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Anotace

V této praci je sestaven matematicky model vibroizolaéniho mechanického
systému odpruzeného podstavee sanitniho lehatka s moznosti nastaveni sklonu lehat-
ka. Tento matematicky model umoziiuje zahrnuti riznych vlivi a riznych parametri
vibroizolaéniho systému. Dynamické chovani mechanického systému je numericky
simulovano v programovém prostfedi Maple, za uCelem ovéfeni spravnosti koncep-

cec.

Klicova slova: vibroizolace, nelinedrni mechanicky systém, pneumatické pruZeni,

matematicky model, numerické simulace.

Annotation

This thesis drafts out a mathematical model for the vibration-isolation system
of elastically supported base for ambulance couch with adjustable couch tilt. This
mathematical model 1s making possible to include various effects and miscellaneous
parameters of vibration-isolation system. Dynamical behavior of mechanical system

1s numerically simulated by Maple software to verify correctness of conception.

Keywords: vibration-isolation, nonlinear mechanical system, pneumatic suspension,

mathematical model, numerical simulations.
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Uvod

Uvod

Odpruzené sanitni lehatko ma pfispét ke zlepSeni wvibroizolace pacienta
v sanitnim voze. Pokud by bylo lehatko uréené pro jediny typ sanitniho vozu, bylo
by spravné fedit vibroizolaci s ohledem na dynamické charakteristiky podvozku.
V nasem pripadé€ se jedna spiSe o univerzalni systém, jehoz specifickou vlastnosti je
moznost polohovani (naklapéni) lozné plochy kolem piicné osy, ktera by méla do
jisté miry kompenzovat U¢inky zrychleni vozu v podélném sméru.

Analyzovana konstrukce je zroku 2003 a je chranéna primyslovym vzorem,
ale teprve vlonském roce bylo rozhodnuto v ramci vyzkumného zaméru k jejimu
Lrozdetailovani* a nasledné i vyrobé prototypu. Mezitim se zmenily 1 moZnosti vib-
roizolaCnich prvki (pruzin, tlumic¢d, regulatorti) s nimiz pivodni konstrukce pocitala.

Cilem této diplomové prace je jednak sestaveni matematického modelu a jeho
osazeni dostupnymi prvky pii plném zachovani jeho zakladni koncepce, jednak jeho
zakladni analyza, ktera by potvrdila spravnost koncepce a eventudlné umoznila ana-
lyzu systému pii riznych alternativach buzeni a riznych charakteristikach vibroizo-

la¢nich prvka.




1 Kinematika piestavitelného vodiciho mechanismu

1 Kinematika prestavitelného vodiciho mechanismu

Prestavitelny vodici mechanismus, jehoz model v Autodesk Inventor 2008 je
na Obr. 1, sestava z lozné plochy, na niZ se nasouva lehatko s pacientem, pevné spo-
jené s téhlici. Horni rameno zavéseni lozné plochy je otocné spojeno s téhlici
a s podstavcem, ktery je pevné spojen s podlahou sanitniho automobilu. Spodni ra-
meno je otocné spojeno s téhlici a pistnici stavéciho ustroji. Stavéci ustroji je tvoreno
hydraulickym valcem, ktery je pevné spojen s podstavcem. Zasouvanim, ¢i vysouva-
nim pistnice stavéciho ustroji se naklapi lozna plocha s lehatkem a pacientem. Mezi
hornim ramenem a podstavcem jsou pfipojeny dvé pneumatické vinovcové pruziny
v protibézném tandemovém usporadani s pridavnymi objemy a tlumi¢. Naklonéni
lozné plochy rovnéz umoziuje CasteCnou eliminaci nepiiznivych vlivii podélnych

zrychleni na pacienta.

TEHLICE HORNI RAMENO LOZNA PLOCHA

PODSTAVEC HYDRAULICKY VALEC

Obr. I Model mechanismu v prostiedi Autodesk Inventor

Vodicim mechanismem je tedy ctyrkloubovy mechanismus. Pii vertikalnim
kmitani lozné plochy dochazi ke kyvani téhlice okolo osy otaCeni na konci horniho
ramena. Toto kyvani je disledkem nevhodné konstrukce mechanismu a jeho ampli-
tuda se pii konstantni amplitudé vertikalniho kmitani méni v zavislosti na naklonéni
lozné plochy stavécim ustrojim, toto kyvani bude blize popsano pozdéji. Pii nastave-
ni vodorovné polohy lozné plochy toto kyvani Gplné vymizi, protoze mechanismus

piejde v paralelogram.

-10-



1.1 Odvozeni pievodovych funkci mechanismu

1.1 Odvozeni prevodovych funkci mechanismu

Na Obr. 2 jsou ve schématu mechanismu vyznaceny lokalni souradné systémy
jednotlivych t&les a zékladni rozméry mechanismu. Uhly @, ¥ a @ uréuji polohu
soufadnych systémt. Mechanismus ma jeden stupefi volnosti. Zvolime-li uhel ¢ za

nezavislou soufadnici, bude to vyhodné pro analytické zpracovani kinematiky pneu-

matickych pruzin a tlumice, které jsou pfipojeny k hornimu ramenu (¢len 2).

Obr. 2 Schéma mechanismu

Podle Obr. 3 a Obr. 2 zavedeme polohové vektory pocatku lokalnich soufad-

nych systému a bodu A.

0 0 a 0 c a
l‘§,= yo(t)n l‘|]2= b, l‘:,23= 0}, l‘334= -b | r|]4= 0}, l‘:3= 01, (1)
0 0 0 0 0 0

kde horni index v oznaceni vektoru znaci ¢islo lokalniho souradného systému, ve
kterém je vektor zaveden a y,(7) je budici vychylka kinematickeho buzeni.
K bodu A piSeme rovnost vektort v lokalnim souradném systému 1
1 e I + 1 _ .1 + 1 2
P, Thy Ty =0, T, (2)
kterou lze zapsat

1y 22l | L33l _ 1 L4l -
rp 0T+ T =r, +r, T, 3)

e



1.1 Odvozeni pievodovych funkci mechanismu

Obr. 3 Polohové vektory

21 31 41 - oo - oy 1
kde T*, T" a T" jsou transformacéni matice, transformujici vektory v lokalnim sou-
fadném systému do jiného soufadného systému.

cos¢ —sing 0 cos?} —sinz? 0
T =|sing cosp 0| T'=

cosyy —siny 0
=|sind cos®? 0| T"=

=|siny cosy 0|.(4)
0 0 1 0 0 1 0 0 1
Z vektorové rovnice (3) ziskame soustavu dvou rovnic
acos@+bsind =c+acosy )
b+asing=bcosd+acosy’

jejimz feSenim lze vyjadfit ahly y a ¢ jako funkce Ghlu ¢ . Toto feSeni ovSem vede

na tzv. uplnou trigonometrickou rovnici. Eliminaci cosy dostavame:

(2ab cos ¢ —2bc)sin 9+ (— 2b° —2absin go)cos = 2accosp—2absinp—2b*>—c*, (6)
upravime na:

Acos+ Bsindd=C, (7)
coz je tzv. Uplna trigonometricka rovnice. Podle [1] pouzijeme substituci

t
cosa = £

, Sing = —=——, (8)
Ji+tg' o Ji+tg' o

BT



1.1 Odvozeni pievodovych funkci mechanismu

-

s @ L oal . a o
COS& =c0s” — —sin > sma=251n3'0053. 9)

Dosazenim (8) do (9) dostavame vztahy:
cos=

jejichz aplikaci na rovnici (7) a naslednou upravou dostaneme rovnici

A[l—tg3z—;)+23tg§=C[l+tg3§]. (10)

Tuto rovnici jiz 1ze fesit jako kvadratickou. Ziskavame tedy vztah pro (),

zS‘:Zarctg[Bi"AAz:gz_CjJ, (11)
coz je prevodova funkce nultého fadu a plati
A=-2b"-2absing,
B=2abcos¢p—-2bc, (12)

C =2accos@—2absing—2b" —c*.
Ze vztahu (11) je patrné, ze feSeni je dvojznacng, je tedy nutné provest diskuzi
feSeni pro vybér spravné konfigurace mechanismu. Na Obr. 4 jsou dvé mozné konfi-

gurace mechanismu vyhovujici rovnicim (5).

6=0

W

Obr. 4 Mozné konfigurace mechanismu
Je-lithel ¢ =0 a ¢ >0, pak thel J>0, arctgx>0,Vx>0.Pro ¢ =0 je dale
A=-2b*<0, B=2ab>0 a C =2ac-2b*>—-c?, kde a=400mm, b=210mm,
¢ =50mm, pro tyto hodnoty je C <0. Jmenovatel argumentu funkce arctg je tedy

zaporny, Citatel proto musi byt také zaporny a to je mozné pouze se spodnim zna-
ménkem pred odmocninou ve vztahu (11). Dostavame tak konetne prevodovou

funkci J(¢) nultého fadu pro zvolenou konfiguraci mechanismu (Obr. 4 vlevo).

EEh



1.1 Odvozeni prevodovych funkci mechanismu

B-JAT+B —-C*

z9(go)=2arctg{ 1oC J (13)

Obdobnym zplsobem ziskdme vztah pro w{@).

B AL +B -
y/=2arctg{ i ] (14)
kde:

A=-2a’ cosp+2ac,

B=-2ab-2a’sing, (15)

C =-2absin@-2accos¢p—2a —c .
Regeni je opét dvojznacné, diskuzi provedeme podobné jako v predchazejicim
piipadé. Je-li ihel ¢ =0 a ¢ =0, pak vhel ¥ =¢ =0 a arctgx =0, kdyz x=0. Pro
9=0ac=0jedile A=-2a°, B==2ab a C ==2a".V ¢itateli vyrazu argumentu

funkce arctg musi byt znaménko plus. Prevodova funkce nultého fadu y(¢) je tedy:

B+JAT + B —C? }

(16)

= 2arct
y(g) arcg[ 1C

Prevodové funkce prvniho fadu, které pozdé&ji vyuzijeme pii sestavovani kine-
tickych energii soucasti mechanismu, ziskame nejsnadnéji implicitnim derivovanim

rovnic (5) podle @, pfiCemz respektyjeme, ze i a ¢ jsou funkcemi ¢ .

. d
acos@+bsind=c+acosy ‘d—
@

(17)
b+asin@=bcos?+acosy ‘i
dg
‘i g _—y . ., dy d9 .
Ziskavame dvé linearni algebraické rovnice pro nezndmé —— a o’ coz jsou hle-
@ @
dané prevodové funkce prvniho fadu:
dy _ sin Jsin ¢+ cos dcos@
My = == : ’ (18)
de sindsiny+cosdcosy
23_ﬁ_a(cost,zfsm(:}—cost//sm(o) (19)

“dy  blsindsiny +cos deosy)
Pievodové funkce druhého fadu by bylo mozné odvodit dal§im implicitnim de-

rivovanim rovnic (5), ale pro dalsi vypocty je nebudeme potiebovat.

-14-



1.3 Kinematické charakteristiky mechanismu

1.2 Pohybova omezeni mechanismu

Pohyb mechanismu je omezen nékolika faktory, jako jsou dorazy, zdvihy pru-
Zin, tlumic¢e a hydraulického valce stavéciho ustroji. Vysku lozné plochy nad podla-
hou sanitniho automobilu by bylo mozné regulovat tlakem vzduchu v pneumatickych
pruzinach v rozmezi +47 mm od polohy, pii niZ horni rameno svira s horizontalou
uhel @ =0° a kde zdvih neni omezen pryzovymi dorazy. Horni resp. dolni mezni po-
loha lozné plochy odpovida thlu sklonu horniho ramena od horizontaly ¢ =6,7°
resp. @ =—6,7°. Vyskova regulace je viak pouzZita pouze pro nastaveni konstantni
vysky lozné plochy pomoci polohového regulatoru firmy ATESO (dnes BRANO).

