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Abstract

Car safety is today a central area within the automotive industry. An important
tool for simulating how people are injured in car accidents is Human Body Models
(HBMs). The project aims to find a time-efficient method to achieve (quasi-) equi-
librium between an HBM and a car seat, and further to investigate how (quasi-)
equilibrium affects the kinematics and kinetics in a subsequent frontal crash. This
was carried out through computer simulations with the FEM software LS-DYNA.
Equilibrium was defined based on the velocity of a node in the HBM. The method
applied to reduce the time to (quasi-) equilibrium was through critical damping.
The results of the study, using the HBMs VIVA+ 50F (F=Female) and VIVA+
50M (M=Male), show that there is a difference when (quasi-) equilibrium is achie-
ved versus not achieved before a collision in terms of kinematics and kinetics. The
difference in kinematics showed a head displacement of +5.5% for VIVA+ 50F and
+3.4% for VIVA+ 50M relative to the car’s motion. The contact forces between the
HBM and the seat in the x-direction varied by -5.1% for VIVA+ 50F and -4.1%
for VIVA+ 50M. Significant differences were also seen in the contact force between
the knees and the instrument panel. The difference for the right knee was -32% for
VIVA+ 50F and +130% for VIVA+ 50M. However, further studies are necessary to
identify the causes of the observed differences, including the analysis of error sources
related to the HBM, the seat, and initial conditions. More HBMs should be studied
to ensure consistent conclusions across different models. A method with applied cri-
tical damping has been used to effectively reach equilibrium. If differences in injury
risk prove significant, additional methods for achieving equilibrium efficiently can
be developed and compared.

Sammanfattning

Bilsédkerhet ar idag ett centralt omrade inom bilindustrin. Ett viktigt verktyg for
att simulera hur ménniskor skadas i bilolyckor & Human Body Models (HBM:er).
Projektet syftar till att finna en tidseffektiv metod for att né (kvasi-) jamvikt mellan
en HBM och bilsite samt undersoka hur (kvasi-) jaimvikt paverkar kinematiken och
kinetiken i en efterféljande frontalkrock. Detta utférdes genom datorsimuleringar
med FEM-programvaran LS-DYNA. Jdmvikt definierades utifran hastigheten av en
nod i HBM:en. Metoden som tillimpades for att reducera tiden till (kvasi-) jamvikt
var genom palagd kritisk dampning. Resultatet av studien, dar HBM:erna VIVA+



50F (F=Female) och VIVA+ 50M (M=Male) anvénts, visar att det finns en skill-
nad da (kvasi-) jaimvikt nas respektive inte nas innan en krock avseende kinematik
och kinetik. Skillnaden i kinematik visade en forskjutning av huvudet pa +5.5% for
VIVA+ 50F och 4+3.4% for VIVA+ 50M relativt bilens rorelse. Kontaktkrafterna
mellan HBM och séte i x-led varierade med -5.1% for VIVA+ 50F och -4.1% for
VIVA-+ 50M. Markanta skillnader sags dven i kontaktkraften mellan knédn och in-
strumentpanel. Skillnaden for hoger kna var -32% for VIVA+ 50F och +130% for
VIVA+ 50M. Vidare studier dr emellertid nodvéindiga for att identifiera orsakerna
till de observerade skillnaderna, inklusive analys av felkéllor relaterade till HBM,
site och initialvillkor. Fler HBM:er bor undersokas for att sékerstéilla konsekventa
slutsatser 6ver olika modeller. En metod med palagd kritisk ddmpning har anvénts
for att effektivt na jamvikt. Om skillnader i skaderisk visar sig betydande kan yt-
terligare metoder for att na jamvikt utvecklas och jamforas.

Keywords: Human Body Model, HBM, crash simulation, LS-DYNA
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1

Inledning

Krocktester &r centrala for att forbattra sakerheten inom bilindustrin (Hutchinson,
2021). Dessa tester har utvecklats 6ver tid for att battre bedéma skaderisken hos
ménniskor i bilolyckor (Xu m.fl., 2018). Under tidigt 1950-tal anviandes ménskliga
kadaver for att samla biomekanisk data, vilket daremot medfoérde etiska utmaning-
ar. Med teknikens framfart utvecklades sedermera krockdockor vilka anvéinde den
mekaniska datan fran de ménskliga kadavren. Sett till den tidigare etiska problema-
tiken blev denna metod allt mer etablerad. Med tiden forfinades tekniken ytterligare
och specialdesignade krockdockor utvecklades for att béattre approximera skaderis-
ken vid olika typer av kollisioner, sasom frontal- och sidokrockar.

Krocktester med fysiska modeller ar kostsamma (Xu m.fl., 2018). Med teknologins
utveckling har datorgenererade modeller blivit allt mer utbredda. De vanligaste an-
vinda modellerna ar FEM-modeller, som utvecklats med hjilp av data fran tidigare
fysiska tester. Anviandingen av FEM-modeller inleddes under sent 1970-tal och har
idag blivit en standard inom bilindustrin.

Ett viktigt verktyg inom datorbaserade krocksimuleringar ar Human Body Models
(HBMs/HBM:er). Dessa virtuella modeller efterliknar pa ett detaljerat sitt, genom
FEM, manniskokroppens geometri och materialegenskaper, for att pa sa satt ap-
proximera hur denna paverkas i en bilkrock (Xu m.fl., 2018). HBM:er har med
tiden blivit ett allt viktigare verktyg inom trafiksikerhet (Osth m.fl., 2015). Ur-
sprungligen baserades manga av dessa modeller enbart pa genomsnittliga manliga
kroppar pa grund av tillgdngligheten av valideringsdata, vilket har skapat en brist
i representationen av kvinnliga kroppar och andra demografiska grupper (Hu m.fl.,
2012).

Simuleringsprocessen vid arbete med HBM:er kan delas in i tre huvudsteg: pre-
processing, berdkning, och post-processing (Fatfouta och le-Cardinal, 2020). Pre-
processing ar idag ett nodvandigt steg i simuleringsprocessen och anvéinds for att
efterlikna verkliga kraschsituationer (Eliasson och Wass, 2015). En metod som an-
vands for att positionera HBM:er ar att genom randvillkor for laster pa HBM:en
skapa forskjutningar som placerar modellen i den 6nskade positionen. Att tvinga in
HBM:en i en position med hjélp av palagda krafter kan emellertid medféra nackde-
lar. Till exempel kan patvingade rorelser skapa interna spanningar i modellen som
gor att modellen fjadrar tillbaka mot ett lige ndrmare jamvikt nar randvillkoren
upphor att gélla. En annan metod ar att rotera och translatera delar i HBM:en till
en approximativ position 6ver siatet for att sedan lata modellen falla ner i satet till

1



1. Inledning

foljd av en palagd gravitationskraft. Nagot som bada tva av de beskrivna meto-
derna, samt andra metoder beskrivna av till exempel Eliasson och Wass, 2015, har
gemensamt ar att ingen av dem bygger pa jamvikt mellan HBM:en och bilsétet till
skillnad fran det verkliga fallet med en ménniska sittandes i ett bilsdte innan en
krasch.

Saledes finns det varde i att undersoka om en mer verklighetsenlig positionering,
avseende jamvikt mellan HBM:en och sétet, gor skillnad for resultatet av efterfol-
jande krock och dérefter skaderisken for foraren. I det fall jamvikt gor skillnad for
resultatet krivs dven en tidseffektiv metod for att uppna det onskviarda mattet pa
jamvikt.

1.1 Syfte

Syftet med projektet ar att finna en tidseffektiv metod for att na (kvasi-) jamvikt
mellan en HBM och ett bilsite infor initiering av en krocksimulering. Dessutom
syftar projektet till att studera vilken skillnad jamvikt gor for resultatet, avseende
HBM:ens kinematik och kinetik, vid en frontalkrock.

1.2 Avgransningar

Eftersom projektet &r begrinsat till en termin har ett antal avgrdnsningar gjorts.
Inledningsvis studeras foljande HBM:er: VIVA+ v1.1.0 50F (F=Female), VIVA+
v1.1.0 50M (M=Male), THUMS v5.0.3 50M, THUMS v5.0.3 05F och THUMS v5.0.3
95M (déar v avser version). Dessa innefattar tre manliga respektive tva kvinnliga mo-
deller.

Projektet avgrinsas till anvindningen av ett begagnat passagerarsite fran en Toyo-
ta Auris MY 2010-2012 med en virtuell motpart i form av ett virtuellt forarsiate av
samma arsmodell. Ytterligare en avgransning avser anvandadet av enbart simule-
ringsmjukvaran LS-DYNA samt pre- och post-processorn LS-PrePost. De krockar
som dmnas simuleras ar frontalkrockar med féraren i bilen, ddr denne anvinder ett
trepunktsbalte.

Vad avser det resultat fran krocken som kommer att studeras ar det enbart med
hansyn till kinematiken och kinetiken hos HBM:en en analys kommer att goras.

Uppréttandet av modellerna, lasningen av de utvalda delarna och frihetsgraderna
samt positioneringen av HBM:erna kom fordefinierade nar gruppen blev tilldelade
modellerna. Handledare for projektet hade tidigare utfort arbetet i syfte att under-
latta gruppens pafoljande arbete da modellerna (som &r samma som anvénds inom
produktuteckling och forskning) &r komplexa vilket annars oméjliggér anvandning
inom ett tidsbegransat projekt som ett kandidatarbete.



Teori

Foljande avsnitt syftar till att lagga en teoretisk grund vilken mojliggor forstaelse
av resterande delar i projektet. Teorin introducerar det behandlade systemets dyna-
mik, FEM, HBM, programvaran Ansys LS-DYNA, relevant materialmekanik, samt
bilsatet och dess uppbyggnad.

2.1 Systemets dynamik

Dynamiken som beskriver interaktionen mellan en HBM och en virtuell modell av
ett bilsdte antas kunna forenklas till ett dimpat massa-fjddersystem med en frihets-
grad. Styvheten och dédmpningen beror framst pa skummet och fjadrarna i sitet,
samt pa musklerna och fettet i kroppen. Forenklingen tar systemet fran ett system
likt det i figur 2.1 till systemet i figur 2.2a, dar translaterande rorelser i z-led kvar-
star medan resterande frihetsgrader lases.



2. Teori

Figur 2.1: Simulerat system innefattande en HBM (VIVA+ 50F) och sidte med
illustrerat koordinatsystem.

Det endimensionella ddmpade massa-fjadersystemet illustrerat i figur 2.2a utgors av
en massa ihop med en fjader och en dampare. Fjadern motverkar massans rorelse.
Démparen bade motverkar och ddmpar massans rorelse (Dym och Hartog, 2020).
Samma system med krafter fran fjader respektive ddmpare ses illustrerat i figur 2.2b.

I p(t) I p(t)

m m
u(t) u(t)

= T [T

(a) Endimensionellt dampat massa- (b) FEndimensionellt dampat massa-
fjadersystem med palagd kraft. fjadersystem, samtliga krafter utritade.

Figur 2.2: Endimensionellt dimpat massa-fjadersystem med respektive utan utri-
tade krafter fran fjader och dampare
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Fjaderkraften ar proportionell mot forskjutningen och ges av
F, =ku

dar k ar fjaderkonstanten och u ar forskjutningen med avseende pa tiden, t. Damp-
ningskraften dr proportionell mot systemets hastighet och ges av

Fd =ci
déar ¢ ar systemets ddmpningskonstant och 4 ar tidsderivatan av forskjutningen, dven
bendmnd hastighet.
Newtons II lag lyder:
mi = NF

dar m ar systemets massa och i ér accelerationen, andraderivatan av forskjutningen
med avseende pa tiden. Newtons II lag applicerad pa systemet i figur 2.2b ger
ekvation (2.1).

mi=p—F; — F; <= mil+ ct+ ku = p(t) (2.1)

dér p(t) ar den yttre kraften (till exempel en gravitationskraft). I det fall k eller ¢
ar olinjara finns i regel ingen analytisk 16sning. Istéllet kan tidsintegrering tillampas
(se avsnitt 2.2.1 for explicit time integration).

Ett annat séitt att beskriva ett fjader-massasystem som paverkas av en yttre kraft
ar pa formen i ekvation (2.2). Detta ger foljande for vart system:

k 1
i+ 26w+ WP = Q) <= i+ i+ —u=—p(t) (2.2)
m m m
déar systemets dampningskoefficent ges av & = 2\/61% och w = % ar systemets

odampade egenvinkelfrekvens.

2.1.1 Dampning

Déampning avser energiforlusten och avtagningen av svingningar da till exempel me-
kanisk energi omvandlas till vairme (Greenspan, 2020). Utan denna dampande kraft
skulle forskjutningen vara helt periodisk och inte konvergera mot ett jamviktsldge
(Dym och Hartog, 2020). Ett sidant dynamiskt system, dér amplituden inte férand-
ras, kallas odampat.

I det fall systemet oscillerar sadant att oscillationernas amplitud avtar med tiden
bendmns svagt dampat (eng: underdamped) (Jansson m.fl., 2018). Ett starkt dam-
pat (eng: overdamped) system nar jamvikt utan oscillationer. Ett system ar kritiskt
ddmpat nar det nar jamvikt utan oscillationer pa kortast mojliga tid.

Figur 2.3 visar ett massa-fjadersystem utan ddmpning (periodiskt), med svag damp-
ning, starkt dimpning, samt kritisk dampning.
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2 T LI It
no damping

underdamped
critically damped [T
overdamped

0.5 - A

Displacement
=}
T

05 —

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

Figur 2.3: Forskjutning som funktion av tiden for fyra dynamiska system:
Bla=oddampat system. Orange=svagt dampat system. Lila=starkt dampat system.
Svart=kritiskt ddmpat system.

Vérdet pa £ i ekvation (2.2) bestdmmer systemets dampningstyp (Jansson m.fl.,
2018, 5.349). Om £ < 1 ar systemet svagt dampat, om £ = 1 ar det kritiskt dampat
och om ¢ > 1 ar det starkt dampat.

2.2 Finita elementmetoden

Finita elementmetoden (FEM) ar en numerisk metod som bland annat anvands for
att 10sa ingenjorsmaéssiga problem (Balderes, 2020). Metoden anvands speciellt for
att losa problem dar analytiska losningar inte existerar, till exempel vid komplexa
geometrier eller lastfall.

I FEM delas geometrin upp i mindre regioner, kallade element, som kopplas samman
i punkter kallade noder. Varje element beskrivs av separata matematiska uttryck
som kan skilja sig at beroende pa faktorer som materialegenskaper och storlek pa
det enskilda elementet. Elementen och noderna skapar tillsammans ett nat éver geo-
metrin, kallat mesh, som kan vara mer eller mindre fint beroende pa till exempel
storlek och form pa elementen samt antalet noder. Ett storre antal noder, kopp-
lat till ett finare mesh, ger i regel battre approximationer men kraver fler och mer
kostsamma berakningar.

2.2.1 Explicit tidsintegrering

Explicit tidsintegrering dr en metod som bland annat anvinds for analys av olinja-
ra dynamiska system (Ansys Learning, 2020). Metoden har fordelen att den kraver
mindre datorminne an implicit tidsintegrering, en annan metod for analys av dyna-
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miska system, eftersom berdkningar av framtida forlopp baseras pa kénda, nutida
varden (Ansys Learning, 2021). Man kan uttrycka skillnaden mellan de tva me-
toderna explicit tidsintegrering och implicit tidsintegrering matematiskt enligt de
generella funktionsuttrycken i ekvation (2.3) och (2.4).

