedackach pfti zatizeni zatézovym modulem a ¢lovékem.

Z provedenych méfeni je ziejmé, ze nejsou zcela stejné vysledky pii zatézovani sedacek
zatéznym modulem a redlnou biomechanickou zatézi. Modul je dvouhmotovy dle ISO 5982
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(starsi verze). Budici signal byl harmonicky max. hodnota 0.2 g. Pivodni zamér byl ovéfit
hodnoceni nazna¢enou metodou na §ir§im populaénim vzorku. Z diivodi platnosti CSN EN
ISO 13090 jsou méfeni odlozena z divodu schvaleni zatizeni pro zkousky etickou komisi.
Dvojice sedacek byla hodnocend kriteriem disipované energie za dobu expozice zatéznym
modulem. Sedacka ,,nova* ukazuje nizsi disipaci v zatézi.

Hodnoceni sedacek naznac¢enym postupem se bude dale provéfovat na SirSim populacnim
vzorku souc€asné pii sledovani subjektivnich pocitd.

Experimentalni vySetfovani bylo podlozeno simulacnim modelovanim.
3. Simulace dvouhmotové zatéZe v sérii na nelinearnim modelu polstare sedacky

Jako priklad jednoho z mnoha simula¢nich experimenti je na obr.5 uvedeno porovnani
pribéht vysetfenych hodnot modifikovanych zrychleni AEF a AGR v levém okné s prubchy
hodnot energii v pravém okn¢. Prabéhy celkové vstupni kladné energie znacime cerné,
zaporné disipované energie v polstafi zelené a ve vazebnim ¢lenu hlavni hmoty Cervené, resp.
u vedlej$i hmoty modie. V obou oknech jsou pribéhy vypocteny v zavislosti na rostouci
tuhosti polstare sedacky pii tiech urovnich zatéze: 40 kg (nejkratsi pribehy), 60 kg (stfedni) a
80 kg (nejdelsi pribéhy). Modifikované hodnoty zrychleni jsou vypocteny ze zrychleni al(t)

24

v kontaktni ploSe mezi polstafem sedaku a zatézi, pricemz

1 T
AEF = kef — ! la(t)ldt ,  AGR=kgrs ; (12)

kde koeficienty kef, resp. kgr. upravuji vhodné velikost AEF, resp. AGR pro spolec¢né
zobrazeni pro dany rozsah parametrd, 7 zna¢i dobu expozice pii simulaénim experimentu.

Poovndni pribi&hi disipovandch energii s prib&hy ziyrychleni v kont.plofse u SHMVYH

AEF. .fialowve: AGR. .svétle modre L= LOi1=+ Li1Z—w= 18 .L23=x
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Obr. 5 Porovnani prubéhi kinematickych veli¢in s prub&hy energii za dobu expozice T
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Ukazuje se, Ze s rostouci tuhosti polStare sedacky rostou modifikovand zrychleni i celkova
dodana energie do modelu systému spolecné s absolutnimi hodnotami disipovanych energii
ve vazbach modelu zatéze, zatim co absolutni hodnota disipované energie v polStafi se pfi
vétSich tuhostech zmensuje. Kromé toho je patrné, Ze s rostouci hmotou zatéze sedacky se
zmen$uji modifikovand zrychleni, ale absolutni hodnoty sledovanych energii se naopak
zveétsuji s vyjimkou disipované energie ve vedlej$i hmote.

4, Zavér

PtredloZena experimentalni studie hodnoceni sedacek fidiCe vychazi z méteni energetického
toku ve dvou zonach. Umoziuje oddélit od celkového toku tok do disipace a to jak u
biomechanického systému tak 1 u sedacky a sledovat podrobnéji interakce mezi
biomechanickym systémem a sedackou. Interakce se jevi jako charakteristickd pro danou
dvojici. Protoze tok a jeho hustota jsou pro fidiCe pienaSe¢i dilezitych informaci o
dynamickém stavu na podvozku vozidla, méla by hustota toku existovat v ur€itém rozpéti.
Toto 1ze dosdhnout prizpisobovacim ¢lenem, ktery bude optimalizovat rozlozeni kontaktnich
pomértt sedaku pro konkrétni dvojici. Sebedokonalejsi odpruzeni sedacky jako celku pii
nevhodném rozlozeni toku a jeho hustoty po stykové ploSe muze byt vyznamnym
zkreslujicim faktorem pfi pienosu informaci o dynamickych déjich. Energeticky tok vstupuje
jednak do akumulace a jednak do disipace nad zonou 1. Podobné pro zénu 2 ve styku obou
buzenych systémi s budicem.

Vychozim cilem tohoto vyzkumu je vySetfeni optimalnich parametri sedacky, zejména jeji
tuhosti, popf. tlumeni, podle hmotnosti fidici s ohledem na jejich rozmérové a somatické
odli$nosti. Je ziejmé, Ze neexistuje optimdlni tuhost sedaku, kterd by vyhovovala celé
populaci fidict, podobné jako nemtize vyhovovat jedna poloha seddku pro vSechny fidice.
Doporucuje se proto zaméfit dalsi vyzkum prfedev§im na vyzkum a vyvoj sedaku
s nastavitelnou tuhosti.

5. Podékovani

Tato prace vznikla spodporou Vyzkumného zaméru MSM 4674788501. De&kujeme
pracovnikim HDL ing. Tomasi Zibkovi a ing. Janu Petiikovi za provedeni experimentu a
zpracovani vysledk.
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