Naklonéni lozné plochy od horizontaly je realizovano stavécim ustrojim, posu-
nem rotaéni osy spodniho ramene v horizontalnim sméru vysouvanim &i zasouvanim
pistnice hydraulického valce v rozmezi 82 mm, parametr ¢ se tedy mize pohybovat
v intervalu ce (— 66,16) mm . Pfi ¢=0mm je lozna plocha vodorovna, tedy #=0,
pii c=16mmje ¥#=4,37° a pacient tak ma hlavu niZe nez nohy, a pii ¢ =-66mm
je ¥=-18,36° a pacient ma hlavu vySe nez nohy. Polohy, pii nichz ma pacient nohy
nize nez hlavu jsou také pfiznivé pro Caste¢nou eliminaci vlivu podélnych zrychleni
sanitniho automobilu pii brzdéni a akceleraci na pacienta. Na druhé strané vsak pii
propruzeni mechanismu dochazi k vychylkam lozné plochy, tedy pii periodickém
propruzovani mechanismu dochazi ke kyvani lozné plochy okolo nastavené rovno-
vazné polohy (bude popsano pozdéji).

Dale je pohyb mechanismu omezen maximalnimi a minimalnimi zdvihy
pneumatickych pruzin. Prvni pruZina (vinovcova pruzina se tfemi vinami Dunlop
44"%3) je umisténa mezi hornim ramenem a podstavcem na rameni 288 mm (pfi
¢ =0° ma pruZina vysku 158 mm, jeji maximalni vyska je 200 mm, této vysky by
bylo dosazeno pfi ¢ =8,3°, minimalni vyska pruZiny je 100 mm, té by bylo dosaze-
no pti ¢ =—11,4°). Pii analyze meznich vychylek uhlu ¢ je patrné, Ze jich u pruziny
Dunlop 4'4"x3 nemiiZe byt dosaZeno, protoze diive neZ se tak stane, je pohyb ome-
zen pryzovymi dorazy. Druha pruzina (vinovcova pruZina sjednou vinou Rubena
130/1) je umisténa mezi zakladem a homim ramenem na rameni 110 mm (pii ¢ =0°

ma pruzina vysku 76 mm, maximalni vysky 105 mm je dosazeno pfi ¢ =—15° a jeji

-15-



1.3 Kinematické charakteristiky mechanismu

minimalni vysky je dosazeno pii ¢ =16,7°). Tedy ani z parametrQ této pruziny ne-
plyne omezeni pohybu.

A kone¢né poslednim omezenim pohybu mechanismu je tlumic, ktery je umis-
tén mezi hornim ramenem a podstavcem. Jeho ulozeni by mélo byt navrzeno tak, aby

nemohlo dojit k dorazu pistu na horni ¢i dolni dno pracovniho valce.

1.3 Kinematické charakteristiky mechanismu

Jak jiz bylo napsano vyse, pfi kmitani mechanismu okolo rovnovazné polohy
dochazi ke kyvani lozné plochy, jehoz amplituda zavisi na amplitudé vychylek hor-
niho ramene od rovnovazné polohy a také na naklonéni lozné plochy. Pokud porov-
name grafy hodnot funkce #%(¢) na Obr. 5 pfi riznych hodnotach parametru ¢, pfi-
cemz ¢ je harmonicka funkce s amplitudou 3°, je patrné mirné zvinéni zvlasté pii
vy$Sich hodnotach parametru ¢. Z Obr. 5 je patrné, Ze pii vét§im naklonu lozné plo-
chy ma kyvani vyssi amplitudu, sestavme tedy funkci této amplitudy v zavislosti na

parametru c.

AAULARAARA AR AR AL
s

-10 -

-15 -

T i i N T A W W W T N

budic signal |

|—prmc=66mm — pro c—=43 mm — pro c—=20 mm — pro c=16 mm

Obr. 5 Charakteristiky (¢ = 3sin(87)°) [O] pro riizné hodnoty parametru ¢, ¢erna
kiivka je funkce ¢ =3sin(87) [°]

Reknéme, e funkce o je zavisla jak na @ tak na c, piSeme tedy J(¢,c). Am-
plitudu kyvani lozne plochy nazveme #J,. Zvolme amplitudu harmonického pohybu
horniho ramene tak aby ¢ =+¢,. Funkce (¢ =3sin(ax),c) ma dle (Obr. 5) opac-
nou fazi nez funkce ¢ =3sin(@r), mizeme tedy jednoduse napsat

2,0 =22 (o ==0,.)-Hp=p,.0)[]. 20)
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1.3 Kinematické charakteristiky mechanismu

Na Obr. 6 jsou graty této funkce pfi raznych ¢, .
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Obr. 6 Zavislost 2,(c)

phi_A& =4°

Mez, kdy jesté kyvani pacientovi nebude vadit, neni jednoznacna, zavisi nejen
na amplitudé vychylky ¢, ale take na jeji frekvenci. Mimo to zalezi na poloze paci-
enta. Protoze napfiklad zmény polohy ¢lovék vnima prostiednictvim stfedniho ucha,
je vtomto ohledu dulezita vzdalenost jeho hlavy od osy rotace lozné plochy. Vliv
vibraci na ¢lovéka se podle norem posuzuje pouze na zaklade translacnich zrychleni.

Vychylka kyvani je sice mala a bylo by mozné ji zanedbat, nicméné lze dopo-
rucit pouziti konstrukce mechanismu, ktera umozni 1 pfi zmeéné sklonu lozné plochy
zachovat paralelogram. Takovy mechanismus byl rovnéz popsan v primyslovém
vzoru, jimz je chran&na i tato konstrukce. Uprava spo&iva v piipojeni dalsi t&hlice
k ose otaceni horniho ramene v podstavci, ktera je na druhé strané spojena s osou
otaceni spodniho ramene. Stavéci ustroji je pak otoéné pfipojeno k této téhlici a pies

Cep a patku je pfipojeno k podstavci nebo podlaze sanitniho automobilu.

Obr. 7 Alternativni konstrukce mechanismu
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1.3 Kinematické charakteristiky mechanismu

Na Obr. 7 je schéma této alternativni konstrukce, ktera umoziuje zménu sklonu loz-
né plochy a pfitom zachovava rovnobéznost ramen paralelogramu.

Nakonec je nutné zminit zavislost thlu ¢ na parametru c, ktera je dulezita pro
piestavovani sklonu lozné plochy. Je to obecné nelinearni zavislost, ale pro ur¢ity
interval parametru c ji lze povazovat za linearni, zavislost je znazornéna na Obr. 8,
vlevo priblizné linearni ¢ast pro ¢ v dosazitelném rozsahu, vpravo ukéazka nelinearity

této zavislosti pro $irsi interval hodnot c.

60
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Obr. 8 Zavislost J(c)
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2 Matematicky model mechanického systému

2 Matematicky model mechanického systému

Sestavenim matematického modelu mechanického systému se rozumi sestaveni
souboru rovnic, které popisuji jeho fyzikalni chovani. V pfipadé matematického mo-
delu systému podle Obr. 1 se jedna o sestaveni pohybové rovnice mechanismu a rov-
nic popisujicich chovani pneumatickych pruzin s pfidavnymi objemy a polohovymi
regulatory. Na Obr. 9 je znazornéno schéma mechanismu véetné umisténi pneuma-
tickych pruzin, tlumice a hydraulického valce stavéciho ustroji. Mechanismus byl

blize popsan v kapitole 1.

podlaha automobilu

Yo ~_ smer jizdy

7 TS T

Obr. 9 Schéma mechanismu, T o je tézisteé Cloveka, Ty gy je t€ziSté sanitniho lehat-
ka a Tyrp je tezisté lozné plochy

2.1 Pohybova rovnice mechanismu

Existuje nékolik zpisobl pro sestaveni pohybovych rovnic. Zminme nékteré
z nich.

1. Vprvni fad€ je nutno zminit Newtonovu metodu sestavovani pohybo-
vych rovnic pro jednotlivé ¢leny mechanismu v kombinaci s rovnicemi
dynamické rovnovahy uvolnénych ¢lenu, pfipadné pouziti d’Alember-
tova principu. Tato metoda je naro¢na a zahrnuje vypocet nepracujicich
reakci mezi jednotlivymi ¢leny, které se nakonec z vysledné pohybové

rovnice vyeliminuji.
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2.1 Pohybova rovnice mechanismu

2. Dalsi metodou je redukce setrvaénych uéinku ¢leni mechanismu na je-
den ¢&len, v tomto piipadé by bylo vhodné redukovat soustavu na €len 2,
ke kterému jsou pfipojeny pruziny a tlumic.

3. Nakonec je tieba zminit aplikaci Lagrangeovych rovnic druhého druhu,
Tato metoda je Casto pouZivana pro sestavovani pohybovych rovnic
zvlasté pro svou jednoduchost a pro absenci vypoctu nepracujicich re-
akci, které se nepodileji na kinetické, ani potencialni energii systému.
Tato metoda byla zvolena pro sestaveni pohybové rovnice zkoumaného
mechanického systému.

Pro pifipad mechanického systému sjednim stupném volnosti je pohybova
Lagrangeova rovnice druhého druhu ve tvaru
d(dTy dT a9V
s

=>S5., 21
o Tag ~ =S .

kde S, jsou vsechny vtisténé zobecneéné sily vztazené k zobecnéné souradnici ¢, 7 je
kineticka energie celého systému a V' je potencialni energie systému,

Nejvhodnéjsi se jevi zvolit za hlavni soufadnici soustavy thel @, tak jsme jiz
uéinili pii odvozovani kinematickych zavislosti mechanismu. S vyhodou budeme
tento uhel pouzivat jako fidici soufadnici 1 nadale, protoze pneumatické pruziny
a tlumi€ jsou piipojeny k hornimu ramenu, jehoz natoceni okolo pevné osy je popsa-
no pravé timto thlem. Dostavame se tak ke kone¢né verzi Lagrangeovy pohybové

rovnice, kterou vyuzijeme pro popis pohybu mechanického systému podle Obr. 9.

d{aoT) oT V¥
—| = +—=§M. 22
rr(a.} T ( )

99 39 4
kde A jsou momenty sil pruzin a tlumi¢e, momenty pasivnich odport a dorazové

momenty. A plati

r=31,. (23)

V= i v, (24)

kde 7; jsou kinetické energie jednotlivych ¢lenti mechanismu a ¥; jsou jejich potenci-

alni energie.
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2.2 Kinetické energie

2.2 Kinetické energie

Sestavme tedy vztahy vyjadiujici kinetické a potencialni energie ¢lenli mecha-
nismu dle Obr. 2. Pro vypolet kinetické energie télesa, které vykonava obecny ro-
vinny pohyb, vyuzijeme Konigovy véty. RozloZime-li kinetickou energii télesa pro
obecny bod na tii slozky

I =1,+T,+T;, (25)
kde index 1 nabyva hodnot: i =2 pro horni rameno, / =3 pro loznou plochu véetné
lehatka a pacienta a /1 =4 pro spodni rameno, je T; kineticka energie translacniho
pohybu bodu ¢lenu, ve kterém provadime rozklad kinetickeé energie, 7 je kineticka
energie rotainiho pohybu télesa okolo tohoto bodu a 7 je skalarni souéin rychlosti
bodu rozkladu a relativni rychlosti tézi$té vii¢i nému, nasobena hmotnosti lenu. Je-li

bod rozkladu totozny s tézistém, je 7,, =0.

Kineticka energie horniho ramene

uuuuu

T

L, =%m3(vgz)- =%m2";2 *Vy =%m3(V23)T Viss (26)

2

kde v}, je vektor rychlosti t&Zi3té vztaZeny k soufadnému systému 0. Ziskame jej-

o _ dr),
v, =9 27
= (27)
kde
v, =ty +r, +T'r, (28)

pticemz vektory r,,, r,, a transforma&ni matice T*' byly specifikovany dfive v (1) a
(4). A radiusvektor polohy t&€zist¢ horniho ramene v soufadném systému 2 piseme

Xpa

5, =| v |, (29)
0

kde x,, a y,, jsou soufadnice té€zi§t¢ horniho ramena v lokalnim soufadném systé-
mu 2. Dostavame tedy
Vi, = [_ O, X7, SN P =D, V7, COSP Yo (1) + @, %, COSP— @, )7, SIN Y O]T , (30)

kde @, =@.

dt
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2.2 Kinetické energie

T =~

7 =EJ2T(022= (31)

uuuuu

Kineticka energie spodniho ramene

et

Rozklad je opét dle Konmigovy véty proveden v tézisti spodniho ramene

_ 1 I | 1 T
Ty =5m4("g4) =Em4vﬁe4°v;4 =Em4(";4) ’V?u» (32)

Wow

v, je vektor rychlosti t87i§t& spodniho ramena vzhledem k soufadnému systému 0,

neboli
dr?
0 T4
V.o, = R 33
ra T, (33)
kde
vy, =t +r, + T, (34)

vektory r,, r, a transforma&ni matice T* byly specifikovany diive v (1) a (4).