Explicit : f(tn—i-l) = f(tn) + At f,(tn) (23)

Implicit : f(tot1) = f(t) + At f'(tas) (2.4)

A andra sidan maste tidsstegen vid explicit metod vara mycket mindre an de vid
implicit pa grund av skillnader i stabilitetskriterierna mellan de tva metoderna (An-
sys Learning, 2021). For stabilitet kraver explicit tidsintegration att tidssteget, At,
som anvands for berdkningar ar tillrackligt litet. Som konsekvens anvinds explicit
metod framst for att simulera korta dynamiska forlopp, till exempel sa kallade drop
tests och kraschsimuleringar.

2.3 Human Body Model

En Human Body Model (HBM) &ar en virtuell manniskomodell som baseras pa mén-
niskokroppens geometriska dimensioner samt materialegenskaper, det vill siga mat-
ningar och proportioner som speglar méanniskokroppens storlekar och former (Xu
m. fl.,; 2018). En HBM kan anvéindas for att simulera skador pa méanniskokroppen,
daribland benbrott och skador pa inre organ, till exempel vid en bilkrock. En HBM
ska efterlikna en ménniska i den utstrackning att dimensioner, massor och troghets-
moment Overensstammer med standarddatabaser for antropometri (NCAP, 2017).
Vidare bor den besta av ett fullstdandigt skelett sammansatt av alla ben, beroen-
de pa tillampning kan forenklingar goras, samt mjukvavnad. Alla ben i modellen
bor vara konstruerade sa att de ror sig pa ett realistiskt satt, vilket mojliggor ett
rorelseomfang for lederna som efterliknar den ménskliga kroppens naturliga roérelser.

Dagens HBM:er ér i storst utstrackning baserade pa genomsnittliga man, vilket pa-
verkar hur val de kan forutsiga skador for andra demografiska grupper. Barn, sma
kvinnor, dldre och 6verviktiga personer loper storre risk att skadas allvarligt eller do
i bilolyckor jamfort med medelstora unga manliga forare, till f6ljd av andra kropps-
liga proportioner och biomekaniska egenskaper (Hu m.fl., 2012).

VIVA+ éar en samling finita elementmodeller som representerar bland annat for-
donspassagerare, vilka ér tillgdngliga som 6ppen kéallkod (John m. fl., 2022). VIVA+
erbjuder bland annat foljande HBM:er:

o VIVA+ 50F - En modell som representerar en kvinnlig kropp i 50:e percen-
tilen. Modellen ar genomsnittlig i storlek och vikt jamfort med den kvinnliga
befolkningen.

o VIVA+ 50M - En modell for en manlig kropp i 50:e percentilen, vilket innebér
en genomsnittlig storlek och vikt jamfort med den manliga befolkningen.
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THUMS &ar en HBM utvecklad av Toyota Motor Corporation och Toyota Central
R&D Labs., Inc (Toyota Motor Corporation, 2024). THUMS erbjuder bland annat
foljande HBM:er:

o« THUMS 50M - En modell fér en manlig kropp i 50:e percentilen.

o THUMS 05F - En modell som representerar en kvinnlig kropp i 5:e percentilen,
vilket betyder att modellen &r mindre och lattare &n en genomsnittlig kvinna.

o THUMS 95M - En modell fér en manlig kropp i 95:e percentilen, vilket betyder
att den ar storre och tyngre &n en genomsnittlig man.

2.4 LS-DYNA

Ansys LS-DYNA éar en FEM-simuleringsprogramvara och den mest anvinda pro-
gramvaran i varlden for explicit FEM (ANSYS, u. 4; DYNAmore Nordic, u. 4). Ett
huvudomrade dar programvaran tillampas ér krocksidkerhet i fordonsindustrin.

LS-DYNA tar emot indata i form av text. I LS-DYNA innebéar det mer specifikt
att programmet tar emot ASCII-filer som input, en typ av filer som anvéands for al-
fanumerisk representation (Livermore Software Technology (LST), An ANSYS Com-
pany, 2021; Mata-Toledo, 2020).

Rent praktiskt kraver LS-DYNA att indata definierar sa kallade keywords, para-
metrar och funktioner som definierar systemet vilket LS-DYNA ska losa (Livermore
Software Technology (LST), An ANSYS Company, 2021). Keywords markeras i in-
putfiler med en asterisk (*). LS-DYNA Keyword User’s Manual (se Livermore Soft-
ware Technology (LST), An ANSYS Company, 2021) organiserar alla existerande
keywords i alfabetisk ordning och inom separata sektioner baserat pa vilken typ av
input keyword:et definierar, exempelvis materialegenskaper.

Listing 2.1 visar anvdndningen av keywordet *CONTROL_TERMINATION som
maste anvandas som ett input for att definiera sluttiden for problemet. Listing 2.1
visar en sluttid pa 1000 millisekunder.

1| *CONTROL_TERMINATION

$# endtim endcyc dtmin endeng endmas
1000.00 0 0.000 0.000 1.0000E+8

Listing 2.1: Utdrag ur inputfil till LS-DYNA med anvindning av keywordet
*CONTROL_TERMINATION

Listing 2.2 visar istéallet anvindningen av keyworden *DAMPING__GLOBAL och
*DEFINE_CURVE_ TITLE som defininerar en palagd global ddmpning respektive
definierar ddmpningskonstanten, i detta fall 0.025, som en funktion av tiden mellan
-1000 och 2000 millisekunder.

1| *DAMPING_GLOBAL

2

1000 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.

3| *DEFINE_CURVE_TITLE
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DAMPING

1000 0 1. 1. 0. 0. 0. 0.
-1000. 0.025
0. 0.025
2000. 0.025

Listing 2.2: Utdrag ur inputfil till LS-DYNA med anvandning av keywords

2.5 Materialmekanik

Materialegenskaper, daribland férhallandet mellan spanning och t6jning, ser olika ut
beroende pa material (Ljung m.fl., 2007). Resultatet for dragprov illustrerar i regel
specifikt forhallandet mellan normalspanning och normaltéjning (eng: engineering
stress/-strain). Normalspanning och -tojning berdknas med provstavens odeforme-
rade tvirsnittsarea, Ay, respektive ldngd, Ly, enligt sambanden i ekvation (2.5) och
(2.6).

F

Normalspanning: 0 = — (2.5)

Ao

)
Normaltojning: € = — (2.6)

Lo
diar F &ar den palagda kraften och 6 = [(t) — Lo, dar [(t) ar provstavens defor-
merade langd vid mattillfallet. Figur 2.4 illustrerar ett generaliserat spannings-
tojningsforhallande typiskt for fasta material dér bland annat manga metaller ingar.

Yield strength o,

a

Stress
&

. &
Strain £ = —
Lo

Figur 2.4: Generaliserat forhallande mellan normalspénning (eng: engineering
stress) och normaltéjning (eng: engineering strain) for fasta duktila material. Strack-
gransen ar utritad som slutpunkten pa materialets linjart elastiska beteende.
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2.5.1 Polymerer

Polymerer ar langa kedjor av monomerer, mindre molekyler som tillsammans bildar
den storre polymeren (Carraher, 2018). Polymerer kan delas in i tva huvudgrupper:
naturliga polymerer som vidare kan delas upp i organiska- och oorganiska naturli-
ga polymerer, samt syntetiska polymerer (Osswald och Menges, 2012). Skillnaden
mellan naturliga- och syntetiska polymerer ér att naturliga polymerer uppkommer
i naturen, till exempel bomull, tra och glas, medan syntetiska polymerer, till exem-
pel olika plastmaterial, skapas genom metoder som kedjepolymerisation (eng: chain
growth polymerization) och radikalinitierad polymerisation (eng: radical initiated
polymerization) som inte sker spontant.

Polymerer har ett viskoelastiskt beteende, vilket innebar att de kan bete sig ba-
de som fasta material och vatskor beroende pa hastigheten med vilket materialet
t6js (Osswald och Menges, 2012). Beteendet ar temperaturberoende men paverkas
aven av polymerens molekylmassa, som i sin tur paverkas av polymerens langd. Ett
fenomen som existerar hos viskoelastiska material d&r krypning, som innebér att ett
material pavisar 6kad tojning dven om spanningen forblir konstant (Mills, 2007).
Stress relaxation, ett fenomen da spanning minskar i viskoelastiska material som
utsétts for konstant tojning, kan istéllet ses som inversen av krypning (Mills, 2007;
Osswald och Menges, 2012).

2.5.1.1 Polymerskum

Polymerskum bestar av en polymer och gas. Gasen introduceras i en smalt bland-
ning av en eller flera monomerer som skapar ansamlingar av gas, kallade celler, som
kan ha varierande storlek beroende pé typen av skum (Carraher, 2018). Man skiljer
pa sa kallat open-cell foam och closed-cell foam dar open-cell innebér att gas kan
floda fritt mellan skummets celler, medan closed cell innebar att gasen inte kan
det. En egenskap hos manga polymerskum ar att de effektivt absorberar energi och
vibrationer (Osswald och Menges, 2012).

Forhallandet mellan spédnning och tojning kan variera mellan olika typer av poly-
merskum (Cronin och Ouellet, 2016). Daremot finns det generella likheter i spannings-
tojningsbeteendet hos manga polymerskum som kan kopplas till méngden kompres-
sion, se figur 2.5.
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Stress o

Compressive strain €

Figur 2.5: Generaliserat spanning-tojningsforhallande (eng: stress-strain relation)
for polymerskum vid olika tojningshastigheter. 1 avser skummets linjart elastiska
beteende. 2 avser platan i spannings-tojnigskurvan da cellvaggarna viker sig. 3 avser
fasen med hogt okande styvhet niar mycket av luften gatt ur materialet.

For sma méangder kompression, runt 5%, ar forhallandet mellan spanning och t6j-
ning generellt linjart elastiskt (se 1, figur 2.5)(Cronin och Ouellet, 2016; Patten m. fl.,
1998). Dérefter kan ofta en platd i spanning-tojningskurvan observeras i samband
med att cellviggarna i skummet viker sig (se 2, figur 2.5). Den sista distinkta fasen
(se 3, figur 2.5) karakteriseras av snabbt 6kande styvhet i materialet da, specifikt for
open-cell foam, mycket av luften har gatt ur skummets celler och cellviggarna borjar
interagera med varandra. Pa grund av polymerers viskoelastiska egenskaper skiljer
sig spanning-tojningsforhallandet for polymerskum at beroende pa tojningshastig-
heten, €. Generellt ses att polymerskum blir styvare vid hogre t6jningshastigheter.

2.5.2 Metaller

Metaller ar material med relativt hog styvhet. Forhallandet mellan spédnning och
tojning, E-modulen, hos metaller ar runt 50 ganger hogre an de flesta polymerer
(Ashby, 2009). Genom att legera och harda metaller kan hallfastheten forbattras
relativt olegerade som generellt har lag flytgrins. En vanlig legering ar stal som
framst bestar av jarn och kol men som kan innehalla andra grunddmnen som nickel,
krom och mangan. Figur 2.4 visar ett generaliserat spannings-tojningsbeteende for
bland annat metaller vid dragprov.

2.6 Bilsatet

Bilsdatet som anvindes i projektet var fran en Toyota Auris MY 2010-2012 i begagnat
skick. Detta site fanns &dven som virtuell modell vilket anvandes i simuleringar.

11



TR W N =

2. Teori

2.6.1 Uppbyggnad av fysiskt bilsite

Bilsdten &ar i huvudsak uppbyggda av tre huvudkomponenter, en ram av metall,
ett skumlager och klédsel. Trots denna relativt simpla grunduppbyggnad bestar ett
modernt bilsdte av ndstan hundra komponenter, allt fran justeringshjul till fjadrar.
Dessa komponenter ar utformade for att maximera sitets komfort, hallbarhet och
sakerhet (Skoda Auto, 2024.)

Sjalva sétet bestar av ett skumlager, vanligtvis polyuretanskum, dven kallat PU-
skum, som vilar pa fjadrar kopplade till en metallram. Framdelen av satet ar for-
starkt med en uppatlutad metallplatta (anti submarining pan). Denna konstruktion
forhindrar att passageraren sjunker for djupt ned i sitet vid en eventuell krasch, kal-
lat submarining (Mills, 2007). Detta minskar i sin tur risken for att sakerhetsbéltet
glider upp och orsakar allvarliga skador pa foraren eller passagerarens inre organ.

2.6.2 Uppbyggnad av virtuell bilsitesmodell

Den virtuella bilsdtesmodellen ar skapad genom 3D-scanning av det fysiska sdtet
(Trummler och Keller, 2020). Utifran denna har en CAD-ritning genererats. Fran
denna ritning skapades en mesh for att anviandas i LS-DYNA och en ram for sétet
kunde skapas. Plast- och metalldelarnas materialparametrar har verifierats av Toyo-
ta. Kontakter har sedan inforts for att sammanhélla skum-, metall- och plastdelarna.

Séatesmodellen har validerats med dynamiska tester (Trummler och Keller, 2020).
Dessa har genomforts med olika impactors och hastigheter for att fa olika lastkur-
vor. Detta har utforts pa olika delar av satets sittdel och ryggstodet.

Modellen ér uppbyggd med olika keyword-filer, vilka samverkar for att bygga upp
hela bilsétet. Det finns filer for samtliga delar och definierade kontakter vilket gor att
den slutliga huvud-filen tar in hela satet med ratt geometri. I huvud-filen finns olika
typer av materialkurvor som beskriver spannings-tojningsbeteendet for skummet,
likt figur 2.5, vid olika t6jningshastigheter. I Listing 2.3 nedan illustreras keywordet
som bestammer de olika tojningshastigheterna. For exempel pa hur materialkurvor
ar uppbyggda finns de forsta kodraderna for en modifierad version av lastkurva 12
presenterade i Listing 3.1.

*DEFINE_TABLE_TITLE
Table_foam
1
1.1000000200e-07 11
1.1000000086e-04 12
0.0011 13

Listing 2.3: Utdrag ur keywordfil. Keyword *DEFINE_TABLE_TITLE beskriver
materialkurvor. Den hogra kolumnen representerar materialkurvans nummer och
den vénstra tojningshastigheten for respektive materialkurva.
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Genomforande

Genomfoérandet av projektet delades in i foljande stadier: validering av satesmo-
dell, kalibrering av satesmodell, utférande av baseline-simulering, tidsoptimering av
simulering samt undersékning av inverkan som jamvikt har pa resultat i krockfasen.

3.1 Validering av satesmodell

I det har steget avsags det att studera om den virtuella modellen av bilsatet stamde
overens med det verkliga bilsatet. Processen innefattade jémforelser mellan resul-
tat, framst i form av grafer, fran tester med den virtuella satesmodellen respektive
fysiska sétet.

3.1.1 Fysiska tester

De fysiska testerna syftade till att dokumentera deformation av det fysiska bilsatet
under paverkan av yttre krafter. Resultatet visualiserades med hjélp av grafer.