T . - . [P " . -
Vektor r;, = [xT 4 Vra 0] obsahuje soufadnice x,, a y,,, cOZ jsou soufadnice té-
z15t€ spodniho ramena vzhledem k soutadnému systému 4 spodniho ramena. Po vy-

jadfeni vektoru r,, , jeho derivaci podle &asu dostavame

Via= [_ @, SINY — @, V7, COSY V(1) + @y, COSY — @, Y, SINY O]T , (3%)

dy(p) _dy do

ficemz @, =
P T de dr

= i,,@, a ¥ = (@), tyto vztahy byly specifikovany

e

v kapitole 1.1, viz (18) a (16). Vektor rychlosti tézisté spodniho ramene vzhledem

k soufadnému systému O je tedy

= My @O X7 SINY — 1y (0, Yy, COSY

V?u: Yo+ J, ., COSY — [, @, Y7 SInY | (36)
0
. 1 » 1 5
7 =EJ4T(U4 =EJ4T(4“24(02) s

kde w, resp. ., o, je uhlova rychlost rotace spodniho ramene a J,, je moment se-

trvacnosti spodniho ramene vzhledem k tézisti.

Kineticka energie soustavy ,,10zna plocha - lehatko - pacient*

Opét jako v predchozich dvou piipadech je mozno psat
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2.2 Kinetické energie

T, =%m3 (Vgs)z =%m3v;l3 ¢ V?r = lms (V?'S )T ) Vlo"“ ) (37)

kde m, =m,,, +m,, +m,,, , tedy hmotnost soustavy ,lozna plocha — lehatko — pa-
cient* a podobné jako v piedchozim piipadé je vo, vektor rychlosti t&zisté ¢lenu 3,

a je mozné psat:

ar;
v, =—2, 38
0, =2 G®)
kde
r??s = roul +r112 +T3]r223 +T3]r133' (39)

Vektory r,, r,, v, amatice T*', T*' byly specifikovany v (1) a (4). Vektor r;, ob-

et

sahuje soufadnice t€zisté ¢lenu 3 v lokalnim soufadném systému 3.

r1§3=[xrs Yrs O]Ta (40)

WY

kde soufadnice x,, a y,, vypocteme ze soufadnic tézist’ jednotlivych ¢asti ¢lenu 3,
tedy ¢lovéka, lehatka a lozné plochy.

X R p ¥ Xy Mgy Xy Moy

Xry =
" (1)
gy = Yr e T Vr, Mgy t DV, Moo
s =
m,

kde x, ., v, . % . Y, X, &y, jsousoufadnice t€Zist Casti Clenu 3 vzhle-
dem k lokalnimu soufadnému systému 3 a jsou to slozky vektorli

tr,, =[x1'"” Yr,, O]Ta L =[x'rm Ve O]Ta LT =[x'rcw Yo O]r‘ (42)
Dostavame tak vektor vy ve tvaru

—a, sin @ — o, X, sin ¥— @, y,, cos ¥
vy, =| y,(f) +aw, cosg+ @,x,, cosI—@,y,,sin |, (43)
0

kde o, =0@) _d0dv
Podt dedt

= i,,@, je uhlova rychlost rotace ¢lenu 3 a &= ¥¢), viz

kapitola 1.1, vztahy (13) a (19). Nakonec tedy obdrzime

—a®, Sin @ — f1,,@,X,, SIN ¥ — f1,.(3, V., COS U
Vo =| DD+ a@, cos@+ 14, m,x,, cosB— [L,,@, Y, sin P |. (44)
0

Clen T, kinetické energie ¢lenu 3 piSeme ve tvaru
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2.2 Kinetické energie

1 1 2
Ty =EJ37(032 =EJsr(ﬂ23(02) (45)

kde J,, je moment setrva¢nosti ¢lenu 3, tedy lozné plochy, sanitniho lehatka a paci-
enta dohromady, ktery uréime podle Steinerovy véty

Jip =Jero Hip + T oy FMerolirs +Mpeys + Mgl (46)
kde J.;n, Jip, Jigy Jsou momenty setrvaénosti Elovéka, lozné plochy a sanitniho
lehatka, vzhledem ke svym tézistim a e.,,, €,5, €, jsou dle Steinerovy véty vzda-

e e

lenosti t€z15t Cloveka, lehatka a lozné plochy od tézisté soustavy ,,Elovék — lozna plo-

cha - lehatko®, které uréime z polohovych vektora (42)

— 3 — 3 3 Y 3y, ( 3 )
Coro = \j| V..~ rT3” = \/(rr(_.m —Irs )' (r?‘cw L ) = \/(r?"(-_.m - rT3) Vr.o " Yra/)s (47)

podobné

€p= \/(rrm _rifs )T ' (rrw _rT%S)D (48)

€ = \/(rrm _r’?3 )T ' (rrm _r’?s)- (49)

dosazenim do (46) nakonec dostaneme

3\ 3
Jip =Joo t e+ gyt (rT(-_.w _'?"3) '(rrcw _"Ts)+ (50)

b, =) e, —0 g (e, 0 ), )
Vztahy (23), (25) a (26) az (50) je odvozena kineticka energie mechanického
systému podle Obr. 9 na stran€ 19. Miizeme tedy napsat
T =T(9.0.5,().5(1), (51)
tedy ze kineticka energie je funkci @, @ =w,, y,(t) a y,(1), pfiCemz y,(¢) resp.
¥,(?) jsou funkce vychylky a rychlosti kinematického buzeni mechanického systé-

Imil.

2.3 Potencialni energie

Potencialni energii télesa, konajiciho obecny rovinny pohyb, milZeme

v obecném bodé&, podobn¢ jako kinetickou energii, rozlozZit
V=V, 47, (52)
kde index 7 opé€t znadi jednotlivé ¢leny mechanického systému (i =2 pro homi ra-
meno, i =3 pro soustavu ,.Clovék - lehatko — lozna plocha™ a /=4 pro spodni ra-

meno), pficemz V', je potencialni energie gravita¢niho pole v obecném bodé¢ télesa,
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2.3 Potencidlni energie

v némz rozklad provadime a ¥, je potencialni energie gravitacniho pole pro natoce-
ni télesa okolo bodu rozkladu, tedy soucin tihového zrychleni a statického momentu
t&2i§t& k bodu rozkladu. Clen V., =0, pokud je bod rozkladu totozny s tézistém téle-

s4a.

Potencialni energie horniho ramene
Rozklad je proveden opét v t&€zisti horniho ramene.
Vi =m8 Yroy, (53)

kde m, je hmotnost horniho ramene, g je tihové zrychleni (g =981m-s7)a y,._,

e

soustavy 0.

Vrao =jor, =j 1y, (54)
kde r;, je radiusvektor t&Zi3t& horniho ramene, ktery byl specifikovan v (28) a j je
jednotkovy vektor ve sméru osy y vlokalnim soufadném systému O, tedy
)= [0 1 0]T . Nakonec tedy dostavame potencialni energii ve tvaru

Vo =mogliorr,) (55)
Potencialni energie soustavy ,,pacient — lehatko — lozna plocha*
Rozklad opét provedeme v t&€Zisti horniho ramene.

Va=m.g ¥, (56)
kde m, je hmotnost soustavy ,pacient — lehatko — lozna plocha®, gje tihové zrych-
leni a y,, , je y-ova soufadnice t€zisté soustavy ,pacient — lehatko — lozna plocha*
vzhledem k soufadnému systému 0 a podobné jako v pfedchozim ptipadé plati, ze

Veso =iorr =)0 1y, (57)
kde r;, je radiusvektor t&Zigté soustavy , pacient — lehatko — lozna plocha®, viz (39)

a j je stejn€ jako v predchozim piipadé jednotkovy vektor ve sméru osy y v lokalnim

soufadném systému 0. Pro potencialni energii ¢lenu 3 dostdvame
Vi =magli® x7s) (58)
Potenciaini energie spodniho ramene

Podobné jako u predchozich dvou ¢lenli mechanismu piSeme

Va=mg¥r.a, (59)
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2.3 Potencidlni energie

kde opé€t s, znac¢i hmotnost spodniho ramene, g tihové zrychleni a y,,_, y-ovou
soutadnici t&€ziste ¢lenu 4 vzhledem k lokalnimu soufadnému systému 0, tedy

Vrao =Jotr, =§np,, (60)

kde j je jednotkovy vektor ve sméru osy y souradného systému 0 a r,, je radiusvek-

tor t€zisté spodniho ramene (Clenu 4) vzhledem k soufadnému systému 0, ktery byl

specifikovan v (34). Potencialni energie spodniho ramene je tedy
V, =mglitrl,). (61)
Vztahy (24) a (52) az (61) je odvozena potencilni energie mechanického sys-

tému podle Obr. 9 na strané 19. Miizeme napsat
V=V{g,y.(1), (62)
tedy Ze potencialni energie je funkci soufadnice ¢ a funkce y,(7), kterd predstavuje

kinematické buzeni soustavy.

Ve vztazich pro potencialni energii nefiguruji zadné vnéjsi sily, protoze sily od
pneumatickych pruzin jsou obecné nekonzervativni a sila vyvozena tlumi¢em je disi-
pativni. Jiné potencialni sily, kromé tihovych sil, které jsou zahrnuty ve vyse uvede-

nych vztazich, se v soustavé nevyskytuji.

Nyni je jiZ sestavena celd leva strana pohybové rovnice mechanického systému
{(viz (22)), na pravé stran€ rovnice (22) jsou momenty vti§ténych sil, které odvodime

v nasledujici kapitole.

2.4 Momenty nekonzervativnich sil

Jak j1z bylo poznamenano, sily resp. momenty sil pneumatickych pruzin a tlu-
mice, jsou obecné nekonzervativni. V pfipadé pneumatickych pruzin je to zplisobeno
hysterezi jejich pracovni charakteristiky a pfipadnym uzitim regulatoru a pfidavného
objemu. Vlastnosti pneumatickych pruzin budou blize popsany pozdéji. V piipadé
tlumice se jedna jiz z principu o nekonzervativni silu, nebot na tlumiéi se disipuje
energie mechanického systému za tfelem omezeni vychylek zvlasté v okoli rezo-

nancni oblasti kmitavého mechanického systému.

Momenty sil pneumatickych pruzin
Pfedevsim je nutno poznamenat, Ze pneumatické pruziny, které byly aplikova-

ny v tomto mechanickém systému, jsou obecné mimoosove zatézovany, zvlasté je to
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

dobfe patrné na Obr. 9. Podle [2] je pro mimoosové zatizené pneumatické pruziny
mozno napsat vztah pro virtualni praci:

W=F & +F & +M_ -0, (63)
kde F, resp. F, jsou slozky vysledné sily do normaly, resp. do roviny horniho Gela
pruziny, 85, a &5, jsou virtudlni posuvy v téchto smérech, A/, je ohybovy moment
vyvozeny pruzinou pi1 naklonéni rovin jejich el viiéi sobé€ o thel y. To tedy zname-
nd, ze sily resp. moment vyvozené pruzinou jsou zavislé nejen na jeji délce. Podle [2]
pii malych sklonech &el a pii malém vyoseni je ve vztahu (63) ¢len F,-&5, domi-
nantni. Mechanicky systém podle Obr. 9 je navrzen tak, aby vychozi rovnovazna po-
loha mechanismu byla pii ¢ =0. V této poloze jsou pneumatické pruziny zatéZova-
ny pouze osové, k mimoosovému zatizeni dochazi az pfi vychylkach mechanismu
z rovnovazné polohy.