3.1.1.1 Utrustning

For de fysiska testen anvindes en testrigg bestaende av en vertikalt positionerad
aluminiumprofil (se bilaga A.1). Pa profilens nedansida monterades en tryckplat-
ta med syftet att distribuera krafterna pa en storre area pa bilsitet sittyta. De
avsag tva olika former: en elliptisk- och en rektangular tryckplatta. Den rektangulé-
ra tryckplattan ingick i utrustningen medan den elliptiska tillverkades i materialet
MDF. Ritningar for respektive tryckplatta kan ses i bilaga A.2 och A.3. Langst upp
pa metallstangen monterades en annan platta varpa vikter kunde placeras. For att
halla aluminiumprofilen uppratt placerades denna langs hjul fasta till ytterligare en
platta. Denna platta fistes sedan i sin tur mot ett rédcke, sadant att hela riggen
kunde hallas stilla. Till f6ljd av den vertikalt flyttbara aluminiumprofilen och den
fixerade plattan kunde forflyttningen av profilen, det vill siga deformationen av séa-
tet orsakad av de palagda vikterna, matas och noteras.

For att justera sitet sa att métningar pa fram- respektive bakdel av siatet holls ho-
risontellt med markplan anvandes forst tva massiva aluminiumbalkar, under vilka
mindre plattjarn placerades for att finjustera vinkeln. Matningen gjordes med tal-
meter och markering av forskjutning gjordes med maskeringstejp. Hela utrustningen
fardigmonterad med pélagda vikter finns illustrerad i bilaga A.1.
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3.1.1.2 Utforande

De fysiska testerna genomfordes genom att méta deformation av sétet vid en palagd
kraft, fordelad pa en elliptisk respektive rektangulér form. Detta utfordes pa framre
respektive bakre delen av sitet av sittdynan. Testerna utfordes fyra ganger per
form: tva pa bakdelen och tva pa framdelen i syfte att se skillnaden beroende pa
form. Kraften ansattes i langsam fart pa ett sadant séitt att det vantades mellan
paldggning av ytterligare vikter tills dess att testriggen hade slutat oscillera i syfte
att simulera kvasi-statisk belastning. I det fysiska testet lades en stegvis Okande
massa pa i form av vikter. Intervallet for massan var fran 10 kg till 75 kg med
steg om 10 kg och 5 kg (i ordningen forst med fem stycken 10 kg-vikter och sedan
fem stycken 5 kg-vikter). Innan vikter lades pa markerades profilens utgangslage.
Dérefter markerades forflyttningen av aluminiumprofilen i gravitationens riktning
for varje viktokning med hjélp av maskeringstejp.

3.1.2 Simuleringar i LS-DYNA

For att simulera det fysiska experimentet anvindes en virtuell sdtesmodell pa vilken
en tryckplatta placerades och lastades. Flera olika simuleringar genomfordes tills
dess att ett av testen sag ut att sammanfalla med det fysiska testet.

3.1.2.1 Uppbyggnad av modell

Modellen ska vara representativ for det verkliga fallet. Av den anledningen justera-
des parametrarna tills dess att parametrarna for simuleringarna stidmde Gverens med
det verkliga fallet, for att i sin tur korrekt kunna jamfora dessa tva for valideringen.
Parametrarna var ett flertal, varav en av dessa tillhérde den led som band samman
stativet och tryckplattan i den fysiska anordningen och utgjorde begrédnsningarna
i rorligheten for tryckplattan. Det lades darfor en begransning pa hur materialet
kunde rora sig, vilket i detta fallet innebar att translation endast var tillaten i z-led
samt att rotation endast fick ske runt axeln som utgors av tryckplattans langsida.
P& grund av att tryckplattans material i de fysiska testerna var tillrdckligt styvt for
att inte deformeras vid belastning, kunde det ocksd anses som odndligt styvt. Aven
om materialet var oandligt styvt, tilldelades det dnda ett material till tryckplattan
vilket delade samma materialegenskaper som den fysiska tryckplattan, detta med
hénsyn till massa-densitet samband, E-modul och Poissons forhallande. Detta var i
syfte att forenkla berdkningarna for LS-DYNA och de uppskattningar som automa-
tiskt gors av mjukvaran om inget material finns definierat sedan innan.

For att korrekt bedoma resultaten fran simuleringarna bestdmdes mesh:en av tryck-
plattan till en finhet som ungefar stamde 6verens med storleken pa de element som
fanns fordefinierade pa sédtesmodellens sittyta. En geometri for tryckplattan som
stdmde 6verens med matten for de fysiska testen var ocksa ett grundkriterium for
modellen av tryckplattan, dessa kan ses i bilaga A.2 och A.3.

Det var efter att mesh:en hade skapats som en slutgiltig justering gjordes for just
modellen av tryckplattan, vilken flyttade noderna pa tryckplattans horn och kanter
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pa ett sadant sitt att kanterna och hornen fick en mer "mjuk” évergang, vilket i
detta fallet innebar att de fick avrundade horn och kanter. Detta gjordes for att for-
enkla for kontaktalgoritmen i LS-DYNA. Flytten av noderna fér hérnen var enbart
relevant for rektangeln och inte ellipsen pa grund av dess geometri. Detta var i syfte
att undvika att tryckplattan penetrerade sétets sittyta pa vilket denna skulle tryc-
kas ner pa, se figur 3.1 for en visuell representation av hur de rundade hornen och
kanterna sag ut for den rektangulara plattan respektive kanterna for den elliptis-
ka plattan. Som en ytterligare sakerhetsatgard definierades kontakten mellan satets
sittyta och tryckplattan till att hantera eventuella penetrationer vid simulering.

Figur 3.1: Den rektangulédra plattan (till vanster) med flyttade noder for kanter och
horn och den elliptiska plattan (till hoger) med flyttade noder for enbart kanterna.

3.1.2.2 Utforande

Det forsta steget i det som skulle integrera modellen av tryckplattan med satesmo-
dellen, var att positionera tryckplattan ovanpa siatet pa samma sétt som tryckplattan
var positionerad i de fysiska testerna. Detta gjordes genom att translatera tryckplat-
tan till en plats pa sitet som sag ut att vara i enlighet med hur den var placerad i de
fysiska testerna. Denna placering innebar att tryckplattan hamnade en bit ovanfor
i syfte att undvika eventuella penetrationer av sitet vid simuleringsstart. Det var
efter detta en diagonal distans fran en punkt pa tryckplattans sida till en punkt
pa sitet anvandes for att gora de slutgiltiga translationerna i syfte att positionera
tryckplattan enligt de fysiska testerna. Se figur 3.2 for vad den diagonala distansen
innebédr. En diagonal distans fran en av tryckplattans sida till en punkt pa sétet
motsvarade en av de horisontella distanserna for de fysiska testerna. Se bilaga A.4
for en av de horisontella distanserna for de fysiska testerna.
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3. Genomforande

Figur 3.2: Héar visas hur méatningen i LS-PrePost gick till. Den feta linjen &r den
diagonala distansen ner till sitet. o ar vinkeln mellan den diagonala och horisontella
distansen.

For att simulera den uppbyggda modellen definieras en lastkurva for tryckplattan.
Lastkurvan sattes som en hastighet med riktning negativ z-led (i gravitationens rikt-
ning). Kurvan utformades for att aterspegla verkligheten samtidigt som den beaktar
en rimlig simuleringstid.

Det verkliga testet lastade sédtet i lag hastighet och ansags undersoka ett kvasi-
statiskt forlopp. Da polymerskum har ett viskoelastiskt beteende och darav har
materialegenskaper vilka beror av t6jningshastighet ansags detta vara den viktigas-
te egenskapen att replikera fran det fysiska testet. Med detta antagande formades
lastkurvan med en konstant hastighet éver den onskade deformationen. Déremot,
for att inte belasta systemet med en oédndlig acceleration vid tiden ¢ = 0 6kades
hastigheten linjart under 100 ms innan den kom upp i konstant hastighet.

For att hitta hastigheten vid vilken dynamiska effekter blev férsumbara genomfoérdes
en konvergensanalys. Denna gick ut pa att flera simuleringar med olika definierade
hastigheter genomfordes, fram till dess att tva resulterande kurvor med kraft som
funktion av deformation, sammanfoll.

3.2 Kalibrering av satesmodell

Vid jamforelse av resultaten fran de fysiska och de simulerade testerna syntes tydliga
skillnader. Satesmodellen var innan projektet validerad for dynamiska laster, men
da det skiljde sig i de kvasistatiska matningarna ansags inte sdtesmodellen vara
validerad for laga hastigheter, varpa en kalibrering inleddes.

16



3. Genomforande

3.2.1 Jamforelse av intern energi

Det forsta steget i kalibreringen innebar att identifiera vilken av delarna i sitet som
skulle kalibreras. Eftersom valideringen inte gick igenom varken bak eller fram pa
sitet antogs felet till storsta del tillhora ett material som var samma 6ver hela sé-
tet, vilket uteslot fjaddrarna bak och metallplattan fram. En jamforelse av hur den
interna energin for skummet och tyget fordandrades over simuleringstiden gjordes.
Det var utifran detta det kunde faststillas att skummet var av mest intresse for
kalibreringen.

3.2.2 Evaluering av materialmodellen for satesskummet

Kurvan med den lagsta tillhérande tojningshastigheten ansags onddig for projektet
da de studerade fallen i detta projekt var snabbare dn sa, narmre tojningshastighe-
ten for kurva 12. P4 grund av detta blev forsta atgarden att underséka om kurva
11 kunde tas bort utan att det paverkade systemets dynamiska respons.

Fortsattningsvis behévde materialmodellen kalibreras och hypotesen var att det
riackte att kalibrera den kurvan som hade en tojningshastighet ndrmast den som
studeras i projektet. For att inte behova gora om valideringen for dynamiska forlopp
genomfordes kalibreringen med stor forsiktighet. Av den anledningen valdes det att
inte fordndra kurva 13 eftersom den definierar skummets betenden vid dynamiska
laster.

3.2.3 Kvasi-statisk simulering

For att undersoka hur mycket kurva 12 behdévde skalas om undersoktes olika skal-
ningar och jamfordes sedan med resultatet for de fysiska testerna. Detta for att de
simulerade testerna skulle efterlikna de fysiska testerna. Testerna genomférdes pa
samma satt som i valideringen. Skillnaden mot tidigare var att hastigheten holls
till konstant kvasistatisk hastighet, och istéllet &ndrades kurvans skalfaktor, se Lis-
ting 3.1. Detta initierades for bada formerna pa bakdelen av sétet tills dess att de
resulterande kurvorna, 6ver deformation mot kraft, ansags likna varandra tillrack-
ligt. Darefter genomfordes simuleringar pa framre delen av séitet for bada formerna
med den bestdmda skalningsfaktorn for att verifiera att den stimde 6verens med de
fysiska testerna dven dar.
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*DEFINE_CURVE

12 0 1. 0.4 0. 0. 0 0
-0.2 -3.4E-5
-0.1969925 -3.35E-5
-0.193985 -3.3E-5
-0.1909774 -3.25E-5
-0.1879699 -3.2E-5
-0.1849624 -3.14E-5

-0.1819549 -3.09E-5

Listing 3.1: Utdrag ur keywordfil. Forsta nio raderna for definiering av
kurva 12 som motsvarar tdjningshastigheten 1.1000000200e~°" med keyword
*DEFINE_CURVE. Skalning 0.4 anvinds i detta fall pa kurvan som definierar

spannings-tojningsbeteendet for satesskummet.

3.2.4 Dynamisk omvalidering

For att kontrollera att den dynamiska responsen hos systemet inte paverkades av
andringarna av skalfaktorn for kurva 12 genomfordes dynamiska tester som jamfor-
des med den icke-skalade modellen. Utifran en lista med fardiga tester fran Trummler
och Keller, 2020 kunde framdelen och bakdelen testas separat. Den skalfaktor som
valdes utifran de kvasistatiska testerna anvandes dven for de dynamiska och jamfor-
des i samma graf mot den oskalade. Resultaten fran denna jamforelse mojliggjorde
en bedomning om deformationsskillnaderna var tillrackligt sma for att motivera an-
vindningen av skalfaktorn.

3.3 Baseline-simulering

I syfte att erhalla data for hur varje HBM naturligt interagerade med sittytan samt
for att fa en uppfattning kring tiden det tog for att na jamvikt gjordes en baseline-
simulering med respektive modell. Har avser baseline en (till hogsta mojliga grad)
verklighetstrogen referenssimulering vilken anvinds som utgangspunkt for efterfol-
jande arbete med det dynamiska systemet.

For att skapa ett mer realistiskt system samt for att forenkla problemet i syfte
att ndrmare efterlikna det forenklade systemet beskrivet i avsnitt 2.1 lastes vissa
frihetsgrader for utvalda delar av HBM:erna (eng: constraints). I och med att syste-
met antogs kunna forenklas till ett dampat fjader-massasystem med en frihetsgrad
lag fokus pa HBM:ens interaktion med sittytan. Dessa inkluderade:

» Ryggradens samtliga kotor lastes i x- och y-riktning for att endast tillata trans-
laterande rorelse i z-led. Detta innebar att ryggraden lases i en naturligt sit-
tande position for x- och y- translationer.

o Huvudets rorelser begransades till translaterande rorelse i z-led, det vill saga
rotation var inte mojlig i nagon riktning och translation var inte mojlig i x-
eller y-riktning.

o Handerna lastes i sin ursprungliga position pa ratten. Varken translation eller
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3. Genomforande

rotation tillats i x-, y- eller z-led.

Vid utforande av baseline-simuleringarna slapptes HBM:erna fran sin férdefinierade
position (translaterat i z-led 6ver den tankta sittpositionen éver sitet) for att, un-
der paverkan av endast gravitation, latas interagera med det kalibrerade sédtet under

2000 millisekunder, allstd med en sluttid definierad i *CONTROL_TERMINATION
pa 2000. Simuleringarna gjordes utan bélte.

Fran den insamlade datan plottades sedan forskjutningen i z-led i en punkt pa hoft-
benet, Anterior Superior Iliac Spine (ASIS) se figur 3.3, som funktion av tiden.
Punkten valdes eftersom den lag i botten av den lasta ryggraden och hade férdelen
att den tillhorde en styv del av HBM:en i och med att ASIS &r en del av backenet.
Genom att vélja en del i ben att undersoka minskade risken for att forskjutningen
skulle paverkas av det elastiska materialbeteendet i andra delar av HBM:en, exem-
pelvis muskler och fett.

Figur 3.3: Punkten ASIS (Anterior Superior Iliac Spine) illustrerad pa héftbenet
pa HBM:en VIVA+ 50F.

Baseline-simuleringen for VIVA+ 50F jamfordes dven med en baseline-simulering
for samma modell som hade korts innan kalibreringen av satet var klar. Detta for
att forsidkra om att kalibreringen av sitet fungerade och paverkade simuleringen pa
ett forvantat sitt. Simuleringen som gjordes innan kalibreringen av sétet kordes i
1000 millisekunder vilket innebar att jamforelsen av de tva kurvorna plottades 6ver
1000 millisekunder istéllet for 2000 millisekunder.