Podle [3] miZeme obecné zatizenou pneumatickou pruzinu zakreslit jako na
Obr. 10, ptficemz F, a F, jsou sily pusobici na Celech pruziny, F,, a F,, jsou jejich
axialni slozky piisobici kolmo na roviny ¢el, F,, a F,, jsou jejich radialni slozky pl-
sobici vrovinach ¢el a M, a M, jsou pfidavné ohybové momenty. Vzhledem

k tomu, Ze pruzina musi byt v silové 1 momentové rovnovaze plati

F =-F,, (64)
M, =-M,. (65)

Na zakladé rovnosti (64) a (65) mizeme téZ napsat
F, =-F,. (66)

Dale podle [3] plati, ze prabéh hlavni axialni slozky sil F,, a F,, se prakticky
nemeéni se sklonem &ela a vystiednosti a odpovida sile pruziny zat€zované pouze axi-
alng, pfitom ale vliv radialnich slozek a ohybovych momentl neni uplné zanedbatel-

ny.
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

Obr. 10 Sily obecné zatizené pneumatické pruziny

Moment sily pneumatické pruziny 1

Ulozeni pruziny oznacen¢ Cislici 1 na Obr. 9 na strané 19 je podrobné&ji zakres-

leno na Obr. 11, véetné zavedenych vektort a souradnych systému.

Obr. 11 Pruzina 1

Podle Obr. 11 mizeme urdit, ze

6 _ .6 .G _mGL L G
I =1y, -1 =T 1, — Iy, (67)
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

kde
Fos ¥og. cos@ —sing 0
Fou =|Fouy b Yos =|—Tos p T7 =|sing cosp 0], (68)
0 0 0 0 1

pficemz r},, rS. (druha slozka vektoru rS, ma ziporné znaménko, protoZe slozky
jsou povazovany za rozmér, nikoliv soufadnici) a 1I¥ jsou vektory v lokalnim resp.

globalnim soufadném systému zavedené podle Obr. 11 (horni index vektoru znadi

soufadny systém ve kterém je vektor zaveden) a T je transformadni matice trans-
formujici vektory z lokalniho soufadného systému do globalniho soufadného systé-

mu. Pro délku pruziny /(@) tedy mizeme napsat vztah

)= =g ) 17, (69)

coz je zavislost délky pruziny na Ohlu ¢
Axialni silu pruziny miZeme povaZovat za funkci jeji délky a tlaku vzduchu
uzavien¢ho v pruzin€é. Zavedeme tedy:

F,=F,(p), (70)
kde p je tlak vzduchu v pneumatické pruziné a / je jeji aktualni délka. BliZsi speci-
fikaci této funkce provedeme pozdéji. Jak vyplyva z Obr. 10 jsou axialni sily pruzin
kolmé k ¢elim pruzin, mizeme tedy zavést moment axialni sily pruziny 1 vyvozeny
na horni rameno (&len 2 mechanismu dle Obr. 2) v zavislosti na thlu jeho natoCeni

M, =1, F, L (9),p) (71)
kde p, je tlak vzduchu v pruziné 1.
Jedté se vratme k vektoru 17, jeho analyzou miZeme sledovat vyoseni &el
pneumatické pruziny. Aplikaci (68) na vztah (67) dostavame

Foux COSQP =Ty, SINQ =T,
G _ .
I =7, sin@+r,, cosg—r, |. (72)
0

prvni slozka vektoru 1¥ predstavuje vyoseni stfedu horniho &ela pruziny 1. Oznaéme

toto vyoseni jako e, nyni mizeme napsat

pl>
epl(q)):!lc.i‘ = P4 COSP— 15, SinQ—ryp, (73)
kde 7 je slozka ve sméru x vektoru 17 . Zavislost e, (¢) mizeme zobrazit v grafu,

ktery je na Obr. 12. Z tohoto grafu je patrné, Ze vyoseni stfedd el pruZiny 1 je
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

i v meznich polohach mechanismu mensi nez vyrobcem uvadéné nejvyssi pripustné
vyoseni pro pruzinu Dunlop 415“x3 | které je maximalné 10 mm. Dale vyrobce pro
tuto pruzinu uvadi maximalni pfipustny uhel mezi rovinami ¢el pruziny 7°, tedy
1 tento omezujici faktor ulozeni pruziny spliiuje.

4}

; I T 2_ ‘ol

-2

-

epl (49) [mm]

-6 =

-8

Obr. 12 Graf zavislosti e, (9

Nyni sestavme funkei zavislosti délky pruziny 1 na relativni vysce lozné plo-

chy. Vztah (69) urCuje zavislost délky pruziny na thlu ¢, zavedeme relativni vysku
lozné plochy jako jeji vySkovou vychylku od rovnovazné polohy, pfi nizje ¢ =0,

Vip(@)=asing, (74)
kde a je vzdalenost mezi osami horniho ramene. Opacné pak ziskame zavislost uhlu
@ na relativni vychylce lozné plochy y,,, tedy

Q= arcsin 222 (75)
a

Tento vztah aplikujeme na vztah (69), od vysledné délky pruziny odecteme jeji délku
v rovnovazné poloze mechanismu a ziskame tak zavislost relativniho zdvihu pruziny

na relativni vychylce lozné plochy.

!1rez(.}’LP)=!1[¢=ar65in };P]_lma (76)
kde /,, je jiz zminéna délka pruziny v rovnovazne poloze mechanismu a plati

Lo =1, (§9=0)- (77)

Zavislost /,,,(y,) je zobrazena na Obr. 13.
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

30

lyo (V) [mm]

20

T
—110 —éD -0 -10 U_ 10 n k| 40
-t — yf,P [mm]

=20 =

30—

Obr. 13 Zavislost /,,,,(y,»)

: dl
Pievod je tedy —" =032

yLP y”:O

Moment sily pneumatické pruziny 2

Ulozeni pneumatické pruziny oznalené cislici 2 na Obr. 9 na stran¢ 19 je
podrobnéji zobrazeno na Obr. 14, podobné jako v piedchozim piipadé jsou v obrazku
nakresleny i zavedené vektory a soufadné systémy.

[ A

ANNNERNN

QObr. 14 Pruzina 2

Podle Obr. 14 mizeme napsat
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

lg = rgc _rgD =TGL"(§C _rgD': (78)
pri¢emz
—Foen ¥ops cosg —sing O
Yoo =| =Poc, | ¥op =| —Fope || T® =|sing cosg 0. (79)
0 0 0 0 1

K-, Fop, (n&které slozky jsou zavedeny se zapornym znaménkem, protoze 7., #oc, ,

Tops @ Fop, jSOU pOvazovany za rozméry a nikoliv za soufadnice) a 15 jsou vektory

zavedené v lokalnim resp. globalnim soufadném systému podle Obr. 14 (horni index

v ozna&eni vektoru znadi soufadny systém ve kterém je zaveden) a T je transfor-
macni matice transformuyjici vektory z lokalniho do globalniho soufadného systému.

Pro délku pruZiny piseme
]G

l, ((p):

Stejné jako u piedchozi pruziny miizeme axialni silu vyvozenou pruzinou pii jeji de-

=4s) 18 (80)

formaci povazovat za funkci délky pruziny. Plati tedy
F,,=F,.p), (81)
kde p je tlak vzduchu v pneumatické pruzin€ a / je jeji aktualni délka. Tato funkce
bude opét blize specifikovana pozdé&ji. Stejné jako v piipadé pruziny 1 piseme vztah
pro moment vyvozeny pruZinou 2 na horni rameno
M, =~toe, - F,,(1,(9). P, ). (82)
kde p., je tlak vzduchu v pneumatické pruziné 2, moment je zaporny protoze pusobi
prosti sméru soufadnice ¢ .
Vyoseni pruziny 2 v zavislosti na thlu ¢ je obsazeno v y-ové slozce vektoru
19 . Ze vztahu (78) aplikaci (79) ziskame
—Foee COSP+Pop, SINQ—7F,p,,

15 =| -7, Sin @ —Fo, COSP+¥5p, |- (83)
0

Vyoseni pruziny 2 oznaéme ¢, , nyni muzeme psat
ep2 (@) = L_,’G} = _rOCx Sin @ _rOC_v cos@ + rOD_'q: » (84)
piiemz 7 je druh4 slozka vektoru 15 . Zavislost ¢ ,(¢) zobrazime v grafu, ktery je

na Obr. 15 Vyrobce neuvadi pro pruzinu Rubena PE 130/1 piipustné vyoseni stiedi
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

¢el, ale jini vyrobci uvadéji pro podobné pruziny maximalni vyoseni okolo 10 mm.
Z Obr. 15 je patrné, ze ulozeni této pruziny spliiuje maximalni pfipustné vyoseni

stiedu cel.

1 €,2(9) [mm]

Obr. 15 Zavislost e, (¢)

Zavislost délky pruziny 2 na relativnim zdvihu lozné plochy mizeme podobné

jako v predchozim pfipadé napsat ve tvaru
! ( . _ _ 3 yLP _
2 Vip) =1, @ =arcsin Los (85)
a

kde /,,,, je relativni zdvih pruziny 2, y,, je relativni vyska lozné plochy, a je vzda-
lenost mezi osami horniho ramene a /,, je délka pruziny v rovnovazné poloze me-

chanismu, pro niz plati

L, =L(p=0). (86)
Na Obr. 16 je zobrazena tato zavislost.
Pievod je L) =-0,275.
yLP ypp=0

Ze zavislosti 1,,(y,p) a L,,,(y,») je patmé, ze pruziny jsou ulozeny protibé&z-
ne, tedy pii stlaCovani jedné pruziny, je druha natahovana. Obé zavislosti se jevi
v pripustném rozsahu relativni vysky lozné plochy jako linearni, ale ve skuteCnosti

jsou tyto zavislosti obecné nelinearni.
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

}mz(}’u;)[mm]

Yyp [mm]

=10

Obr. 16 Zavislost 1,,,,(v,,)

Moment sily vyvozeny tlumi¢em
Sila vyvozena tlumiCem je zavisla na jeho pistové rychlosti. Ulozeni tlumice je

podrobnéji zobrazeno na Obr. 17.

OFEx
a
X
yL A7G
y £ D o
’ O
b e
X
r()Fy
r()F
]
B ¥ orx =

Obr. 17 UlozZeni tlumice

Podobné jako pii odvozovani délky pruzin mame

G
1

e 6 _ .G GL_L
{ =Vop —Top =Tor =TT, (87)

kde
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

Fom Yop. cosg —smg@ O
¥, = —Fosy Ko = —Fory ,T% =|sing cosg O], (88)
0 0 0 0 1
pricemz 17, rS, a rl, (n&které slozky jsou zavedeny se zapornym znaménkem, pro-

t0Z€ Zop,, Tom» Tope @ Tom JSOU povaZovany za rozméry, nikoliv soufadnice) jsou

vektory zavedené dle Obr. 17, horni index v oznaeni vektoru znadi soufadny sys-
tém, ve kterém je vektor zaveden, T je transformacni matice, transformujici vek-
tory z lokalniho do globalniho soufadného systému. Dale podle Obr. 17 mizeme na-
psat

Tope =a+dcosa, 1y =dsing, (89)
kde symboly ¢, d a & jsou patrné z obrazku.

Zavislost délky tlumice na Ghlu ¢ pak miZzeme vyjadiit vztahem

Lig)=ig|=0cf 12, (90)

kde /(@) je zavislost délky tlumice na Ghlu ¢ . Pro pistovou rychlost tlumiée mu-

G
I

zeme tedy napsat vztah

difg) do

91
de dt’ ©1)

vip. @)=

kde v,(@, @) je zavislost pistové rychlosti na zdvihu @ a na Ghlové rychlosti horniho
ramene ¢ . Tlumici sila v ose tlumice je funkci této rychlosti
F=F() (92)
Nakonec napi$me vztah pro moment sily vyvozené tlumi¢em na horni rameno
jako vektorovy soudin ramena r), a vektoru tlumici sily —17° - F(v,), kde I7° je
jednotkovy vektor ve sméru vektoru 17. Vysledkem je vektor, jeho¥ tfeti slozka od-
povida momentu sily k bodu O, zbyl€ dvé slozky jsou nulové.
M, =g x| F )l (93)
MiiZzeme tedy jednoduse napsat
M, =M,|. (94)
Nakonec jesté uréime zavislost vychylky tlumice na relativni vy3ce lozné plo-

chy steyné, jako tomu bylo u pruzin;

L (Vip)= l:[fg = arcsin y—w] =1, (95)
o
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

kde 7, =/ (¢ =0) je délka tlumice pii ¢ =0 . Tato zavislost je zobrazena na Obr. 18.