Kontaktkraften mellan site och HBM maéttes ur de ddmpade simuleringarna for
VIVA+ 50F och VIVA+ 50M f{or att kunna utvirdera hur vél kalibreringen stdmde
6verens med verkligheten for HBM-ernas kraft mot sétet vid jamvikt. Detta gjordes
genom att jamfora forskjutningen for den kalibrerade kurvan och den verkliga kurvan
vid HBM-ernas kontaktkrafter. Se avsnitt 3.4 for hur kontaktkrafter for resterande
HBM:er méttes.
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3.4 Tidsoptimering av simulering

For att effektivt kunna analysera inverkan av jamvikt mellan HBM och séte i kra-
scher var det 6nskvért att minska tiden som kravdes for att na jamvikt. Hastigheten
i z-led (gravitationens riktning) valdes som storheten med vilket systemets uppfyll-
nad av jamviktsvillkoren skulle métas. Jamviktsvillkoret for systemet, punkten vid
vilket systemet ansdgs vara i jamvikt, sattes till |u| < 121072 m/s, det vill siga
mindre an eller lika med 12 mm/s.

Kontaktkraften mellan sdte och HBM méttes ur de dédmpade simuleringarna for
samtliga. THUMS-modeller for att kunna utvirdera hur vél kalibreringen stdmde
overens med verkligheten for HBM-ernas kraft mot sitet vid jamvikt. Detta ge-
nomfordes pa samma satt som for VIVA+ 50F och VIVA+ 50M, se avsnitt 3.3.
Kontaktkrafterna jamfordes for de ddmpade fallen for THUMS-modellerna eftersom
resultatfilerna for baseline-simuleringarna var feldefinierade, vilket innebar att data
att berdkna kontaktkrafter inte fanns. Det ansags likvirdigt att ta ut kontaktkraf-
terna ur de ddmpade simuleringarna eftersom den slutgiltiga kontaktkraften vid
jamvikt teoretiskt skulle vara densamma oberoende av om systemet var démpat
eller ej.

3.4.1 Palagd global kritisk dampning

For att reducera tiden till jamvikt definierades en palagd global dampning for syste-
met med keyword:et *DAMPING _GLOBAL och en tillhérande funktion fér damp-
ningen som berodde av tiden, definierad med keyword:et *DEFINE__CURVE_ TITLE.
Global démpning syftar hér till en palagd dampning som verkar pa hela systemet.
Listing 2.2 visar en definierad konstant global démpning med démpningskontant
0.025 mellan tidssteg -1000 och 2000. Listing 3.2 visar samma sak med andringen
att dampningskonstanten satts till 0.0228.

0 N O O Rs W N

*DAMPING_GLOBAL
1000 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
*DEFINE_CURVE_TITLE
DAMPING
1000 0 1. 1. 0. 0. 0 0
-1000. 0.0228
0. 0.0228
2000. 0.0228

Listing  3.2:  Anvanding av  keyword *DAMPING GLOBAL och
*DEFINE_CURVE_TITLE for att definiera en global ddmpning pa systemet med
démpningskonstant 0.0228 mellan tid -1000 och 2000

Enligt LS-DYNA:s Keyword User’s Manual definieras konstanten for kritisk damp-
ning, (Ds)eriticat, 1 keyword:et *DAMPING _GLOBAL enligt ekvation (3.1):

47
Tmax

dar T, ar storsta perioden. I och med forenklingarna i systemet, se avsnitt 2.1,
kan uttrycket for (Dy)eriticar kKan jamforas med a-termen i ekvation (2.2) med € = 1.

(Ds)critical - 2wmin - (31)
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Teoretiskt sett ska T},,, kunna ldsas ut ur grafer fran baseline-simuleringarna, se
figurer 4.7-4.11, enligt metoden i figur 3.4. Genom att bestimma T4, ska (Ds)eritical
kunna berdknas for att kritiskt dampa de periodiska rorelserna i z-led. Det dr vért
att notera att den storsta perioden, T,,,, i praktiken blir den foérsta perioden for
ett kritiskt dampat system da systemet aldrig svinger mer én en period vid kritisk
dampning.

Displacement in Z direction over time

04 —— Z Displacement

=10 4

Z displacement [mm]
1 I |
ey w N

|
w
=}

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Time [ms]

Figur 3.4: Approximativ metod for att utlasa perioden T,,,, ur grafer tagna fran
baseline-simuleringar.

Vid analys av resultaten fran anvindning av metoden beskriven av figur 3.4 ansags
systemet bli starkt ddmpat (eng: overdamped). Darav anvéndes istéllet en itera-
tiv metod for att bestimma ett approximativt varde for T,,,, vid vilket systemet
betedde sig nara kritiskt dampat.

3.4.2 Kontroll av dampning i systemet

For att kontrollera att dampningen fungerat och att inga kvarvarande inre span-
ningar aterstod kordes en simulering diar démpningen linjart minskades till 0 under
50 millisekunder efter att jamvikt uppnatts. Listing 3.3 visar hur minskningen defi-
nierats for ett system som natt jamvikt efter 805 millisekunder.
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*DAMPING_GLOBAL

1000 0. 0. 0. 0. 0. 0. 0.
*DEFINE_CURVE_TITLE
DAMPING
1000 0 1. 1. 0. 0. 0 0
-1000. 0.0203
0. 0.0203
805. 0.0203
855. 0.
2000. 0.

Listing 3.3: Anvéinding av keywordet *DAMPING__GLOBAL
och *DEFINE__CURVE_ TITLE f{or att definiera en global ddmpning pa systemet
med dampningskonstant 0.0203 mellan tid -1000 och 805. Mellan tid 805 och 855
minskas ddmpningen linjart i 50 millisekunder till 0.

Hastigheten, ||, som funktion av tiden jamfordes sedan mellan de tva simulering-
arna, det vill siga hastigheten for systemet som var dampat i 1000 millisekunder
jamfordes med hastigheten for systemet dar démpningen minskades efter jamvikt.

3.5 Simulering av krockforloppet vid jamvikt

Nér jamvikt natts for systemet kunde en kraschpuls definieras inom tiden for si-
muleringarna. Innan kraschsimuleringarna kordes positionerades baltet pa HBM:en.
Detta gjordes genom att spara elementen och nodernas koordinater fér modellen vid
tidpunkten dda HBM:en natt jamvikt och ddmpningen minskats till noll. Darefter po-
sitionerades baltet i den odampade jamviktspositionen. Som exempel hade tiden for
den oddmpade jamviktpositionen, anvand for positionering av baltet i listing 3.3,
varit 855 millisekunder.

Nér kraschsimuleringarna sedan kordes startades tva sorters simuleringar for varje
HBM. En av simuleringarna koérdes genom att vid nadd jamvikt linjart minska den
globala dédmpningen, se listing 3.3. Nar systemet natt den odampade jamviktsposi-
tionen aktiverades kontakten mellan baltet och HBM:en genom att béaltet spandes
mot modellen och kraschpulsen initierades. Simuleringen forsatte sedan i 150 mil-
lisekunder fran initiering av pulsen. I den andra simuleringen placerades modellen
direkt i den oddmpade jamviktspositionen, utan att systemet latits ga till jamvikt,
med aktivering av balteskontakt och kraschpuls vid tid 0. Simulering kordes sedan
i 150 millisekunder.

Det ar vart att notera att det faktum att HBM:erna i bada simuleringarna startade
kraschen i samma position inte innebar att bada HBM:erna var i jamvikt med sétet.
Medan HBM:en i den forsta simuleringen tilldts interagera med sétet 6ver en relativt
lang tid for att hamna i den odampade jamviktspositionen, placerades HBM:en i den
andra simuleringen direkt i den odampade jamviktspositionen utan att tillhérande
krafter och spanningar applicerades.
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3.6 Inverkan av jamvikt vid simulering av krock-
forloppet

Inverkan av jamvikt syftar till att undersoka huruvida nadd jamvikt mellan en HBM
och ett bilsdte innan en krasch paverkar resultatet av kraschen, avseende kinematik
samt kinetik. For att undersoka detta jamfordes resultaten fran de tva olika simu-
leringstyperna, se avsnitt 3.5.

For att pa ett sa likvardigt satt som mojligt jamfora resultaten mellan de tva simule-
ringstyper jamfordes samma tidspunkter i kraschsekvensen. Detta ansags jamforbart
eftersom HBM:erna i bada simuleringarna startade i samma position for att déref-
ter utsdttas for samma kraschpuls under lika lang tid. Till exempel innebar det att
t = 855 + x i en kraschsimulering med jamviktspunkt, lik den i listing 3.3, hade
kunnat jamforas med en kraschsimulering utan jamvikt vid ¢ = x.

Som tidigare ndmnt jamfordes de tva simuleringtyperna med avseende pa kinematik
och kinetik. Skillnader i kinematiken undersoktes forst genom att jamfora anime-
ringarna av simuleringarna vid ekvivalenta tidpunkter i respektive krasch. Darefter
jamfordes den forskjutningen for noder i huvudet, ryggraden samt ASIS, relativt bi-
lens rorelse, se figur 3.3 och 3.5. Noderna i ryggraden satt i masscentrum pa kotorna
T1 (6versta kotan i brostryggen), samt T8 (attonde kotan i brostryggen av tolv).

COG Huvud

Figur 3.5: Tre noder i vilken den relativa forskjutningen undersoktes.

Skillnaderna i kinetik jamfordes genom att studera kontaktkrafter, specifikt var even-
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tuella skillnader i storleken pa dessa intressant. Kontaktkrafter som undersoktes var
mellan:

o HBM och bilsate

« HBM och DAB (Driver airbag)

o HBM:ens vinstra knéd och IP (Instrument Panel)
o HBM:ens hogra kna och IP

o HBM och sakerhetsbélte
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Resultat

I detta kapitel presenteras resultaten fran genomférandet. Detta innefattar valide-
ring, foljt av kalibrering av bilsdtesmodellen, baseline-simulering, tidsoptimering och
slutligen inverkan av nadd jamvikt pa krockférloppet. En del av datan i valideringen
och kalibreringen som presenteras i graferna ar approximerad med hjalp av lagpass-
filter eller polynomapproximering for tydligare resultat.

Efter baseline-simuleringarna presenteras enbart resultat for VIVA+ 50F. Pa grund
av tidsbrist fardigstalldes enbart resultat for ovriga modeller fram till och med

tidsoptimering. Resultaten for ovriga modeller efter baseline-simuleringarna ater-
finns i bilaga A.5-A.7.
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4.1 Validering av bilsatesmodell

Valideringen av satesmodellen resulterade i ett antal kurvor for deformation som
funktion av kraft. Resultaten delades upp i fyra olika figurer, se figur 4.1, en for test
pa framdelen av sitet och en for test pa bakdelen av sitet for vardera av de tva olika
formerna. Figurerna visar tva kurvor som ar tydligt olika. Kurvan som representerar
de simulerade testen visar pa ett betydligt styvare site an for de fysiska testerna.
Detta medforde att valideringen misslyckats, eftersom de simulerade testerna pa det
virtuella sitet skiljer sig fran det fysikska sétet.

Force vs deformation for cuboid in back of seat Force vs deformation for cuboid in front of seat
8007 __ physical (average) —— Physical (average)
700 Simulated 0.047 m/s 800 1 Simulated 0.047 m/s
600 1 A
500 _ 600
0 4001 o
2 5 400
2 300 = /
200 200
100 1
01 0
0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Deformation [mm] Deformation [mm]

(a) Rektangulér platta bak pa satet. (b) Rektangular platta fram pa sétet.

Force vs Deformation for ellipse in back of seat

800 4 Force vs Deformation for ellipse in front of seat
—_— Pr'IySiCB| (average) 7007 Physical (average) #
7001 Simulated 0.06 m/s 600 | simulated 0.06 m/s
600 1
500 -
_ 5001
= Z 400
¥ 4001 Z
E v
£ 3001 $ 300
200 200
100 / 1001
O_ 0 4
0 10 20 30 40 o 5 10 15 20 25 30
Deformation [mm] Deformation [mm]
(c) Elliptisk platta bak pa sitet. (d) Elliptisk platta fram pa sitet.

Figur 4.1: Kraft som funktion av deformation for de tva olika plattorna och posi-
tionerna pa sédtet. Den blaa kurvan visar medelvardet fran de fysiska testerna och
den orangea kurvan visar resultatet fran ett motsvarande simulerat kvasistatisk test.

4.1.1 Konvergensanalys

Konvergensanalysen resulterade i fyra kurvor per position och form 6ver olika has-
tigheter. Undersokningen gick ut pa att studera vid vilken hastighet som dynamiska
effekter hos sétet blev forsumbara vilket skulle innebéara att kurvorna konvergerade
mot varandra. Figur 4.2 visar hur kurvorna for kraft som funktion av deformation
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ser ut for de olika hastigheterna. Det skiljer betydligt i styvhet mellan de snabbare
kurvorna medan de langsammaste tva kurvorna néstan ligger pa varandra. Detta
resulterade i att hastigheten 0,06 m/s anvindes for den elliptiska tryckplattan och

0,047 m/s for den rektanguldra tryckplattan. Man kan dven observera att sitet blir
mindre styvt ju lagre hastigheten ar.

Force vs deformation for cuboid in back of seat Force vs deformation for cuboid in front of seat
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600
Z Z 600
] ]
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e < 4001
Simulated 0.23 m/s —— Simulated 0.23 m/s
200 —— Simulated 0.078 m/s 2001 —— Simulated 0.078 m/s
—— Simulated 0.047 m/s —— Simulated 0.047 m/s
oA —— Simulated 0.033 m/s 0+ —— Simulated 0.033 m/s

0 5 10 15 20 25 30 0 5 10 15 20 25 30
Deformation [mm] Deformation [mm]

(a) Rektangulér platta bak pa satet. (b) Rektangular platta fram pa sétet.

Force vs Deformation for ellipse in back of seat

Force vs Deformation for ellipse in front of seat
800 800
600 - 600 |
z =
o ‘o
o
uE_ 400 ug_ 400
—— Simulated 0.25 m/s —— Simulated 0.25 m/s
2004 Simulated 0.1 m/s 200 Simulated 0.1 m/s
—— Simulated 0.06 m/s —— Simulated 0.06 m/s
04 —— Simulated 0.036 m/s 04 —— Simulated 0.036 m/s
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
Deformation [mm] Deformation [mm]
(c) Elliptisk platta bak pa sitet. (d) Elliptisk platta fram pa sitet.

Figur 4.2: Deformationen som en funktion av kraften for de tva olika plattorna
och positionerna pa satet, for fyra olika simuleringar med respektive hastigheter.

4.2 Kalibrering av satesmodell

I foljande delkapitel presenteras resultaten fran kalibreringen av bilsatesmodellen.
Forst presenteras en jamforelse av intern energi, sedan resultaten for hur kurva 11

inverkar och slutligen skalningen av kurva 12.
4.2.1 Jamforelse av intern energi

Undersokningen av den interna energin hos satets skum och tyg vid kvasi-statisk
belastning visade att skummet tog upp mer kinetisk energi dn tyget, se figur 4.3.
Resultaten var oférindrade vid jamforelse mellan de tva olika tryckplattorna.
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(a) Rektangulér platta bak pa sitet.
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(c) Elliptisk platta bak pa sitet.
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(b) Rektangulir platta fram pa sétet.
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Figur 4.3: Den interna energin fér skummet (den bla linjen) och tyget (den orangea
linjen) som funktion av den simulerade tiden.