Z obrazku je dale patrné, ze pievod vychylky lozné plochy na tlumic je pfibliz-
né roven jedné. Obvykle byva tento pfevod mensi, aby bylo mozné dosahnout veét-
Sich meznich vychylek tlumeného mechanismu. V tomto pfipadé ma tlumi¢ délku
chodu 110 mm, tudiz délka chodu tlumiCe dale neomezuje maximalni relativni vy-
chylky lozné plochy, které ¢ini +47 mm, 1 kdyz ptipocteme deformaci pryzovych do-
razl, nedosahneme maximalniho chodu tlumice a nedojde tak k dorazu pistu na dno

tlumice.

{ Ly (1) [mm]

Obr. 18 Zavislost /,,,(y,)

Moment sily pryzovych dorazu

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.2, pohyb mechanismu je omezen pryzovymi do-
razy. Tyto jsou umistény mezi hornim ramenem a podstavcem, oba spocivaji na ra-
meni stejné délky, jako je vzdalenost mezi osami horniho ramene. Tato vzdalenost je
znacena pismenem a a ¢ini 400 mm. Horni doraz je v podobé& pryzového valecku
o praméru 40 mm a vySce 15 mm, spodnim dorazem je pryzovy valeek praméru
60 mm a vySce rovnéz 15 mm. Horni doraz je uplatnén pii zdvihu lozné plochy
47 mm a spodni doraz se uplatni pii zdvihu —47 mm.

Sila vyvozena deformaci pryzovych dorazii bude mit nulovou hodnotu v oblasti

neomezeneho pohybu mechanismu (y,, =+47mm ) a kladnou resp. zapornou hod-

notu v oblasti deformace horniho resp. spodniho dorazu. Pro moment sily pryzovych

dorazii miizeme napsat

M,(yp)=a F;(y,;), (96)
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

kde F,(y,;) je funkce sily pryZovych dorazli v zavislosti na relativni vy$ce loZné

plochy. Pro dosazeni do pohyboveé rovnice je vsak potreba zavislost A (@), dosa-
dime tedy do (96) vztah
Yp =asing, (97)
ziskame tak
M,(9)=a-F,lasing), (98)
coz je hledana zavislost momentu sily pryzovych dorazii na ahlu @ . Zavislost sily

pryZzovych dorazii F,(y,,) bude popsana pozdgji.

Moment pasivnich odporu

Pokud pouzijeme pro popis dynamického systému Lagrangeovych rovnic dru-
hého druhu, jsme nuceni moment pasivnich odporli vyjadiit jen pfiblizné na zakladé
zkusenosti a urcit jeho velikost z hysterezni smy¢ky zatézovaci charakteristiky sni-
mané pii kvazistatickém vstupnim signalu s odeymutym tlumi¢em. Pro exaktni uréeni
pasivnich odpori potfebujeme znat normalové slozky reakei ve vSech kloubech vo-
diciho mechanismu a to Lagrangetv piistup neumoziiuje.

Vzhledem k tomu, Ze tedy nas pfistup neumoziiuje exaktné fesit dynamicky
systém s pasivnimi odpory, zavadime moment pasivnich odpori tak, Zze odhadujeme
jeho velikost z hysterezni smycky kvazistatické zatéZovaci charakteristiky. Jeji Sitka
definuje necitlivost systému na zménu hmotnosti subjektu umisténého na odpruze-
ném lehatku respektive seda¢ce. U sedacek je to 2-5 kg. Pi1 odpovédném odhadu je
tfeba uvazit, ze valiva loziska navrzeného prototypu podstavce sanitniho lehatka maji
mensi pasivni odpory nez kluzna loziska sedacky (a maji téz proporcionalni slozku).
Vzhledem k tomu, ze ale vyslednd hmotnost lozné plochy v&etné lehatka a pacienta
je zhruba dvojnasobna nez u sedaCky, ziistaneme pii prvnim odhadu u vySe uvedené
hodnoty (2-5 kg).

Moment pasivnich odporii mizeme napsat jako

Fo |
M _=-a Tw -signum(®), (99)

b
kde F, je sila pasivnich odpori naméfena pii kvazistatickém vstupnim signalu na

lozné ploe a @ je délka horniho ramene. Funkce signum je ale pro numerické vy-

polty v prostiedi Maple 11 nevhodna, protoZe nema spojitou derivaci. Lze ji ale pii-
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

blizné naradit funkci arctg, jejiz argument vynasobime velkym ¢&islem. Vztah (99)

[=1.%3 *
mizeme tedy upravit na

F
M, =-a % -arctg(500- ) . (100)

FLu
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3 Charakteristiky dvoj¢inné pneumatické pruziny

Dvojici pneumatickych pruzin pfipojenych mezi podstavec a horni rameno
muzeme povazovat za jednu dvojéinnou pneumatickou pruzinu. Pruziny jsou uloZe-
ny v protibézném uspotadani, tedy pokud je jedna pruzina stlaCovana, druha je nata-
hovana. Konkrétnégji to znamena, ze moment pruziny oznacené Cislici 1 v Obr. 9 na
strané 19 pusobi ve sméru kladné vychylky uhlu ¢, zatimco moment pruziny 2 pu-
sobi opac¢ne, tedy v zaporném smyslu uhlu ¢. Ob& pruziny jsou piipojeny
k pfidavnym objemtm za uCelem snizeni jejich tuhosti. Dale jsou pruZiny piipojeny
k polohovym regulatorim, které pii zméné zatizeni mechanického systému (dyna-
mické vychylky, zména pacienta) reguluji tlak vzduchu v soustavé . pneumaticka
pruzina — pfidavny objem® za Ucelem udrZeni pfednastavené rovnovazné polohy.
Dalsi funkci polohovych regulatorti je dorovnani unikt vzduchu vlivem netésnosti
pneumatického systému. Obvykle byva mezi pruzinou a pridavnym objemem piipo-
jen Skrtici ventil, ktery snizuje prito¢ny prufez a tim snizuje rychlost proudéni vzdu-
chu mezi pruzinou a ptridavnym objemem. Timto dochazi k disipaci energie a tim
padem k tlumeni kmitavého mechanického systému. V piipadé popisovaného me-
chanického systému Skrtici ventily chybi, pfidavné objemy byly pouzity pouze za
ucelem snizeni tuhosti pneumatickych pruzin a tim bylo mozné dosahnout nizké
vlastni frekvence mechanického systému. Schéma pneumatického obvodu vzducho-

vého odpruzeni je na Obr. 19.

p.
V, By| |2y
sz r!
FEINF——J/7 1
P, p,

Obr. 19 Schéma pneumatického systému odpruzeni
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3 Charakteristiky dvojéinné pneumatické pruziny

Popisme schéma systému pneumatického odpruzeni, tak jak je zobrazeno na
Obr 19 Cislici 1 je oznagena pneumaticka vinovcova pruzina firmy Dunlop 414“x3,

kni piislusi pfidavny objem, p, je tlak vzduchu v pfidavném objemu pruziny 1
aV, jejeho objem. Cislici 2 je oznadena pneumaticka vinoveova pruzina firmy Ru-
bena 130/1, p,, je tlak vzduchu v pfidavném objemu pfisludejicim pruzing 2 a V,

je jeho objem. Vpravo je nakreslen zasobnik a v ném je tlak vzduchu p,. Pod pii-
davnymi objemy jsou schematicky naznaleny polohové regulatory, které jsou fizeny
zdvihem lozné plochy resp. horniho ramene. Polohovy regulator pruziny 1 je nasta-
ven tak, aby pfi vychylce horniho ramene ¢ < 0 piepoustél vzduch ze zasobniku do
ptidavného objemu piislusejici pruziné 1 a pii vychylce ¢ >0 naopak regulator vy-
pousti vzduch z pruziny do atmosféry. Polohovy regulator pruziny 2 je nastaven
opacne, tedy pii ¢ <0 je vzduch vypoustén z pruziny 2 a pfi ¢ > 0je piepoustén
vzduch ze zasobniku do pruziny 2.

Poznamenejme, Ze v tomto pfipadé bylo dvojdinné pneumatické pruziny pouzi-
to z diivodu velké variability hmotnosti pacienta (od cca 20 kg v ptipadé détského
pacienta, az po 140 a vice kg). Aplikace druhé (tazné) pruziny (pruzina 2) v nafem
piipadé umoziiuje vibroizolaci malych hmotnosti. Jelikoz vysledna tuhost dvojéinné
pruziny je rovna souttu tuhosti jednotlivych pruzin, opatiuji se obvykle obé pruziny
piidavnymi objemy, aby nedo$lo ke zvyseni tuhosti zav€su a tim 1 zvySeni vlastni

frekvence systému.

3.1 Modely pneumatickych pruzin

Odvod'me nyni rovnice popiswici pohyb vzduchu v pneumatické pruziné. Vy-
jdeme ze stavové rovnice idealniho plynu:

pV=mRT, (101)
kde p [Pa] je absolutni tlak vzduchu v pneumatické pruzing, ¥ [m’] je objem vzdu-
chu uzavieného v pneumatické pruziné, m [kg] je hmotnost tohoto vzduchu,
-1 -1 . v , , . . , - 4

R,[J-kg™ -K™'] je mérna plynova konstanta a T [K] je termodynamicka teplota. Ca-
sovou derivaci této rovnice pfi pfedpokladaném izotermickém dé&ji obdrzime

oV o pdm

s 102
di di rodt (102)
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3.1 Modely pneumatickych pruzin

. dm . , C v
pficemz 7?:? je hmotnostni tok plynu z resp. do pneumatické pruZiny (pfitok vzdu-

chu do pruziny skladnym znaménkem, odtok potom se zapornym), piSme

ci—?r =Q[kg-s"']. Podle [3] pro vinovcové pneumatické pruZiny plati

F(p,y=(p-p,) 5,1, (103)
kde S, je efektivni plocha pneumatické pruziny, p, [Pa] je atmosféricky tlak vné
pruziny a / je aktualni délka pneumatické pruziny. Dale podle [3] zavadime

I
V=V({)= jsef dl+V, (104)
Iy
kde I je objem pneumaticke pruziny a ¥ je objem pii /, tedy pti volné délce pru-
Ziny. Z ptedchoziho vztahu plyne

ar
S .(H=—, 105
%’( ) dl ( )

odtud je patrné, Ze efektivni plocha pneumatické pruziny, stejné jako jeji objem,
nejsou zavislé na tlaku vzduchu v pruzinég, ale pouze na délce pruziny. Vztah (102)

muzeme tedy rozepsat nasledovné
dl dp
S (D—+V(H—=R 10 106
PS ) AV =R, 10 (106)

Ziskali jsme diferencialni rovnici pro tlak vzduchu v pneumatické pruzing. Pro
hmotnostni tok vzduchu do/z pruziny plati

Q =Qkor _O

= pa?

(107)
kde O, , korekéni hmotnostni tok vzduchu, tedy tok vzduchu ze zasobniku do pruzi-

= kor

ny, nebo tok vzduchu z pruziny do atmostéry, (), je tok do pridavného objemu.

Pneumaticka pruzina 1

Pruzina 1 je ke svému pfidavnému objemu piipojena bez skrticiho ventilu, tak-
Ze je mozZno povazovat tlak v pfidavném objemu za shodny stlakem v pruziné
(p, = p,) aobjem takto vzniklé pruZiny odpovida sou¢tu objemu pruZiny a objemu
piidavnéeho (V, (/) =¥, () +V,,), spojeni musi byt kratk€ a kompaktni, aby piedpo-

klad shody tlakd v pruziné a piidavném objemu byl splnén. Pro pruzinu 1 mizeme

tedy Upravou vztahu (106) napsat rovnici
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3.1 Modely pneumatickych pruzin

P8 )T+ 0,0+ D= R 10, (108)
kde p,[Pa] je tlak vzduchu v pneumaticke pruzing, p, [Pa] je atmosféricky tlak vné
pruziny, S, (/) [m?] je efektivni plocha pruziny 1 zavisla na délce pruziny, A0} [m’)
je objem pneumatické pruZiny rovn€z zavisly na délce pruziny, V, [m’] je objem
pfidavného objemu, R, [J kg™ -K™'] je mérna plynova konstanta, 7 [K] je termody-
namicka (absolutni) teplota, O, [fg-s™'] je hmotnostni tok vzduchu mezi pruZinou
a jejim polohovym regulatorem a konecné /, [m] je délka pruziny 1, ktera byla odvo-

zena v kapitole 2.4 a plati /, =/ (¢). MiZeme tedy rovnici (108) jesté upravit na

dg

pt =i lkor s

S \of (l ((9))

¢imz dostavame piimo diferencialni zavislosti tlaku v pruziné 1 na soufadnici @.
Pro axialni silu pruziny 1 miZeme napsat
Fup (@)= (P, =) S, (1 (), (110)
kde F, [N]je sila, ktera figuruje ve vztahu (71) na stran¢ 29. Tim je zavedena vazba

mezi rovnici pruZiny a pohybovou rovnici mechanismu.