4.2.2 Analys av effekten av kurva 11

[ figur 4.4 visas effekten av att ta bort kurva 11 vid ett dynamiskt test pa bakdelen av
sitet. Effekten visas i form av en kurva ¢ver deformation i z-led mot tid. Resultatet
visar att ingen avvikelse ses vid palastning, dar kurvorna sammanfaller, men en liten
skillnad ses vid avlastning, dér kurvorna divergerar.

28



4. Resultat

Displacement in Z direction over time
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Figur 4.4: Jamforelse vid dynamiskt test med och utan kurva 11 (bla respektive
orange kurva). Forskjutning visas som funktion av tid.

4.2.3 Undersokning av skalningsfaktor

Forst undersoktes olika skalningar av kurva 12 for bakdelen av sétet for bada for-
merna. Detta resulterade i figur 4.5 som visar att en andring av skalfaktorn till
1,0 av kurva 12 inte gjorde nagon namnvard skillnad fér kurvan over kraft mot de-
formation, men att skalfaktorn 0,4 fick de simulerade resultaten for kvasistatiska
forlopp att likna de fysiska resultaten. De dynamiska testerna visar pa liten skillnad
i forflyttning av modellen i z-led mellan de olika skalfaktorerna under avlastning, se
figur 4.5¢. Daremot ses ingen skillnad vid palastning.
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Force vs deformation for cuboid in back of seat

8004 Force vs Deformation for ellipse in back of seat
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(a) Rektangulér platta bak pa siatet med (b) Elliptisk platta bak pa sdtet med
skalningsfaktor 1,1, 1,0, 0,5 och 0,4 for skalningsfaktor 1,1, 1,0, 0,5 och 0,4 for
simulerat test. Resultatet redovisas som simulerat test. Resultatet redovisas som
kraft mot deformation. kraft mot deformation.

Comparison of displacement in z-direction for back with scale factor 1.1 and 0.4
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(c) Dynamiska tester for skalfaktor 1,1 (bla) respektive 0,4 (orange) av kurva 12
bak pa satet. Forskjutning visas som funktion av tid.

Figur 4.5: Resultatet fran kvasi-statiska simuleringar och dynamisk simulering med
kurva 12 skalad for bakdelen av sétet. I (a) och (b) (kvasi-statiska simuleringar)
skalades kurva 12 med 1.1, 1.0, 0.5 och 0.4 och jamférdes med resultat fran fysiska
tester. Figur (c) visar resultatet fran dynamiska forlopp med skalfaktor 0.4 jamfort
mot den ursprungliga skalfaktorn 1.1.

4.2.4 Skalfaktorns paverkan pa framdelen av sitet

Dérefter undersoktes det om skalfaktorn 0,4 for materialkurvan gav tillfredsstallande
resultat for framdelen av sitet. Det resulterade i en kurva for den rektanguléra plat-
tan dar kraft-mot-deformationskurvan relativt vél stdmde 6verens med de fysiska
resultaten (se figur 4.6a), medan den elliptiska plattan gav en kurva som deformera-
des mindre én i de fysiska testerna (se figur 4.6b). For bade bak och fram pa sétet &r
kurvan med en skalningfaktor pa 0,4 narmare de fysiska testerna &n den med skal-
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faktor 1,1. Formen pa den skalade kurvan skiljer sig fran kurvan fran fysiska testet.

I det dynamiska testet syntes ingen skillnad i vertikal forflyttning vid palastning
men en viss skillnad vid avlastning, se figur 4.6c.

Force vs deformation for cuboid in front of seat

Force vs Deformation for ellipse in front of seat
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(a) Rektangulér platta fram pa sitet med (b) Elliptisk platta fram pa sitet med
skalningsfaktor 0,4 for simulerat test. Re- skalningsfaktor 0,4 for simulerat test. Re-
sultatet visas som kraft mot deformation. sultatet visas som kraft mot deformation.

Comparison of displacement in z-direction for front with scale factor 1.1 and 0.4
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(c) Dynamiska tester for skalfaktor 1,1 (bla) respektive 0,4 (orange) av kurva 12
fram pa satet. Forskjutning visas som funktion av tid.

Figur 4.6: (a) och (b) visar simuleringar av det kvasistatiska forloppet och jamfor
simuleringarna med de fysiska testerna. (c) visar det dynamiska forloppet for skal-
faktorn 0,4 respektive den ursprungliga skalfaktorn pa 1,1.

4.3 Baseline-simulering

I det har delkapitlet presenteras resultaten fran baseline-simuleringarna, genom att
illustrera forskjutning i z-led for ASIS som funktion av tid, for de HBM:er som
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anvandes i projektet.

4.3.1 Baseline-simuleringar for VIVA+ 50F och VIVA+ 50M

I figur 4.7 och 4.8 visas baseline-simuleringarna for VIVA+ 50F och VIVA+ 50M.
Absolutbeloppet av forskjutningen av VIVA4 50M i forsta perioden ér storre an den
for VIVA+ 50F. Det innebér att HBM:en sjunker djupare ner i sitet. Vidare ses att
absolutbeloppet av jamviktspunkten for VIVA+4 50M ar storre an den for VIVA+
50F, vilket innebar ar jamviktspunkten for den manliga modellen ar djupare ner i
satet.

Displacement in Z direction over time

0 —— Z Displacement

| | |
w 5] =
o o o
L L L

Z displacement [mm]

|
S
o

—50 4

0 250 500 750 1000 1250 1500 1750 2000
Time [ms]

Figur 4.7: Baseline-simulering av VIVA+ 50F. Forskjutning visas som funktion av
tid.
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Displacement in Z direction over time
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Figur 4.8: Baseline-simulering av VIVA+ 50M. Forskjutning visas som funktion
av tid.

4.3.2 Baseline-simuleringar for THUMS 05F, 50M och 95M

[ figur 4.9, 4.10 och 4.11 visas baseline-simuleringarna for de olika THUMS-modellerna.
Simuleringarna kraschade innan 2000 ms med meddelandet “error termination”.
THUMS 95M sjunker lagre ner i sitet, ca 80mm, &n de mindre och léttare model-
lerna THUMS 50M och THUMS 05F som sjunker ner ca 65mm och 60mm. THUMS
95M har aven langst period.

Displacement in Z direction over time

~10 4

|
]
o

Z displacement [mm]
|
S
[=]

|
wu
o

—60 -

1] 200 400 600 800 1000 1200
Time [ms]

Figur 4.9: Baseline-simulering av THUMS 50M. Foérskjutning visas som funktion
av tid.
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Displacement in Z direction over time
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Figur 4.10: Baseline-simulering av THUMS 95M. Forskjutning visas som funktion
av tid.
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Figur 4.11: Baseline-simulering av THUMS 05F. Forskjutning visas som funktion
av tid.

4.3.3 Kalibreringens paverkan pa baseline-simulering

Figur 4.12 visar resultatet av 1000 ms tagna ur baseline-simuleringar gjorda pa VI-
VA+ 50F med, respektive utan kalibrering av séitet. Modellen ses sjunka lagre ner
i sdtet efter kalibreringen. Rorelserna i z-led ses dven bli ndgot mer dampade efter
kalibreringen.
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Displacement in Z Direction Over Time
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Figur 4.12: Baseline-simulering av VIVA+ 50F innan respektive efter kalibrering
av siate. Forskjutning i z-led visas som funktion av tid.

4.4 Tidsoptimering

Kontaktkraften mellan samtliga HBM:er och sétet visas i tabell 4.1. Krafterna
mot séitet varierar med HBM:ernas storlek. Kontaktkrafterna for HBM:erna av mo-
dell VIVA+ &r hamtade fran baseline-simuleringarna for dessa. Kontaktkrafter for
HBM:erna av modell THUMS hamtades istéllet fran de ddmpade simuleringarna
gjorda med dessa, se avsnitt 3.4 for vidare forklaring.

Tabell 4.1: Kontaktkraften mellan HBM och séite for respektive modell.

HBM Kraft mot sétet (z-riktning)
VIVA+ 50F 550 N
VIVA+ 50M 650 N
THUMS 05F 300 N
THUMS 50M 550 N
THUMS 95M 750 N

Resultatet fran tidsoptimeringen for VIVA+ 50F respektive VIVA+ 50M illustreras i
figur 4.13 respektive 4.14. Eventuella resultat for andra HBM:er aterfinns som bilaga.
Figur 4.13 visar hur olika globala dampningar, definierade utifran olika perioder,
inverkar pa forskjutning i z-led som funktion av tid for VIVA+ 50F. I figuren framgar
den kurva som ger kortast tid till jamvikt (orange), det vill sdga som &r narmast
kritiskt dampat, med sin tillhérande period utskriven. Illustrerad ar aven en kurva
som visar ett 6verdampat system (bld), dimpat med ddmpningskontakt berdknad
ur baseline-simuleringen och en kurva fran ett svagt dampat system (gron).
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Displacement in Z Direction Over Time
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Figur 4.13: Ett 6verddmpat system med ddmpning berdknad utifran perioden fran

baseline-simuleringen (T = 310 ms, bla), ett kritiskt dampat system (T = 600 ms,

orange) och ett svagt dampat system (T = 620 ms, gron). Kurvorna visar forskjut-
ning i z-led mot tid fér ASIS pa VIVA+ 50F.
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Displacement in Z Direction over time
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Figur 4.14: Kurvor med olika ddmpning. En éverdampad kurva berdknad utifran
perioden T = 330 ms (bla) (kraschad vid 750 ms), en kritiskt ddmpad kurva be-
raknad utifran perioden T = 630 ms (orange) och en underddmpad kurva berdknad
utifran perioden T = 700 ms (grén). Kurvorna visar deformation mot tid for ASIS
pa VIVA+ 50M.

4.4.1 Kontroll av dampning i systemet

I figur 4.15 respektive 4.16 visas hastigheten i z-led fér ASIS som funktion av tid,
hamtad fran simuleringar med VIVA+ 50F respektive VIVA+ 50M for tva fall: i ena
halls ddmpningen konstant genom hela simuleringen och i andra minskas dampning-
en linjart fran konstant till noll mellan tidpunkterna ¢ = 750 ms och ¢ = 800 ms.
Figurerna visar att det finns en skillnad i amplitud fran ¢ = 750 ms da ddmpningen
minskas, jamfort med det fall ddr dampningen halls konstant.
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Velocity in Z Direction Over Time
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Figur 4.15: Hastighet for ASIS med kritisk ddmpning (perioden T=600 ms) for
VIVA+ 50F. Orange kurva avser konstant dampning. Bla kurva avser konstant
ddmpning fram till 750 ms, med en linjir minskning av dampningen mellan 750 ms
och 800 ms till 0. Hastighet i z-led visas som funktion av tid.
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Figur 4.16: Hastighet for ASIS med kritisk ddmpning (perioden T=630 ms) for
VIVA+ 50M. Orange kurva avser konstant dampning. Bla kurva avser konstant
dampning fram till 750 ms, med en linjar minskning av ddmpningen mellan 750 ms
och 800 ms till 0. Hastighet visas som funktion av tid.
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4.5 Inverkan av nadd jamvikt

Nedan beskrivs resultaten av analysen avseende skillnader mellan kraschférlopp si-
mulerat med HBM:en initialt i jamvikt respektive utan jamvikt. Skillnader i bade
kinematik och kinetik undersoktes.

4.5.1 Kinematik

For att undersoka skillnader i forskjutning i de undersokta noderna relativt bilkrop-
pen undersoktes forst animeringar av simuleringarna. Skillnader mellan simuleringen
med HBM:en initialt i jamvikt och den utan initial jamvikt observerades redan vid
jamforelsen av dessa. I figur 4.17 respektive 4.18 illustreras den relativa forskjutning-
en av huvudets tyngdpunkt i x-led som funktion av tid for VIVA+ 50F respektive
VIVA+ 50M.
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Figur 4.17: Relativ forskjutning for tyngdpunkten i huvudet i x-led som funktion av

tid for VIVA+ 50F under frontalkrock, med respektive utan jamvikt i startpositionen
mellan HBM och bilséte.
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Relative head displacement [mm] over time [ms]
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Figur 4.18: Relativ forskjutning for tyngdpunkten i huvudet i x-led som funktion

av tid for VIVA+ 50M under frontalkrock, med respektive utan jamvikt i startpo-
sitionen mellan HBM och bilséte.

Figur 4.19 och 4.20 visar forskjutningen i x-led i masscentrum for ryggkotan T1
relativt bilkroppen for VIVA+ 50F respektive VIVA+ 50M.
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Figur 4.19: Relativ forskjutning for T1 i x-led som funktion av tid for VIVA+ 50F
under frontalkrock, med respektive utan jamvikt i startpositionen mellan HBM och
bilsate.

40



4. Resultat

Displacement [mm]

Relative T1 displacement [mm] over time [ms]

—— Displacement without equilibrium
Displacement with equilibrium

20 40 60 80 100 120 140
Time [ms]

Figur 4.20: Relativ forskjutning for T1 i x-led som funktion av tid fér VIVA+ 50M
under frontalkrock, med respektive utan jamvikt i startpositionen mellan HBM och

bilséte.

Figur 4.21 och 4.22 visar forskjutningen i x-led i masscentrum for T8 relativt bil-
kroppen som funktion av tid for VIVA+ 50F respektive VIVA+ 50M.
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Figur 4.21: Relativ forskjutning for T8 i x-led som funktion av tid for VIVA+ 50F
under frontalkrock, med respektive utan jamvikt i startpositionen mellan HBM och

bilséte.
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Relative T8 displacement [mm] over time [ms]
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Figur 4.22: Relativ forskjutning for T8 i x-led som funktion av tid fér VIVA+ 50M
under frontalkrock, med respektive utan jamvikt i startpositionen mellan HBM och
bilséte.

I alla tre figurer for VIVA+ 50F, 4.17, 4.19, och 4.21, observerades en storre relativ
forskjutning for HBM:en initialt i jamvikt jamfort med den utan initial jamvikt.
Detta kan adven urskiljas i figurerna for samma noder for VIVA+ 50M. Detta inne-
bér att 6verkroppen (6ver hoften) akte langre fram nar HBM:en initialt var i jamvikt.

Vidare visar figur 4.23 respektive 4.24 jamforelsen av forskjutningen i ASIS relativt
bilkroppen for VIVA+ 50F respektive VIVA+ 50M under krocken, med respektive
utan jamvikt i startpositionen. For VIVA+ 50F observerades en mindre relativ for-
skjutning med HBM:en i jamvikt vid kraschstart. For VIVA+ 50M observerades inte
en markant skillnad i relativ férskjutning mellan de tva simuleringarna. I praktiken
innebar det att hoften rorde sig ungefar likadant i x-led i bada simuleringarna for
VIVA+ 50M medan den rorde sig mindre langt fram for VIVA+ 50F jamfort med
fallet utan jamvikt vid kraschstart.
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Displacement in ASIS [mm] over time [ms]
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Figur 4.23: Forskjutning i x-led mot tid i ASIS for VIVA+ 50F under krocken,
med respektive utan jamvikt i startpositionen mellan HBM och bilséte.
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Figur 4.24: Forskjutning i x-led mot tid i ASIS for VIVA+ 50M under krocken,
med respektive utan jamvikt i startpositionen mellan HBM och bilséte.

Tabell 4.2 visar forandringen i den maximala forskjutningen i de undersokta noderna
relativt bilkroppen for de tva HBM:erna. Skillnaden ar uttryckt som en forandring
i millimeter samt en procentuell forandring dar kraschen utan jamvikt i startliaget
anvands som referens. Skillnaden avseende forskjutning av huvudet ar +5.5% for
VIVA+ 50F respektive +3.4% for VIVA4 50M. Detta ar den storsta procentuella
skillnaden for VIVA+ 50M. For VIVA+ 50F &r den storsta procentuella skillnaden
betraffande ASIS (-6.7%).
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Tabell 4.2: Forandring i maximal forskjutning relativt bil for VIVA+ 50F respekti-
ve VIVA+ 50M. Forédndringen fran simulering utan jamvikt vid initiering av krasch-
puls uttrycks i millimeter samt som procentuell forandring.

Forandring VIVA+ 50F Fordandring VIVA+ 50M

Punkt: || Férskjutning [mm] | Férskjutning [%] || Férskjutning [mm] | Forskjutning [%]
Huvud +10 +5.5 +13 +3.4
T1 +4.6 +3.0 +8.4 +2.7
T8 +1.3 +0.70 +8.3 +2.8
ASIS -13 -6.7 +3.9 +2.0

4.5.2 Kinetik

Skillnader i kinetiken utvarderades genom att studera kontaktkrafter, framst i x-led
men aven i z-led, i de huvudsakliga kontakterna mellan HBM och bil. Den forsta re-
levanta kontakten var den mellan féraren och siatet. Kontaktkraften i z-led kan ses i
figur 4.25 och 4.26 for VIVA+ 50F respektive for VIVA+ 50M. Figurerna illustrerar
en liten skillnad mellan kontaktkraften for en HBM initialt i jamvikt och en utan
initial jamvikt. Framst ses en skillnad i borjan av kraschen da HBM:en natt jamvikt
med sdtet i den ena simuleringen. For VIVA+ 50F ligger den kraften kring 500N
medan den utan initial jamvikt har en kontaktkraft runt ON. For VIVA+ 50M éar
skillnaden nagot storre pa grund av HBM:ens hégre massa.
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Figur 4.25: Kontaktkraft mot tid i z-led mellan HBM och bilsdtet under fron-
talkrock for VIVA+ 50F, med respektive utan jamvikt i startpositionen.
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Figur 4.26: Kontaktkraft mot tid i z-led mellan HBM och bilsdtet under fron-
talkrock for VIVA+4 50M, med respektive utan jamvikt i startpositionen.

Figur 4.27 visar istéllet jamforelsen av kontaktkrafterna under frontalkrocken i x-
led for VIVA+ 50F. Dar sags en skillnad mellan kontaktkrafterna med och utan
initial jamvikt. Genom att HBM:en natt jamvikt nér kraschpulsen initierades sags en
minskning fran en maximal kontaktkraft pa runt 3.7 kN till en maximal kontaktkraft
pa runt 3.5 kN. Samma kontaktkraft for VIVA+ 50M visas i figur 4.28. Héar ses en
minskning i maximal kontaktkraft pa cirka 200N i fallet med jamvikt vid kraschstart
jamfort med det utan.
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Figur 4.27: Kontaktkraft mot tid i x-led mellan HBM och bilsédte under krocken
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Figur 4.28: Kontaktkraft mot tid i x-led mellan HBM och bilsdte under krocken
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for VIVA+ 50M, med respektive utan jamvikt i startpositionen.

Pa samma sétt visas i figur 4.29 och 4.30 kontaktkraften i x-led 6ver tid mellan HBM
och DAB for VIVA+ 50F respektive VIVA+ 50M. En skillnad som illustrerades var
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att kontaktkraften mellan férare och DAB blev storre for VIVA+ 50M i simulering-
en dir HBM:en initialt var i jamvikt medan ingen storre skillnad observerades for

VIVA+ 50F.
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Figur 4.29: Kontaktkraft mot tid i x-led mellan HBM och DAB under frontalkrock
for VIVA+ 50F, med respektive utan jamvikt i startpositionen.
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Figur 4.30: Kontaktkraft mot tid i x-led mellan HBM och DAB under frontalkrock
for VIVA+ 50M, med respektive utan jamvikt i startpositionen.
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Figur 4.31 och 4.32 visar kontaktkrafter i x-led under frontalkrocken mellan HBM
och balte for VIVA+ 50F respektive VIVA+ 50M.

10 Contact force, occupant to belt [kN] over time [ms]

Contact force [kN]

—— Contact force without equilibrium

0 —— Contact force with equilibrium
0 20 40 60 80 100 120 140
Time [ms]

Figur 4.31: Kontaktkraft i x-led mot tid mellan HBM och sékerhetsbélte under
krocken for VIVA+ 50F, med respektive utan jamvikt i startpositionen mellan HBM
och bilsate.
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Contact force [kN], Belt to occupant over time [ms]
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Figur 4.32: Kontaktkraft i x-led mot tid mellan HBM och sékerhetsbélte under
krocken for VIVA+ 50M, med respektive utan jamvikt i startpositionen mellan HBM
och bilsate.

Fortsattningsvis visas i figur 4.33 och 4.34 kontaktkraften i x-led mellan HBM:ens
vianster knd och instrumentpanelen for VIVA+ 50F respektive VIVA+ 50M. For
vanster knd pa VIVA+ 50F ar kontaktkrafterna relativt lika varandra da skillnaden
mellan den maximala kontaktkraften &r mindre dn nagra hundra Newton. Daremot

ses en storre skillnad, 6ver 2 kN i figur 4.34 som visar jamforelsen av kontaktkraften
i vanster kna for VIVA+ 50M.
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Contact force, left knee to IP [kN] over time [ms]
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Figur 4.33: Kontaktkraft i x-led mot tid mellan HBM:ens véstra kna och IP under
frontalkrock for VIVA+ 50F, med respektive utan jamvikt i startpositionen.
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Figur 4.34: Kontaktkraft i x-led mot tid mellan HBM:ens véstra kna och IP under
frontalkrock for VIVA+ 50M, med respektive utan jamvikt i startpositionen.

Kontaktkrafter for hoger kna visas i figur 4.35 och 4.36 VIVA+ 50F respektive
VIVA+ 50M . Hér ses en skillnad pa 6ver 1 kN for den maximala kontaktkraften
for VIVA+ 50F och 2 kN for VIVA+ 50M.
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Contact force, right knee to IP [kN] over time [ms]
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Figur 4.35: Kontaktkraft i x-led mot tid mellan HBM:ens hégra kné och IP under
frontalkrock for VIVA+ 50F, med respektive utan jamvikt i startpositionen.
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Figur 4.36: Kontaktkraft i x-led mot tid mellan HBM:ens hogra kné och IP under
frontalkrock for VIVA+ 50M, med respektive utan jamvikt i startpositionen.

I tabell 4.3 visas skillnad i maximal kontaktkraft uttryckt i Newton samt som pro-
centuell forandring for det fall dir HBM:en gatt till jamvikt jamfort med nar den inte
gatt till jamvikt vid initiering av en krock, for VIVA+ 50F respektive VIVA+ 50M.
For kontaktkraften mellan HBM och séte i z-led ses en liten skillnad for VIVA+
50F (40.042%). For VIVA+ 50M ér skillnaden +2.0% for samma kontaktkraft. For
kontaktkraften mellan HBM och site i x-led ar skillnaden -5.1% for VIVA+ 50F
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respektive -4.1% for VIVA+ 50M. For VIVA+ 50F ar den storsta procentuella skill-
naden i kontaktkraften mellan hoger knd och TP (-32%). For VIVA+ 50M ar den
storsta procentuella skillnaden likasd mellan hoger kné och TP (+130%). Aven kon-
taktkraften mellan vinster knéd och IP ér av betydande skillnad (+96%) for VIVA+
50M.

Tabell 4.3: Forandring i maximal kontaktkraft for VIVA+ 50F respektive VIVA+
50M. Forandringen fran simulering utan jamvikt vid initiering av kraschpuls uttrycks
i Newton samt som procentuell forandring.

Forandring VIVA+ 50F Forandring VIVA+ 50M
Kontakt: Kontaktkraft [N] | Kontaktkraft [%] | Kontaktkraft [N] | Kontaktkraft [%]

HBM-séte, Z +43 +0.042 +210 +2.0
HBM-séte, X -190 -5.1 -170 -4.1
HBM-DAB -5.1 -0.10 +410 +5.7
HBM-Bilte +74 +0.80 +34 +0.27
Kué (L)-IP 170 49 2000 +96
Kué (R)-ID 1200 32 2700 130
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Diskussion

I det har kapitlet diskuteras projektets avgransningar, validering respektive kalibre-
ring av satesmodellen, baseline-simulering, tidsoptimering av simulering, inverkan
av nadd jamvikt pa kraschsimulering samt vidareutveckling.

5.1 Avgransningar

Inledningsvis kan det anses vara av viarde att studera, testa och validera fler bilsa-
ten, vilket hade lett till ett bredare projekt med simuleringar for fler variationer.
I detta projekt anvindes endast det specifika sétet fran fran en Toyota Auris MY
2010-2012 for att det var vad som fanns att tillga i fysisk och virtuell variant under
projektets gang. Att ett passagerarsate anvindes i de fysiska testerna medan ett
forarsite anvindes i simuleringarna ska inte ha gjort nagon storre skillnad eftersom
att sdtena generellt ar uppbyggda pa samma satt gillande till exempel skum och
fjadrar. Eventuella skillnader mellan satena bor alltsa inte ha paverkat valideringen
markant. Pa samma satt hade fler HBM:er kunnat anvindas, med andra kroppsdi-
mensioner eller fran andra tillverkare.

Jamviktsmattet definierades till en hastighet || < 12 mm/s. Huruvida detta &ar ett
skéligt varde kraver daremot vidare studier, dar till exempel resultat fran krascher
jamfors med olika toleranser for jamvikt i en iterativ process. Vidare ar en utveck-
lingsmojlighet att utfora fler simuleringar for att na ett stramare jamviktsmatt.

Valet av de fem HBM:erna baserades pa olika variabler. Den framsta var att det
skulle undersokas med sa stor variation som mojligt vilket innebar olika kon och oli-
ka storlekar. Anledningar kring att valen inte var konsekventa géllande forhallning
till enbart VIVA4-modeller eller enbart THUMS-modeller var delvis det faktum
att det inte fanns tillrackligt med modeller for den ena att undersoka variationer i
storlekar och kon. Det var ocksa av intresse att se skillnader kring olika modeller
generellt eftersom de potentiellt skiljer sig at i vissa parametrar dven om léngd- och
viktmatten dr densamma.

Vad avsag det fysiska bilsétet sa var detta, som innan ndmnt, i ett begagnat skick.
Att det finns en viss skillnad mellan ett fysisk nyproducerat respektive begagnat
bilsate ar vedertaget. Det som a andra sidan var och fortfarande ér av intresse, ér
om skillnaden ar tillracklig avsevard for att vara vard att ta hédnsyn till. Detta ansags
inte vara fallet, darav genomfordes inga anpassningar eller analyser med hansyn till
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de potentiellt olika skicken for bilsatet.

5.2 Validering av satesmodell

I foljande delkapitel diskuteras hur simuleringarna utforts och potentiella forbatt-
ringsmojligheter avseende valideringen av sdtesmodellen. Tillika diskuteras forbétt-
ringsmojligheter betraffande de fysiska testerna.

5.2.1 Forbittringsmojligheter och diskussion avseende fy-
siskt test

Innan vikter lades pa noterades ursprungsliaget hos metallprofilen. Denna punkt an-
viandes for att notera forskjutningen vid respektive palagd vikt. Efter att alla vikter
lagts pa och senare plockats av noterades ddremot att ursprungslaget inte var den-
samma som innan. Infor nasta test flyttades darfor markeringen av ursprungslaget.
Orsaken till detta beteende ar troligen till {6ljd av krypning i skummet. En forbatt-
ringsmojlighet hade foljaktligen kunnat vara att vinta langre mellan tester for att
ge materialet mojlighet att aterga till narmare det forstméatta ursprungsléiget, det
vill séga genomga stress-relaxation.

Tryckplattorna valdes till en rektangular form och elliptisk form. Den rektangulara
formen valdes for att den redan fanns tillganglig i utrustningen. Den elliptiska for-
men tillverkades och valdes for att battre representera formen fran en ménniska.

I de fysiska testen utfordes respektive test tva ganger varpa ett genomsnitt berdkna-
des. Det kan anses onskvért med fler datapunkter i syfte att sikerstéilla konvergens.
En forbattringsmojlighet vore saledes att utfora respektive test fler ganger och uti-
fran dessa vélja ett genomsnitt.

Vidare méttes enbart forskjutningen pa ovandelen av sitet. I syfte att studera en-
bart skummets deformation, och inte fjadrarnas, hade det varit givande att &ven
méta fjadrarnas forflyttning. P4 samma sétt kan deformation av ramen studeras.

5.2.2 Forbattringsmojligheter och diskussion avseende vali-
deringssimuleringar

I steget for valideringen av den fysiska modellen med hjélp av simuleringsmjukvara
sa har konvergensanalyser for resultaten spelat en kritisk roll i utvirderingen och
arbetet framat. Det dr genom att justera simuleringstiden med kriteriet att den
onskade deformationen ska vara en statisk variabel, det vill sdga detsamma oavsett
simuleringstid, resultatet har kunnat konvergera. Detta askadliggors i figur 4.2. 1
fallet som beror dessa valideringstester har en tillracklig konvergens bestdmts base-
rat pa hur nara resultaten for de olika simuleringstiderna har varit varandra, i vilket
fall bedomningen hade sin grund i hur mycket tillgdngliga simuleringsresurser det
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fanns och hur mycket tid det fanns for att slutféra projektet. Att doma av figur
4.1 ar det tydligt att resultatet fran simuleringen, det vill sdga det resultat som
ansags vara tillrackligt konvergerat, inte stdmmer helt 6verens med resultatet fran
medelvirdet av de fysiska testerna. Detta ar i praktiken suboptimalt i bemérkelsen
om att fa ett sa representativt resultat som maojligt, men rimligt i forhéallande till de
andra tva styrande faktorerna; simuleringsresurser och tid for projektet. Ett alter-
nativt tillvigagangssiatt hade kunnat vara att kora simuleringar dar samma statiska
deformation anvindes men simuleringstiden okade ytterligare. Detta hade saledes
lett till en mindre hastighet ner i satet for tryckplattan vilket resulterar i mindre
dynamiska effekter.