Pneumaticka pruzina 2

Pruzina 2 je podobné jako pruzina 1 piipojena ke svému piidavnému objemu
bez Skreeni. Plati tedy podobné rovnost tlakii vzduchu v pruziné a jejim pfidavném
objemu a objem pruziny se navysi o objem pfidavny.

Podobné jako v piipadé pruziny 1 dostaneme Gpravou vztahu {(106) nasledujici
rovnici:

dl, (¢) dqo dp

; =R, 10, (111)

+ L @)Y ,)

12! 2ef(

kde prisluiné veli¢iny jsou znaéeny steyné jako v predchozim pfipadé a index 1 je
zaménén indexem 2.
Pro axialni silu pruziny 2 piseme
Fo(p2: L, ()=, = p.) S5 (1, (). (112)
sila F, [N] figuruje ve vztahu (82) na strané 32.
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3.2 Polohové regulatory

3.2 Polohové regulatory

Polohovy regulator firmy ATESO (dnes BRANO) je tficestny ventil a zdvih
jeho Soupatka je fizen relativnim zdvihem lozné plochy. Regulator je dvoustuprniovy:
prvni stuperi Skrceni je realizovan v oblasti malych zdvihi prekrytim fidici hrany
Soupatka, druhy stupen je realizovan ¢asteCnym prekryvanim kruhové stérbiny Sou-
patkem. Soupétko je z nulové polohy vychylovano pies excentr raminkem regulato-
ru.

Relativni zdvih lozné plochy je sniman na konci horniho ramene, konkrétné na
ose, v niz je piipojena t€hlice spojena s loznou plochou k hornimu rameni. Mecha-
nismus snimani polohy lozné plochy je opét ¢tyrkloubovym mechanismem. Horni
rameno je s raminkem regulatoru spojeno tehlici regulatoru s tim, ze v horni a dolni
mezni poloze je tato téhlice svisle, v rovnovazné poloze mechanismu je potom ra-
minko regulatoru nastaveno vodorovné. Pfipojeni regulatoru pfimo k ose otaeni
lozné plochy je velmi vyhodné, protoze regulace pak neni ovlivnéna nastavenim
sklonu lozné plochy. Pfitom, jak bylo uvedeno vyse, oba regulatory maji opacné na-
staveni, to je patrné ze schématu pneumatického pruzeni (Obr. 19 na strané 39).
Schéma nahonu regulatoru je na Obr. 20, kde & je regulacni uhel. Pro x < 0 probiha
snizovani tlaku v pruziné€ 1 a zvySovani tlaku v pruziné 2, pro x =0 je mechanismus
v rovnovazné poloze a pro x>0 je zvySovan tlak v pruziné 1 a snizovan

Vv pruzing 2.

Obr. 20 Schéma nahonu regulatoru
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3.2 Polohové regulatory

Kinematiku nahonu regulatoru odvodime podobné jako v kapitole 1.1. Pro bod
A (Obr. 20) mizeme napsat
T10r112 + TEO"EZA = rl% + TBU";A ’ (113)

kde r),, r;,, ), ar;, jsou vektory zavedené podle Obr. 20 v lokalnich soufadnych

systémech uréenych hornim indexem v oznaceni vektoru a plati:

a 0 X, -qa,
rllz =0 ,rf‘q =|-b, »r12= =V, »rsir =l 0 |, (114)
0 0 0 0

kde a je vzdalenost mezi osami horniho ramene, b, je délka téhlice nahonu regula-
toru a a, je délka raminka regulatoru. Soufadny systém 3 je umistén na ose regulato-

ru. Déle T'*, T*" a T*" jsou transforma¢ni matice transformujici soufadnice vektorti

z lokalnich soufadnych systému 1, 2 a 3 do globalniho 0.

cos@ —sing 0 cosff —sinf 0 cosk —sink 0
T =|sing cos¢p 0| T® =|sinf cosf 0| T* =[sink cosx 0
0 0 1 0 0 | 0 0 1

Podobné jako v kapitole 1.1 ziskame eliminaci uhlu # a feSenim Gplné trigonomet-

rické rovnice pro k(@) vyraz

K’=23rctg[Bi A;:g3 —C }, (115)
kde
A=2aq.acosp—-2x,.qa,,
B=2aasing+2y.a,, (116)

C=-a"-2yasing-y,° —a’+2xacosp—x, +b’.
Protoze fedeni je dvojznacné, opét provedeme diskuzi. Nahon regulatoru je navrZen
tak, ze pro ¢ =0 je1 & =0 (toto nastaveni lze sefidit nastavenim délky téhlice regu-
latoru). Pokud je tedy délka téhlice spravné sefizena, musi pro ¢ =0 a a =0 byt
¢itatel argumentu funkce arctg roven nule, pro ¢ =0 je B=2y a, > 0. Pro splnéni
pozadavku @ =0 a o =0 musi byt ve vyrazu pro x spodni znaménko pfed odmoc-

ninou, tedy pidme

(117)

B—JA2+BZ—C3J

@)=2 arctg{ 1 C
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3.2 Polohové regulatory

Vyrobce regulatoru dodal zavislost pritoku vzduchu regulatorem na natoceni
raminka regulatoru, pfi¢emz v obou smérech (z pruziny do atmosféry, ze zasobniku
do pruziny) bylo pouzito pietlaku 0,8 MPa a prutok byl realizovan do atmosférického
tlaku. Tato charakteristika je nepouzitelna v nami popisovaném matematickém mo-
delu, bude nutné ji pfepocitat na jinou charakteristiku. V této nové charakteristice
bude nutné zohlednit fakt, Ze priitok vzduchu regulatorem miiZe byt jak podkriticky,
tak nadkriticky.

Vyrobcem dodana zavislost byla méfena pfi nadkritickém proudéni, protoze
pro pomér tlaku na vstupu (0,8 MPa) a protitlaku na vystupu pfi méfeni plati
Do Pyg =01/(08+0,1)=0,11111, coz je meén€ nez kriticky tlakovy pomér, ktery
se pro vzduch jen malo lisi od hodnoty 0,5. Podle [4] mlUZzeme za uréitych zjednodu-

Seni, kterd jsou popsana tamtéz, pro hmotnostni pratok vzduchu napsat vztah

428w,
m=%'\/pg(pl—pz), (118)
p 0

kde 71 [kg-s™'] je hmotnostni pritok p,[Pa] je absolutni tlak na vstupu, p,[Pa] je
absolutni protitlak, R, [J- kg™ -K™'] je m&mna plynova konstanta, 7;[K] je teplota
vzduchu vstupujiciho do regulatoru, , [-] je kriticky priitokovy soudinitel (podle [4]
plati ¥, =0,484) S [m?] je pritfez protékaného otvoru a # [-] je ztratovy soudinitel
zohlediiujici ztraty pii pritoku otvorem. Pro nadkritické proudéni, kde pfiblizné plati

P,/ p, =0,5 lze ptedchozi vztah upravit na

:1*1:7#‘8‘?/" 2
JR, T,

kde S, je priifez, jimz by protékal vzduch beze ztrat,

(119)
OznaCme jesté u-§=5,,,

nazvéme ho ekvivalentnim prutoénym prufezem. Dostaneme

- % . (120)
Nyni musime piepocitat objemovy priitok vzduchu expandovaného na atmosféricky
tlak na hmotnostni prutok. Predpokladame-li, Ze pritok regulatorem je piiblizné 1zo-
entropicky a ze vzduch byl po prichodu regulatorem idedlné a bez ztrat zabrzdén,
nezméni se prichodem regulatoru jeho klidova teplota (ve skuteénosti bude klidova

teplota vlivem ztrat vy3si). Muzeme tedy napsat
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3.2 Polohové regulatory

it = ga—:; _, (121)

p N
kde p,[Pa] je atmosféricky tlak na vystupu z regulatoru, V [m®-s7'] je objemovy
prutok vzduchu expandovaného na atmosféricky tlak, 7,[K] je absolutni teplota
vzduchu na vystupu, uvazujme 7, =293K a R, [J-kg™ -K™'] je méma plynova

konstanta. Tento vztah nevyjadiuje asovou derivaci stavové rovnice idealniho ply-
nu, ale pouze vyraz pro piepocet objemového priutoku na hmotnostni. PouZitim vzta-
hi (120) a (121) dostaneme

P, V(K

S (k)= )
" P 'WK\/Rp'Tl

coz je hledana charakteristika, kterou je mozné pouzit v matematickém modelu. Zo-

(122)

hlednime-li moznost jak podkritického, tak nadkritického proudéni vzduchu regula-
torem, pficemz vytok do atmosféry budeme povaZovat vzdy za nadkriticky (pfetlak

v pruziné by nemél klesnout pod 0,2 MPa, viz [3]), miizeme napsat

p>2p,, k<0
) S (5
O=mx,p,p,.p.)= "\‘}—W"“\/p (p.-p) p>05p.,x>0, (123)
r p<05p,,k>0

kde p [Pa] je absolutni tlak vzduchu v pneumatické pruzin€, p.[Pa] je absolutni tlak
vzduchu v tlakovém zasobniku, p_[Pa] je tlak vzduchu a S (x)[m’-s™'] je zavis-

lost ekvivalentni $krtici plochy na (hlu natoCeni raminka regulatoru x urfena podle
(122).

Polohovy regulator pruziny 1

Hmotnostni tok vzduchu mezi regulatorem a pruZinou 1 miZeme s pomoci
vztahli odvozenych v této kapitole vyjadrit jako

p>2p,, k<0
I ekv(K.) WI\
Qlkor _m(K:rplnpanp:)_ \l'pl (p p] p>05p k>0 » (124)

VR, D, p<05p. x>0
kde p,[Pa] je absolutni tlak vzduchu v pneumatické pruzing 1, ostatni proménné by-
ly popsany dfive. Poznamenejme jesté, ze tok vzduchu do pruziny povazujeme za
kladny a tok z pruziny za zaporny, proto je v piipad€ vypousténi vzduchu z pruziny

do atmosféry (pro x < 0) ve vztahu (124) zdporné znaménko.
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3.2 Polohové regulatory

Polohovy regulator pruziny 2
Jak bylo poznamenano na zacatku kapitoly 3, je polohovy regulator pruziny 2

nastaven opa¢né nez polohovy regulator pruziny 1. Pro hmotnostni tok mezi pruzi-

nou 2 a regulatorem piSeme podobné jako v pfedchozim pripadé

- P, p.>2p,, k>0
: S (K) ¥,
Q1k0f=m(r,pg,pmpz)="Tf"‘ p.-(p.—p,) p,>05p, k<0, (125)
? P, P, <0,5p., k<0

viimnéme si, Zze znaménka u x na pravé strané vyrazu jsou obracené v porovnani
s ptedchozim pfipadem.

Polohovy regulator pruziny 2 byl do systému zaveden pro piipadné dalsi uva-
hy, pfi simulacich odezvy systému na vertikalni kinematické buzeni ho vSak nebu-
deme pouzivat. Systém vyuzivajici dvou regulatort, tak jak je popsano v této kapito-
le, pro regulaci polohy v jedné soufadnici, je preuréeny a jeho chovani by mohlo byt
nestabilni. Rozbor tohoto usporadani regulace dvoj¢inné pneumatické pruziny je

mimo rozsah této prace.