Det &r med en definierad tolerans for skillnaderna mellan kurvorna det hade varit
mojligt att bestamma en tillrdcklig konvergens och ddarmed en optimal simulerings-
tid. Detta skulle i sin tur ha resulterat i ett simuleringsresultat som hade varit sa
nara det faktiska fysiska fallet som mojligt. Toleransen hade behévt grunda sig i
nagon typ av data. Detta hade forslagvis kunnat vara toleranser som har anvéints i
tidigare studier av liknande karaktéar. En tillrackligt god tolerans hade ocksa kunnat
bestammas med grund i en mer specifik parameter for det hér projektet. Vad den
parametern hade kunnat vara hade kravt ytterligare undersokning av satesmodellen.
Aven om en tolerans i ménga fall anvinds i bemérkelsen om en konvergensanalys,
hade det likval kunnat vara en annan bestimmande faktor for modellen som age-
rade referens for nédr simuleringarna representerade de fysiska testerna tillréckligt
val, exempelvis hur mycket metallralsen eller metallramen under stolen deformeras
vid olika simuleringstider. I det hér fallet &r det dock med storsta sannolikhet en
konvergensanalys med en tolerans som hade varit den bésta metoden att ga tillvaga
med, och i det fallet bestimma toleransen till hur mycket punkterna fér de olika
kurvorna far skilja sig at. Detta beror framforallt pa att de dynamiska effekterna
som uppkommer vid en hastighet ner i satet, avtar desto lagre hastigheten blir. Med
detta sagt sa blir inte en annan referenspunkt i modellen, exempelvis hur mycket
metallrdlsen eller metallramen under stolen deformeras med olika hastigheter, mer
instabil med légre hastigheter utan den blir mer stabil.

En del av steget i valideringen av sdtesmodellen har varit att positionera tryck-
plattan sa att denna stdmmer 6verens med den for de fysiska testerna. Tryckplattan
placerats en bit ovanfor siatet vilket, nér en distans mats fran en nod pa tryckplattan
till en nod pa sétet, gav en diagonal distans. Se figur 3.2 for en grafisk representation
av hur den diagonala distansen uppkommer. I samma figur existerar det ocksa en
horisontell distans som kan rdknas ut med vinkeln o vilken ocksa finns att hitta i
figuren. Fran de fysiska testerna sa lag tryckplattan i kontakt med satet fran bor-
jan och darmed kunde den horisontella distansen som, hade behovts raknas ut med
vinkeln «, istéllet erhallas direkt. Med det sagt sa anvindes alltsa den horisontella
distansen fran de fysiska testerna som referens for positioneringen av tryckplattan,
men det var med den diagonala distansen jamforelsen gjordes. Se bilaga A.4 for en
grafisk representation av vad den horisontella distansen innebéar for de fysiska tes-
terna. For att konkludera innebar detta alltsa att det rent teoretiskt hade varit ett
battre alternativ att mata vinkeln o och med den diagonala distansen rakna ut den

95



5. Diskussion

horisontella for att slutligen jamfora med den horisontella distansen for de fysiska
testerna. Att erhalla vinkeln o ansdgs dock vara for tidskravande satt i forhéallan-
de till hur liten paverkan en liten skillnad i positioneringarna uppskattades ge. Av
den anledningen gjordes jamforelsen som beskrivit ovan, alltsd att den diagonala
distansen skulle vara lika med den horisontella i de fysiska testerna. En annorlunda
placering borde av logiska skél ha en viss paverkan pa resultatet med hansyn till
att framforallt tyget utanpa skummet och skummet i sig beter sig olika beroende pa
var tryckplattan trycks ned i siatet. Men, detta lar som sagt med allra storsta san-
nolikhet inte ha nagon storre paverkan pa resultatet och varfoér en liten felplacering
av tryckplattan inte kommer att spela en avgorande roll for de slutgiltiga resultaten.

Ett vésentligt steg i modelleringen av tryckplattan var att optimera formen pa ett
sadant séatt att denna skulle kunna interagera med sdtesmodellen utan att orsa-
ka nagra orimliga resultat. En typ av orimligt resultat kan vara att kanterna pa
tryckplattan penetrerar tyget och i samma steg ocksa skummet under tyget. Detta
kan bero pa flera olika saker dar en av dessa kan forklaras av tryckplattans skarpa
geometri, mer exakt de skarpa hornen och kanterna. Vad géller hornen sa ar des-
sa endast ett problem for den rektangulara plattan och inte den elliptiska plattan,
detta med héansyn till att en elliptisk cylinder naturligt har en avsaknad av horn
pa grund av dess geometri. Korrigeringen av de skarpa kanterna gjordes genom att
flytta kantnoderna pa en kant till ndsta kant lings en sida. Hornen korrigerades
pa liknande satt genom att flytta noderna langs undersidan och kanten som binder
samman tva av hornnoderna for ett horn. Detta ger som innan beskrivit en mjukare
form pa kanterna och hornen. Ett alternativt tillvigagangssétt hade istallet kun-
nat vara att gora en av kanterna och hornen med en viss radie pa geometrin i det
steget nér geometrin togs fram. Det vill sdga innan geometrin hade fatt en mesh
och saledes ocksa sina element och noder. Darefter hade en mesh kunnat byggas
upp utefter gemoetrin med de rundade hérnen och kanterna for den rektangulara
plattan och de rundade kanterna for den elliptiska plattan. Detta var a andra sidan
inte en lika rattfram process som att skapa en mesh for en icke-modifierad geometri
men ansags fortfarande vara nagot som var genomfoérbart. Anledningen till att den
specifika geometrin inte gjordes fran grunden var for att modellen for tryckplattan
existerade sedan innan tillsammans med dess tillhérande materialvarden och andra
begransningar som hade lagts pa tryckplattan. Vid det stadiet ansags det som tidi-
gare namnt vara mer tidseffektivt och en tillrackligt god 16sning for problemet att
flytta noderna pa den redan skapade mesh:en.

En annan forsiktighetsatgard som gjordes som en ytterligare forsékring for att for-
hindra penetrationen av tyget och skummet i simuleringsmodellen, var hur kontakten
mellan tryckplattan och bilsidtet definierades. Pa grund av att styvheterna for bil-
sitets tyg och skum samt tryckplattans tramaterial ar olika kan detta saledes ocksa
resultera i for lag kontaktstyvhet I LS-DYNA vilket i sin tur kan ligga till grund for
penetreringen av bilsdtet. Av denna anledning anvandes en sa kallad soft constrain
kontakt, vilken battre kunde hantera skillnaderna i styvhet mellan tryckplattan och
bilsétet.
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5.3 Kalibrering av satesmodell

I detta delkapitel diskuteras resultatet fran kalibreringen av sdtesmodellen samt
potentiella forbattringsmojligheter.

5.3.1 Diskussion av metod

For att fa det virtuella siatet att till en tillfredstédllande grad 6verensstamma med
det fysiska sétet valdes det att kalibrera materialet i satet. Da valideringen inte gick
igenom varken bak eller fram pa sétet antogs felet till storsta del tillhora ett mate-
rial som var samma Over hela sétet, vilket uteslot fjadrarna bak och metallplattan
fram. For att avgora om skummet eller tyget paverkade resultatet mest undersoktes
den interna energin hos materialen vid en kvasistatisk simulering. Detta resulterade
i samtliga plottar for figur 4.3 som tydligt visar att storre delen av den kinetiska
energin upptas i skummet. Darmed gick kalibreringen ut pa att justera material-
kurvor for skummet utan att dndra dess dynamik, da modellen var validerad for
dynamiska forlopp sedan innan.

Det forsta som gjordes var att kurva 11 togs bort, med argumentet att tojnings-
hastigheten som den géllde for var for lag for att paverka de simulerade fallen som
genomfors i projektet. Det kan diskuteras att detta var onddigt da den &nda inte
anviands for de fall som studeras, men om den behallits hade en ytterligare para-
meter behovt kalibreras. Dessutom, da den paverkar sa laga hastigheter kan det
argumenteras for att den dr onodig for de flesta simuleringar, da simuleringar vid sa
laga hastigheter skulle ta mycket lang tid att genomfora.

Dérefter undersoktes kurva 12, som var definierad for tojningshastigheter (eng: strain
rates) i storleksordningen med de som uppstod i projektets simuleringar. Kalibre-
ringen gick sedan ut pa att skala kurvan tills dess att den och kurvan fran fysiska
experimentet sammanfoll. Hypotesen var att kurvan behovde dndras med ca 10%
och darfor undersoktes forst en andring av skalfaktorn fran 1,1 till 1,0. Detta gjorde
nastan ingen skillnad och efter flera simuleringar visade sig en skalningsfaktor pa 0,4
behovdes for att simulerade och fysiska kurvor skulle likna varandra. Detta var en
mycket stor skalning och indikerar pa att materialkurvorna antingen inte var sarskilt
realistiska eller att materialkurvor for andra komponenter ocksa behdvdes justeras.
Inget av detta undersoktes narmare utan kurvan ansags tillrackligt néra den fran
de fysiska testerna for att anvindas och ga vidare med projektet. For att forbéttra
detta hade kalibreringen éven kunnat innefatta en forandring av materialkurvornas
form.

En ytterligare forbattring av metoden hade varit att validera sétet och skapa nya
materialkurvor istéllet for att kalibrera sédtet mot de fysiska resultaten. Det hade
troligtvis gett mer realistiska materialkurvor och mer exakta resultat. Detta hade
dock tagit mer tid och hanns darfor inte med under detta projekt. Ett problem med
detta hade varit att det inte ar sdkert att skummet var enda materialet som behévde
valideras och att darfor bara fixa dess materialkurva inte hade rackt. Detta ar en
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nackdel mot kalibrering som kunde justera materialkurvan for skummet tills dess
att hela satet kalibrerats.

Anledningen till att kurva 13 inte justerades i modellen var for att den endast skulle
vara relevant i dynamiska forlopp, vilka sdtesmodellen redan var validerad for. Déarfor
genomfordes alla steg i kalibreringen med stor forsiktighet och noga undersékning
av paverkan pa dynamiska effekter. Allt detta for att slippa validera om satet for
dynamiska forlopp. Det var darfor mycket positivt att inga av de skalningar eller
andra forandringar som gjordes paverkade den dynamiska palastningen. Detta kan
anses bevisade att det atminstone till storsta del, endast var kurva 13 som paverkade
dynamiken och att hypotesen som det arbetades efter stamde.

5.3.2 Diskussion av resultat

Vid analys av effekten av skummets materialkurva 11 i figur 4.4 sags ingen skill-
nad vid palastning samt en mindre skillnad vid avlastning. Vid en kraschsimulering,
som &r ett dynamiskt forlopp, ar palastningen den viktigaste fasen eftersom even-
tuell skada uppstar vid maxlast, det vill sdga innan avlastningen. Uteslutning av
kurva 11 ansags saledes inte paverka resultatet, eftersom kurvorna endast avvek vid
avlastning. Foljaktligen bedémdes det skiligt att inte ta med kurva 11 i efterfoljande
tester.

Skalfaktorernas paverkan pa kraft mot deformation kan ses i figur 4.6 och i figur
4.5. Dar kan det observeras att &ven om metoden kan anses annat an perfekt sa ar
fysiska kurvan och simulerade kurvan med 0,4 i skalning relativt lika varandra.

For att diskutera hur lika som krévs for att vara tillrackligt behovs resonemang 6ver
senare delar av projektet. Till exempel kan det papekas att undersékningen med
tryckplattan endast ér en forenkling av projektets senare simuleringar. For projek-
tets storre simuleringar, behover egentligen sétet endast kalibreras for att vara sa
verkligt som mojligt da krafter i storleksordning med HBM:ernas vikt appliceras.
Kalibreringen daremot, har for avsikt att undersoka hur sitet reagerar vid lastning
av manga olika krafter. Darfor kan det anses intressant att diskutera hur mycket
kraft som sétet lastas med till f6ljd av en nedslappt HBM. HBM:erna som anvands i
projektet &r modeller av olika kén och kroppsproportioner och har darfor olika vikt.
Vid undersokning av kraften som HBM:erna har pa satet fas resultatet redovisat i
tabell 5.1 och 5.2.
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Tabell 5.1: Avvikelse i deformation mellan kalibrerad modell och fysiska testet for
bakre delen av sitet for HBM-ernas olika kontaktkrafter. Det finns inga varden for
deformationsskillnaden for 750 N da kurvorna det baseras pa inte stracker sig langt
nog.

Kraft (N) | Elliptisk platta | Rektangular platta
300 -2 mm -1 mm
250 -3 mm -3 mm
650 -3 mm -2 mm
750 - -

Tabell 5.2: Avvikelse i deformation mellan kalibrerad modell och fysiska testet for
framre delen av sédtet for HBM-ernas olika kontaktkrafter. Det finns inga varden for
deformationsskillnaden for 750 N eller 650 N for den elliptisk plattan da kurvorna
det baseras pa inte stracker sig langt nog.

Kraft (N) | Elliptisk platta | Rektangular platta
300 -6 mm -5 mm
550 +5 mm -5 mm
650 - -3 mm
750 - -

Vid analys av tabellen ses att kalibreringen inte ar perfekt och att den ar battre for
bakre delen av satet. Skillnaden som storst 6 mm mellan den simulerade och verk-
liga kurvan, vilket motsvarar ungefar 10% den maximala deformationen. En annan
observation ar att kurvan for framdelen av sétet inte bara ar forskjuten utan éven
har en tydligt avvikande form, bade mellan olika krafter och de olika plattorna.
Detta innebér att framdelen inte ar optimalt kalibrerad. Pa bakre delen av sétet
daremot &r storsta skillnaden 3 mm och ar relativt nara den verkliga kurvan i form.
Ett problem med tabellen dock ér att varden pa deformationsskillnaden saknas for
700 N. Detta beror pa en sen dndring av valet HBM:er for projektet och att darfor
nar testerna genomfordes skulle inga HBM:er tyngre an 50M analyseras. Detta ér &
andra sidan endast en matpunkt och det borde ga att dras slutsatser anda.

Fran detta kan man dra slutsatserna att bakdelen av sétet ar kalibrerat mer nog-
grant an framre delen av sitet. Att forbattra kalibreringen i framdelen av satet hade
kravt mer dn bara skalning vilket ansags for komplext med hénsyn till projektets
omfattning. Att bakre delen och framre delen av sitet inte beter sig likadant efter
kalibreringen tyder pa att metoden inte racker till. Ett forslag kunde vara att édven
fjadrarna och metallplattans materialparametrar hade behovt justeras. Om exem-
pelvis bakre delen av sitet varit styvare relativt framdelen hade kurvorna mojligen
sammanfallit i storre grad. Ytterligare en aspekt vard att diskutera dr om kurvans
form varit felaktig fran borjan. Detta skulle vara mojligt d& de som skapade sé-
tet inte sjalva testade satesskummet utan tog kurvorna fran en annan vetenskaplig
rapport. Kurvorna i rapporten kommer fran test med skum fran ett bilsate vilket
implicerar att kurvorna inte borde vara helt orimliga, samtidigt som olika bilsédten
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har olika skum med olika egenskaper och darfér rimligen inte kan vara perfekt om
inte skummet ar av exakt samma typ.

5.3.3 Dynamisk ovalidering av kalibrerad kurva

Vid analys av den dynamiska responsen efter skalning av kurva 12 med skalfaktor
0,4 sags ingen skillnad vid palastning, se figur 4.6¢ respektive 4.5¢. Daremot avvek
forskjutning vid avlastning. Denna skillnad var storre pa framdelen av satet jamfort
med bakdelen. Vid en krocksimulering ar det palastningen som &r av intresse, och
inte avlastningen. Saledes bedéomdes skalningen med skalfaktor 0,4 vara befogad.
Potentiella diskussionspunkter inom detta omrade handlar mestadels om valet av
impactor kontra vilken del av sdtet som testas. Det var givet att den del av sétet
som oOnskades att testas behdvde jamforas med en impactor for vilken redan var
validerad, enligt Trummler och Keller, 2020, for den delen av sétet. I vissa fall var
det en och i andra fall flera som var validerade for samma del i sdtet. Om flera fanns
som alternativ valdes den som var mest lik en méanniskas kontakt med sétet for att
fa en sa lik jamforelse som mojligt.

5.4 Baseline-simulering

Baseline-simuleringarna, se figur 4.7-4.11, visar pa svagt ddmpade kurvor vilket &ar
rimligt d& bade sétet och mjuk vidvnad hos HBM:erna har ddmpande egenskaper.
Simuleringarna for samtliga THUMS-modeller kraschade, med felmeddelandet "er-
ror termination'i LS-DYNA. Detta var innan den tédnkta simuleringstiden pa 2000
ms. Vad detta berodde pa kunde inte faststillas med sékerhet, utan det var enbart
felmeddelandet som kunde konstateras. De kraschade baseline-simuleringarna hade
a andra sidan tillrdackligt med datapunkter for att uttyda den forsta perioden for z
deformationen som funktion av tiden. Med hénsyn till att det ar den forsta perio-
den som &ar den nodvindiga perioden for att bestdmma en dampning, hade ocksa
alla baseline-simuleringar tillrdckligt med data for att starta simuleringarna med
palagd dampning. Aven om det fanns tillrdckligt med data fran samtliga baseline-
simuleringar for att starta de dimpade simuleringarna, gick det inte enbart utifran
detta att konstatera att de kraschade simuleringarna inte behovde koras om. Utan,
det var med hénsyn till baseline-simuleringen for framfoérallt HBM:en VIVA+ 50F
i figur 4.23, det kunde konstateras att samtliga ej behovde startas om. Det hér be-
rodde pa att det var i denna simulering som HBM:en dnnu inte hade natt jamvikt
med sétet efter 2000 ms. Detta betyder avslutningsvis ocksa att det ansags orim-
ligt att lata systemet na jamvikt naturligt, det vill siga genom ingen yttre palagd
démpning, eftersom att simuleringstiden for att komma dit ansags for lang.

Figur 4.12 visar en forskjutningsskillnad efter kalibreringen av kurva 12. HBM:ens

rorelser i z-led dampas mer i simuleringen med det kalibrerade sétet, vilket ar en
rimlig effekt av att skala ner kurvan.
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5.5 Tidsoptimering av simulering

I foljande avsnitt diskuteras tidsoptimering av simuleringar, vilket innefattar kon-
troll av dampning i systemet och undersokning av metoder. Har avser kontroll av
dampning i systemet en kontroll av att den palagda globala démpningen ddmpat
systemets rorelser i z-led i den grad att jamviktskritieret uppfylls &ven nar den pa-
lagda dampningen tas bort.

I figur 4.15 visas hastighet for en nod i béackenbenet (ASIS) som funktion av tid for
VIVA+ 50F. Figuren visar att det finns en skillnad i hastighet da démpningen mins-
kas vid 750 ms och framat, jamfort med det fall da ddmpningen halls konstant genom
hela simuleringen. Absolutbeloppet av den hogsta hastigheten avviker daremot inte
markant. Bada simuleringarna for VIVA+ 50F respektive VIVA+ 50M uppfyller
jamviktsmattet |u| < 12 mm/s, se figur 4.15 respektive 4.16. Figurerna visar dére-
mot att dampningen minskas vid en tidpunkt senare dn den punkt bortom vilken
samtliga viarden befinner sig inom jamviktsméattet. Dampningen hade saledes kun-
nat minskats vid en tidigare tidpunkt for respektive HBM. Orsaken till avvikelsen
var bade ett tidigare jamviktsmatt, som sedermera inte visades skaligt, och tidsbrist.

Enbart en metod undersoktes for att na jamvikt pa ett mer effektivt sétt, avseende
tidsatgang, én baseline-simuleringarna. Denna metod var att lagga till yttre damp-
ning for att fa ett kritiskt dampat system. Med mer tid hade fler metoder kunnat
testats, jamforts och evaluerats.

5.5.1 Potentiell bugg i skummets materialmodell

Vid simuleringar med och utan ddmpning noterades en skillnad i jamviktslaget i
z-led. Dessutom noterades olika jamviktslagen vid olika dampningskonstanter. Tes-
ter utfordes av var handledare Johan for att forsoka faststélla vad som skulle kunna
orsaka den har diskrepansen. Testerna bestod av en enkel form med sétets materiale-
genskaper, samt en enkel form med HBM:ens materialegenskaper. Dérefter slapptes
den forenklade formen med HBM egenskaper i det forenklade sétet och jamviktslaget
studerades. For att avgransa problemet definierades antingen den del som é&mnades
efterlikna HBM:en alternativt sédtet som rigid. Det visades att problemet kunde
harledas till satets materialdefinition. Var handledare noterade dérefter en anomali
i materialmodellen for satet, dir parametrar troligen definierats pa ett inkorrekt vis.

Den har potentiella buggen i materialmodellen noterades i slutskedet av projektet,
da démpade simuleringar redan kordes. Det innebéar att felet har funnits med i
validering, kalibrering och tidigare baseline-simuleringar. Det kan saledes anses vara
onskvért att utfora dessa steg igen med en korrekt materialmodell. Déaremot &r
effekten pa jamviktslédget relativt liten. Den har buggen paverkar troligtvis dérfor
inte slutsatserna.
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5.6 Inverkan av nadd jamvikt pa simuleringar av
krockforlopp

Kinematiken for HBM:en visade sig paverkas av huruvida HBM:en var i jamvikt in-
nan kraschpulsen lades pa eller inte. Detta illustreras i figur 4.17-4.24. Det hér kan
vid forsta anblick anses vara rimligt med hansyn till att andra initiala forutsatt-
ningar for HBM:en (krafter och spanningar i modellen eller inte) under den stund
da kraschpulsen var aktiv, naturligt skulle det leda till andra forhallanden for hur
resultaten for HBM:en siag ut med hansyn till kinematiken. Med observationen om
att det existerar en skillnad i HBM:ens kinematik under kraschpulsens paverkan,
beroende pa de initiala forutsiattningarna for HBM:en (jamvikt eller inte jamvikt),
ar vidare analyser av hur kinetiken fér HBM:en forandras av betydande intresse. Vid
analys av kinetiken kan skillnader ses. Detta askadliggors i figur 4.25-4.36. Denna
skillnad ar for vissa kontaktytor av en sadan grad att den kan utgora en relativt
stor procentuell andel av den maximala kraften for respektive initialvillkor, det vill
sidga med eller utan jamvikt innan krocken.

Det som éar viktigt att satta i perspektiv till detta dr hur krafterna fordelas. Att
doma av resultatet blir vissa kontaktkrafter storre och vissa mindre for d& HBM:en
initialt ar i jamvikt, jamfort med da HBM:en inte initialt ar i jamvikt. Av den anled-
ningen gar det ocksa att konstatera att krafterna inte ndédvandigtvis dr konsekvent
storre eller mindre for en initial placering av HBM:en. Med detta sagt sa ér det ocksa
befogat att foresla att det skulle existera en olik kraftfordelning for kontaktytorna
beroende pa HBM:ens initiala villkor (jamvikt eller inte jamvikt).

En anledning till varfor det rent teoretiskt borde existera en annorlunda kraftfordel-
ning beroende pa de initiala villkoren féor HBM:en, handlar om den totala energin for
systemet vid krocken. Det moment som innefattar sjalva krocken ar ett moment som
forst innebar en acceleration av fordonet till en viss hastighet. Nar fordonet éndrar
hastighet sa dndras dven den kinetiska energin, vilken &r energin som vid kraschen
sedan kommer att omvandlas till viss del till annan energi och paverka HBM:en.
Denna totala energi som kan paverka HBM:en kommer alltid att vara densamma
oberoende av hur HBM:ens initiala forutsiattningar ser ut (jamvikt eller inte), det
vill sdga att den totala energin efter och innan krasch foér de bada systemen borde
vara lika. Med detta sagt ar det saledes ocksa rimligt att det existerar en kraftfordel-
ning pa det siattet som beskrevs i foregaende stycke pa grund av att summan av alla
energier i systemet borde vara lika for bada system (med jamvikt for HBM:en och
utan). I detta fallet &r den enda skillnaden i hur krafterna férdelas pa kontaktytorna
for de olika systemen, hur mycket spanningar och krafter som initialt finns lagrat i
HBM:en som har natt jamvikt.

Med hénsyn till att det troligtvis existerar en kraftfordelning som forklarat ovan,
ar det ocksa rimligt att anta att skaderisken i manga fall kan variera beroende pa
om HBM:en initialt ar i jamvikt eller inte. Mer exakt sa betyder det att en viss
kroppsdel som; nacke, rygg eller liknande, kan uppleva storre eller mindre krafter
beroende pa hur forutsattningarna initialt ser ut for HBM:en. Med hénsyn till att
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jamviktspositionen kan anses ge en mer exakt representationen av hur en individ
sitter i en fysisk bil, kan skillnaderna i kraft for kontaktytorna ocksa innebara att
skadeprofilen hade kunnat se olik ut fran det séttet som industrin idag anvéander sig
av placeringen for HBM:en. Det vill sdga systemet utan den initiala jamvikten for
HBM:en.

5.7 Etiska aspekter

En viktig etisk och social aspekt inom krocktestning ar vilka modeller eller dockor
som anvands och hur val de speglar samhéllet. Traditionellt har bilkrockar under-
sOkts med krockdockor men av flera skél, bland annat ekonomiska, har man inte
byggt ett stort urval av dockor som téacker hela befolkningen. Som ett resultat har
kvinnor visat sig ha ett svagare skydd i krocksituationer &n maéan. Det &r av in-
tresse att implementera projektets metod for jamvikt pa modeller av olika kén och
storlekar. Detta projekt syftar till att forbéattra krocksimuleringarna med HBM:er
av olika storlekar och kon vilket hade kunnat bidra till 6kad sidkerhet for bredare
demografiska grupper dn bara den mest undersokta medelmannen.

5.8 Vidareutveckling

Vidareutveckling av projektet innefattar fardigstallande av simuleringar for samtliga
HBM:er samt analys och jamforelse av resultat. Darefter kan skaderisken for foraren
bedomas utifran resultat fran krocksimuleringar. I det fall skillnaden &r av en sa-
dan grad att det anses vara av varde att vidareutveckla projektet, kan fler metoder
utvecklas och utvarderas for att optimera tid till jamvikt. Vidare kan det vara av
viarde att studera vilket jamviktsmatt som ar skaligt. I ett storre perspektiv skulle
detta kunna leda till utvecklandet av nya industrimetoder for kraschsimuleringar
som representerar verkligheten béattre &n de som finns idag.

Vidareutveckling innefattar dven genomgang av skummets materialmodell och sa-
kerstallande av dess korrekthet. I det fall den inte ar korrekt bor satet valideras
igen. I valideringen kan andra delar av satet studeras, daribland inverkan av me-
tallram och fjadrar. Istéllet for en eventuell efterféljande kalibrering kan tester pa
respektive material utforas i syfte att skapa nya materialkurvor. Vidareutveckling
kan dven innefatta analys och jamforelse av andra sdtesmodeller eller HBM:er, med
till exempel andra kroppsdimensioner eller fran andra tillverkare.
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Slutsatser

Vid analys av resultatet fran krocksimuleringar dar HBM:en gatt respektive inte gatt
till jamvikt innan krock, ses en skillnad bade avseende kinematik och kinetik. En
skillnad i kinematiken ar fordndringen i relativ forskjutning av huvudet, +5.5% for
VIVA+ 50F respektive +3.4% for VIVA+4 50M. Avseende kontaktkrafter ses bland
annat i x-led mellan HBM och sate en skillnad pa -5.1% for VIVA+ 50F respektive
-4.1% for VIVA+ 50M. Vidare ses en markant skillnad i kontaktkraften mellan knén
och IP. Kontakten hoger kné till IP skiljer -32% for VIVA+ 50F respektive +130%
for VIVA+ 50M.

Det kravs emellertid vidare studier av vad som orsakar denna skillnad. Detta in-
nefattar analys av eventuella felkéllor i hur HBM:en, sétet och 6vriga delar inverkar
med avseende pa kontakter och initialvillkor. Darutéver bor fler HBM:er studeras for
att sidkerstdlla att eventuella slutsatser kan dras konsekvent éver ett bredare urval
modeller.

En skillnad i resultat till f6ljd av jamvikt innebér att det &r av varde att vidare stu-
dera hur eventuella skillnader i resultat paverkar skaderisken for foraren. I projektet
har en metod for att pa ett mer tidseffektivt satt na jamvikt tillampats. Metoden
utnyttjade palagd kritisk dampning. I det fall skillnaden i skaderisk ar av sadan
grad att vidare studier anses vardefulla, kan utveckling, evaluering och jamforelse
av ytterligare metoder for att pa ett tidseffektivt satt na jamvikt utforas.
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Bilagor

A.1 Fysiskt test

Figur A.1: Det fysiska testet av bilsdtet i valideringsprocessen av den virtuella
sdtesmodellen. Har anvands den elliptiska formen pa framre delen av sétet.



A. Bilagor

A.2 Ritning av elliptisk tryckplatta
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Figur A.2: Ritning av den fysiska elliptiska tryckplattan. Notera att skalningen ar
felaktig da ritningen ar gjord pa ett A2-papper.
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A. Bilagor

A.3 Ritning av rektangular tryckplatta
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Figur A.3: Ritning av den fysiska rektangulara tryckplattan. Notera att skalningen
ar felaktig da ritningen ar gjord pa ett A2-papper.
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A.4 Matning for fysiska tester
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Figur A.4: Hér visas hur matningen for de fysiska testerna gick till, dar méatningen
tar ut den horisontella distansen fran plattan till en punkt pa satets hogra sida pa
framre delen av sittdelen av sitet. Plattan placerades 2 cm fran punkten.
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A.5 Dampning THUMS 95M

Displacement in Z direction over time
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Figur A.5: Kurvor med olika ddmpning. En 6verdampad kurva beraknad utifran
perioden T = 400 ms (bld), en kritiskt ddmpad kurva berdknad utifran perioden T
= 650 ms (orange) och en underddmpad kurva berdknad utifran perioden T = 785
ms (gron). Kurvorna visar deformation mot tid f6r ASIS for THUMS 95M.
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A.6 Dampning THUMS 05F

Displacement in Z direction over time
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Figur A.6: Kurvor med olika ddmpning. En 6verdampad kurva beraknad utifran
perioden T = 270 ms (bla) och en kritiskt dimpad kurva berdknad utifran perioden
T = 560 ms (orange). Kurvorna visar deformation mot tid fér ASIS for THUMS
05F.
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A.7 Kontroll av dampning i systemet THUMS
95M

Velocity in Z Direction Over Time
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Figur A.7: Hastighet for ASIS med kritisk dimpning (perioden T = 630 ms) for
THUMS 95M. Orange kurva avser konstant ddmpning. Bla kurva avser konstant
ddmpning fram till 750 ms, med en linjir minskning av dampningen mellan 750 ms
och 800 ms till 0. Hastighet visas som funktion av tid.
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