Timto jsou odvozeny vztahy a rovnice popisujici chovani pneumatickych pru-
zin. Tyto rovnice a vztahy mizeme piipojit k pohybové rovnici mechanického sys-

tému a dale s nimi pracovat.
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4 Kompletace matematického modelu

V kapitole 1 byly odvozeny vztahy popiswici kinematiku vodiciho mechanis-
mu, v kapitole 2 pak byly tyto vztahy pouzity pro sestaveni pohybové rovnice me-
chanismu a vyjadieni vné&jSich sil resp. momentli na mechanismus plsobicich.
V kapitole 3 byly odvozeny vztahy popisujici chovani pneumatického pruzeni.
K pohybové rovnici (22) vodiciho mechanismu pridame rovnice (109) a (111), které
popisuji chovani vzduchu v pneumatickém systému. Tyto rovnice jsou s pohybovou
rovnici propojeny pomoci tlakii vzduchu v pneumatickych pruzinach, které figuruji
ve vztazich pro sily vyvozené pneumatickymi pruzinami na mechanicky systém. Tim
dostavame soustavu tii diferencialnich rovnic, prvni (pohybova) je druhého fadu
a zbylé dvé rovnice pruzin jsou prvniho fadu, jejichz feSenim muzeme simulovat
chovani celého systému. Vsechny tyto vztahy a rovnice byly sestaveny
v programovém prostiedi MAPLE 11,

Odvozené rovnice jsou zatim obecného charakteru, nejsou v nich explicitné
zavedeny rozméry, hmotnosti ¢lenli mechanismu, jejich momenty setrvaénosti a jiné
konstanty. V nekterych pfipadech byly hodnoty dosazeny, jako napftiklad pfi genero-
vani grafa zavislosti, nicméné tyto hodnoty nebyly disledné uvadény. Dale
v rovnicich chybi charakteristiky pruzin, tlumice, pryzovych dorazi a regulatorti. Ty-
to charakteristiky, steyné jako rozméry, setrvaéné vlastnosti clenti mechanismu a dal-

$i konstanty budou uvedeny v této kapitole,

4.1 Rozméry mechanismu

Rozméry mechanismu byly uréeny podle pogitaového tiidimenzionalniho
modelu vytvofeného v software Autodesk Inventor, ktery byl dodén jako podklad pro
tuto praci. V tabulce 1 jsou uvedeny rozméry mechanismu, které byly dosazeny do
matematického modelu. Rozméry jsou uvedeny v milimetrech, ale do matematického
modelu byly dosazovany pievedené na metry, aby se piedeSlo konfliktlim
v rovnicich, protoZe rovnice pruZin jsou odvozeny ze stavové rovnice pro idealni

plyn, v niZ jsou uvazovany zakladni jednotky SIL.
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Tabulka 1: Rozméry mechanismu

Oznaceni | Rozmér Popis
a 400 mm Délka horniho a dolniho ramene
b 210 mm Délka tehlice spojené s loznou plochou
Posuv osy spodniho ramene, jimZz je mozné nasta-
c —66 mm +~ 16 mm
vit sklon lozné plochy
o 288 mm Rozmeér ulozeni pruziny 1 na hornim rameni
Fouy 53 mm Rozmeér ulozeni pruziny 1 na hornim rameni
ToBs 288 mm Rozmeér ulozeni pruziny 1 na podstavci
Tosy 105 mm Rozmeér ulozeni pruziny 1 na podstavci
Bl 20 mm Rozmeér ulozeni pruziny 2 na hornim rameni
Focy 110 mm Rozmer ulozeni pruziny 2 na hornim rameni
Yos 56 mm Rozmer ulozeni pruziny 2 na podstavei
Fopy 110 mm Rozmeér ulozeni pruziny 2 na podstavei
Foes 303 mm Rozmer ulozeni tlumice na podstavci
For: 268 mm Rozmeér ulozeni tlumice na podstavci
d 52 mm Rozmeér ulozeni tlumi¢e na hornim rameni
o 30° Rozmeér ulozeni tlumie na hornim rameni
U 145 mm Statick4 délka pruziny 1
o 75 mm Staticka délka pruziny 2
a, 67 mm Délka raminka regulatoru
b, 123,76 mm Délka tehlice regulatoru
x. 453,3 mm Rozmeér umisténi télesa regulatoru
¥, 123 mm Rozmeér umisténi télesa regulatoru

4.2 Setrvac¢né parametry ¢lenu mechanismu

Setrva¢né parametry mechanismu jsou hmotnosti jednotlivych ¢lent, jejich

momenty setrvacnosti vzhledem k t€zisti a polohy tezisté v jejich lokalnim sourad-

ném systému. Lokalni souradné systémy jsou zobrazeny na Obr. 2 na strané 11, setr-

vacné parametry jsou uvedeny v tabulce 2.
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4.2 Setrvacné parametry ¢lent mechanismu

Tabulka 2: Setrvacné charakteristiky ¢leni mechanismu

Oznaceni | Rozmér Popis
m, 11,037 kg Hmotnost horniho ramene
Hmotnost soustavy lozna plocha, lehatko, pa-
m, 205,236 kg ]
cient
m, 2,446 kg Hmotnost spodniho ramene
. , | Moment setrva¢nosti horniho ramene vzhle-
oy 229656,276.10” kg.m ) o
dem k jeho tézisti
) Moment soustavy lozna plocha, lehatko, paci-
- 64,0457 kg.m —
ent vzhledem k tézisti této soustavy
P s Moment setrvacnosti spodniho ramene vzhle-
- 41122,02.10° kg.m ] o
dem k jeho tézisti
x-ova soufadnice t€ziste horniho ramene
e 182,144 mm ) G
vzhledem k jeho LSS
y-ova soutadnice t€zi$té horniho ramene
Vra -8,271 mm )
vzhledem k jeho LSS
x-0va soufadnice t&zisté soustavy lozné plo-
X, 122,92 mm o
chy vzhledem k jejimu LSS
y-ova soufadnice t&éziste soustavy lozné plo-
Yrs 298,48 mm .
chy vzhledem k jejimu LSS
x-ova soufadnice t€ziste spodniho ramene
Xy 0 mm )
vzhledem k jeho LSS
y-ova soutadnice t€zisté spodniho ramene
Yo 187,724 mm

vzhledem k jeho LSS

* LSS — lokalni soutadny systém

Zpusob vypoctu hmotnosti, momentu setrva¢nosti vzhledem k tézisti a polohy

ot

vaéné parametry Cleni mechanismu byly urCeny v programu Autodesk Inventor

z trojdimenzionalniho pocitatového modelu geometrie mechanismu. Parametry paci-

enta byly pouzity z modelu pacienta, ktery je soucasti zakladniho vybaveni programu

Autodesk Inventor. V piipadé lehatka byla znama jen jeho hmotnost podle [5], tézis-

té bylo odhadnuto doprostied délky a pfiblizné do poloviny vysky slozeného lehatka

a moment setrvacnosti byl ur€en pro hmotnost rovnomérné rozlozenou po délce le-
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4.2 Setrvacné parametry ¢lent mechanismu

hatka. V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry ¢lent soustavy ,lozna plocha —
lehatko — pacient”, soufadnice t€zisté jsou vztazeny k lokalnimu souradnému systé-
mu ¢lenu 3.

Tabulka 3: Setrvacné parametry soustavy lozné plochy

Oznaceni | Rozmér Oznaceni Rozmér

My g 45 kg X1 110,5 mm
Mero 83,336 kg Ve 305 mm
mpp 76,9 kg Teso 14,15 mm
Jero 13,511 kg.m’ Vo 481,144 mm
- 14.259 kg.m’ Xr 248,061 mm
Jp 28,165 kg.m* Vr, 96,701 mm

4.3 Charakteristiky prvku systému

Jedna se o charakteristiky pneumatickych pruzin, regulatoru, tlumi¢e, momentu
pryzovych dorazi a pfipadné momentu pasivnich odport. Tyto charakteristiky byly
do matematického modelu zavedeny v podobé matematickych funkci jimiz byla

aproximovana data z experimentu, jinych simulaci nebo dodana vyrobcem.

Charakteristiky pruziny 1

V piipadé pneumatickych pruzin se jedna o zavislost objemu pneumatické pru-
ziny v zavislosti na délce pruziny. Podle [2], [3] a [6] je objem vInovcové pneuma-
tické pruziny velmi malo nebo neni vibec zavisly na tlaku vzdusiny v pruzin€. Stejné
tak je na tlaku velmi malo zavisla tzv. efektivni plocha vinovcové pneumatické pru-
ziny (105). Charakteristiky pneumatické pruziny 1 byly v programu Microsoft Office
Excel aproximovany polynomialni regresi (v terminologii Microsoft Office tzv.
,»Spojnice trendu™), jejiz rovnice byla aplikovana v matematickém modelu. Stuperi
aproximaéniho polynomu byl volen tak, aby tzv. hodnota spolehlivosti byla co nej-
blize jedné. Na Obr. 21 je zobrazeno porovnani objemové charakteristiky pruziny 1
dodané vyrobcem s polynomialni aproximacni kiivkou. V pravém hornim rohu ob-
razku je vypsana rovnice aproximacniho polynomu. V tomto pfipadé postacoval po-
lynom druhého stupné pro velmi dobrou aproximaci. Na Obr. 22 je zavislost efektiv-

ni plochy pruziny 1 na jeji délce, v obrazku je vypsan i aproximacéni polynom.
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4.3 Charakteristiky prvku systému

V tomto piipadé bylo zapotiebi pozit polynomu ¢&tvrtého stupné pro dobrou aproxi-

maci dat.

v = -0.034385915" - 6 36757363x + 1013 02970087
R*=0,99991078

Z

7

7

ol B B B B BB D %Y YD

| va-iy [om?]

7

/(I
= Falynomicky (Vilrel})

la-e.f =l _iO [1'[1[]1]

-60 -55 -50 45 40 -35 -30 25 -20 15 -0 5 0 5 10 15 20 2% 30 3/ 40 45 50

Obr. 21 Objemova charakteristika pruziny Dunlop 4%4%x3

o
; i
v = -0,00000087x" + 0,00000994¢ + 0,00480304x7 + 0,65568T45x + 64,37410428

B! =0,99977137

| 2
8 iy [em’]

0
—Sef(Irel) @
=== Polynomicky (Sef{irel))

10 |
& |

& |

|

A® ]
1,4 =I-14[mm]

-60 -5 -50 -45 40 3% 30 25 20 15 10 5 S 0 g 10 15 20 25 30 35 40 45 50

Obr. 22 Efektivni plocha pruziny Dunlop 4V4%x3
V obou téchto charakteristikach vyrobce pouzil symboliky takové, ze nataho-
vani pruziny ma pro relativni délku zaporné znameénko a jeji stlaovani znaménko
kladné. To je symbolika opacna k symbolice pouzité v této praci, proto byly charak-

teristiky v matematickém modelu obraceny.
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Charakteristiky pruziny 2

Opét uvedeme podobné charakteristiky jako u pfedchozi pruziny. V grafech

jsou uvedeny rovnice aproximacnich polynomt. Pro stlaCovani pruziny je / , >0

a pro natahovani je / , <0, do matematického modelu byly opét charakteristiky

upraveny, tak aby stlaCovani pruziny znamenalo kladné¢ / ,, a opacné.

5 3 y=-0,11745x" - 7,50308x + 63997824

Vil -y [em’] R = 0,99996
700

— Polynomicky (WV{Irel))
o by ¥ )
500 A
400 -
300
200
100
Ly =1y [l‘]‘l.l‘l]]
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Obr. 23 Objemova charakteristika pruziny Rubena 130/1
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Obr. 24 Efektivni plocha pruziny Rubena 130/1
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4.3 Charakteristiky prvku systému

Jesté poznamenejme, ze aproximacni polynomy kiivek efektivnich ploch a ob-
jemu pneumatickych pruzin vznikly s pozadavkem na co nejlepsi aproximaci zavis-
losti, které byly k obéma pruzinam dodany z Katedry Casti a mechanismu stroju Fa-
kulty strojni Technické univerzity v Liberci. Jejich stupen tedy neodpovida realité,
protoze polynom zavislosti objemu na zdvihu by mél byt o stupen vyssiho fadu nez

polynom zavislosti efektivni plochy na zdvihu. To doklada vztah (104) na stran¢ 41.

Staticka rychlostni charakteristika tlumice

Staticka rychlostni charakteristika tlumie je geometrické misto maxim sily
tlumice pfi maximalni rychlosti jeho relativniho zdvihu. Obvykle je pfitom definovan
vstupni signal a jeho realizace na prislusném zkuSebnim zafizeni (mechanickém, ne-
bo hydraulickém).

Konstruktér navrhl pouziti tltumic¢e PTA 26x110, jedna se o tlumi¢ urCeny pro
podvozek vozii Skoda 105 a 120, tento tlumi¢ se dnes jiz nepouziva ani nevyrabi.
Navic se u nékdejsiho vyrobce nepodafilo ziskat rychlostni charakteristiku.
V modelu bylo pouzito tlumice pfiblizné podobnych vlastnosti a odpovidajicich
rozmért. Charakteristika pouzita v matematickém modelu nalezi tlumi¢i 27x110
z vozii Skoda Felicia 1,3. Vyrobce dodal charakteristiku ve tvaru lomené &ary. Klad-

na rychlost predstavuje natahovani tlumice a zaporna jeho stlacovani.

o1 F () N]

00—

10—

-04 -0z g - .-:mn—_ ik 13[??1 ’ S—l] 04

Obr. 25 Charakteristika tlumice

Charakteristika pryzovych dorazu

Moment pryzovych dorazt byl do matematického modelu zaveden ve zjedno-
dusené formé. Sila vyvozena pii deformaci pryzovych dorazl je obecné nelinearni,
ale pro zjednoduseni byly charakteristiky nahrazeny linearnimi zavislostmi. Pokud je

relativni vychylka systému mensi nez vychylka, pfi které by byl pohyb omezen pry-
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4.3 Charakteristiky prvku systému

zovymi dorazy, neni chovani systému témito nijak ovlivnéno. Cilem zavedeni mo-
mentu pryzovych dorazi bylo napodobeni chovani mechanismu pfi velkych relativ-
nich vychylkach. Na Obr. 26 je zobrazena zavislost sily vyvozené pryzovymi dorazy
na relativni vychylce lozné plochy. Vlevo je charakteristika spodniho dorazu, ktery je
veétsi nez horni, protoZe sily na néj pasobici pfi vychylce mechanismu smérem dola
jsou slozeny ze setrvacné sily pohybu a tihy soustavy lozné plochy, lehatka a pacien-
ta. Na rozdil od toho jsou v hornim dorazu setrvacné sily naopak snizeny o tuto tihu.
Proto je také spodni doraz tvrdsi nez doraz horni.

2000
1 F,[N]
000
4000+

2-300—

-40 -20 0] 20 40
-2000

~4000
Obr. 26 Charakteristika pryzovych doraza

Moment pasivnich odport

Charakteristika momentu pasivnich odport byla do matematického modelu za-
vedena pouze pfiblizné, protoze jak bylo uvedeno v kapitole 2.4, pfi aplikaci Lagran-
geovych rovnic druhého druhu neni mozné exaktné pasivni odpory do systému za-

vést. Zkusmo byla sila F,, ze vztahu (99) na stran€ 37 zvolena 30 N.

Charakteristika regulatoru

Ziskani charakteristiky regulatoru bylo popsano v kapitole 3.2. Zavislost doda-
vané¢ho objemu expandovaného vzduchu na natoCeni raminka regulatoru byla upra-
vena na zavislost ekvivalentniho prutocného prufezu (blize v kapitole 3.2) na natoCe-
ni raminka regulatoru. Tato zavislost byla nasledné nahrazena nékolika funkcemi.
Kiivkové Casti charakteristiky byly nahrazeny polynomickymi funkcemi a pfiblizné
linearni Casti charakteristiky byly nahrazeny linearnimi funkcemi.

Na Obr. 27 je charakteristika S, (x), ktera vznikla zplGsobem popsanym

v kapitole 3.2 z charakteristiky regulatoru dodané vyrobcem. Na Obr. 28 vidime na-

hradu charakteristiky regulatoru, tak jak byla pouzita v matematickém modelu.

-55-



4.3 Charakteristiky prvku systému

w .
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Obr. 27 Charakteristika regulatoru
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Obr. 28 Charakteristika regulatoru nahrazena jednoduchymi funkcemi
4.4 Fyzikalni konstanty a jiné ¢iselné parametry systému

V matematickém modelu popisovaného systému se vyskytuji dvé fyzikalni

konstanty:
1. tihové zrychleni, g =9.81m-s™,
2. méma plynova konstanta, R, =287]- kg™ -K™' (tato fyzikalni konstanta se

obvykle oznacuje pismenem 7, ale v mechanice pevnych téles se toto

oznaceni pouziva pro oznaceni polomeru, nebo radiusvektoru).

-56-



4.3 Charaktenstiky prvki systému

Dalsimi parametry mechanického systému jsou:

atmosféricky tlak, p, =10’ Pa,
teplota vzduchu v pneumatickém systému, 7' =29315K(= 20°C), pfiemz
uvazujeme izotermické dé€je v pruzinach,

absolutni tlak vzduchu v zasobniku, p_ =8-10"Pa
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5 Numericka simulace Uplného systému

5 Numericka simulace uplného systému

Matematicky model mechanického systému, ktery byl sestaven podle pied-
chozich kapitol, je mozné pouzit pro simulace dynamického chovani mechanického
systému. Diferencialni rovnice jsou nelinearni, to je zplisobeno pouzitim nelinearnich
prvka systému (pneumatické pruziny, tlumé, samotny mechanismus), pasivnimi od-
pory a samoziejmé také regulaci. Exaktni feeni nelinearnich diferencialnich rovnic
je mozné pouze v nékterych specialnich pfipadech. U tohoto mechanického systému
je feseni rovnic popiswjicich jeho chovani mozné pouze numericky. Programové pro-
sttedi Maple pouziva nejcastéji Runge-Kuttovych metod numerického feSeni neline-

arnich obydejnych diferencidlnich rovnic a jejich soustav.

5.1 Charakteristicka rovnice linearizovaného systému a jeji
kofeny
Diive nez se pustime do numerickych simulaci chovani mechanického systé-
mu, bude uZite¢né sestavit charakteristickou rovnici popisovaného mechanického
systému. Pro sestaveni charakteristické rovnice, je nutné nejdfive diferencialni rovni-
ce (22), (109) a (111) linearizovat. Oznaéme rovnice po fadé jak byly pravé vypsany
R, R, a R,, piiCemz kazda znich je funkci @(t), p, (¢}, p.(¢) a jejich prvnich
adruhych €asovych derivaci. Systém obycejnych linearnich diferencialnich rovnic
s konstantnimi koeficienty mizeme napsat ve tvaru
Aq()Y+Bq()+Cqlr)=f£,(7), (126)
kde A je matice setrvanych u¢inkli, B je matice tlumeni, C je matice tuhosti,
f,{¢) je vektor buzeni a () je vektor zavislosti ¢¢), p, (1), p,{t).
Linearizaci rovnic R, R, a R, provedeme podle [7] ve dvou stupnich. Prvnim
stupném je tzv. trigonometricka linearizace, pii niz uplatnime vztahy
sing=¢, cosp=1, (127)
které piiblizn€ plati pro malé uhly @ . Druhy stupefi linearizace spociva v zanedbani

¢lent vy3diho fadu. MiliZeme napsat:

dR,
475, '

Hgi=gi5. 320, §=0, po(£)=0

(128)
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5.1 Charakteristicka rovnice linearizovaného systému a jeji kofeny

.

B = g—.’ . (129)
qj GH=the, G=0 =0, vy (T =0
R,

C,, = g—’ , (130)
;s A=, §=0, §=0, yy(t)=0

Ji=R(q,=6,.4:=0,4=0), (131)
kde g, = (1), 4. = (1), 45 = p,(t) a ¢, jsou hodnoty (r=0), p,(0), p,(0),
piesngji hodnoty soufadnice ¢ a tlaku v pruzinach v pozadované rovnovazné poloze
mechanismu.
Charakteristicky polynom muzeme s uzitim piedchozich vztahii napsat ve tvaru
det{AZ +BA+C). (132)
je to polynom &tvrtého fadu a jeho kofeny nalezneme fesenim rovnice
det(AL +BA+C)=0. (133)
Kdybychom timto postupem zpracovali rovnice matematického modelu presné
s charakteristikami, které byly uvedeny v kapitole 4, nebyly by nékteré vlivy
v linearizovaném systému vibec zahrnuty. Charakteristika tlumi¢e nema pii nulové
rychlosti derivaci a proto by v linearizovaném systému nebyla zahrnuta. Dale pak
charakteristiky regulatoru maji v okoli rovnovazné polohy tzv. pasmo necitlivosti
a jejich derivace je v okoli rovnovazné polohy nulova. Také priibéh momentu pasiv-
nich odport by znaéné znehodnotil linearizovany systém, protoZe je nahrazen funkei
arctg viz (100), jejiz prvni derivace v nule ma vysokou hodnotu, linearizovany sys-
tém by tim padem mél nastaveno velmi vysokeé tlumeni. Staticka rychlostni charakte-
ristika tlumi€e z kapitoly 4.3 proto byla nahrazena linearni charakteristikou a jeji
smérnice byla uréena jako primér smérnic ¢asti lomené charakteristiky v okoli nulo-
vé rychlosti. Moment pasivnich odporil nebyl do rovnic pouZitych pro linearizaci za-
hrnut viibec. Vztah pro priitok plynu v regulatorech byl nahrazen vztahem, ktery zna-
ménko uréujici smér pritoku vzduchu rozlifuje pomoci zaporné hodnoty S,
v piislusnych vychylkach. Nasledné byla zavislost S, (x) upravena tak, aby jeji Cast
vlevo od nuly byla zaporna a pak byla zavislost nahrazena polynomem 3estého stup-
né, jehoz derivace v rovnovazné poloze je nenulova. Timto se podafilo zanést vliv
regulatoru, alespofi v omezené mife do linearizovaného systému.
I pii tomto postupu linearizace z rovnic zmizi zavislost na pocateénim tlaku

v pruzinach, takze neni mozné pomoci charakteristické rovnice fedit zavislost vlast-
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5.1 Charakteristicka rovnice linearizovancho systému a jeji kofeny

nich frekvenci na pocatecnim nastaveni tlaka v pneumatickych pruzinach. Charakte-
ristickou rovnici muzeme vyuzit pro orientacni zjisténi vlastni frekvence mechanic-
kého systému. Pripadné pro posouzeni stability systému.

Na nasledujicim obrazku vidime zavislost vlastnich ¢isel na hmotnosti pacienta
(je vykreslena jen polovina, druha polovina je symetricka podle realné osy) pfi ne-
zmeénené tuhosti pruzin. Vpravo, blizko nuly, jsou vidét dva body, které jsou nemén-
né, jedna se o vlastni Cisla piislusejici systémim pneumatickych pruzin. Obé tato
vlastni Cisla jsou realna a zaporna. Tato vlastni ¢isla jsou nulova, odpojime-li regula-
tory pruzin. Vlastni frekvence jsou pfiblizné 1,21 Hz pro zatizeni pacientem o hmot-

nosti 20 kg a 1,51 Hz pro pacienta o0 hmotnosti 140 kg.

e -(-\',x-c:'}-‘:&w}_‘)r(:'
20 kg |
m"*\ N
140 kg | 1
#—
In
4 -
-
r . T z T T T T T . T T x |
-6 -5 -4 =5 -2 k1 0 1
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Obr. 29 Zavislost vlastnich Cisel na hmotnosti pacienta
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Obr. 30 Zavislost vlastnich hodnot na zméné pridavného objemu pruziny 1

Nyni ukazme vliv velikosti pfidavného objemu na velikost vlastni frekvence.

Na Obr. 30 je zobrazena zavislost vlastnich ¢isel na zméné pridavného objemu. Pri-
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5.1 Charakteristicka rovnice linearizovancho systému a jeji kofeny

3

davny objem byl mé&nén vrozsahu 0,6-10° m’ (pivodni navrzeny objem)

a 3-107° m’. Pfesn& dle piedpokladu se zvySeni piidavného objemu projevilo sniZe-
nim vlastni frekvence (pokles imaginarni ¢asti komplexniho vlastniho ¢isla)
z 1,22 Hz za pouziti ptidavného objemu 0,6 dm” na piiblizn& 1,1 Hz pii pouZiti p&ti-
nasobného pfidavného objemu. Zvétseni pridavného objemu pneumatické pruziny
ma za nasledek snizeni jeji tuhosti a tim snizeni vlastni frekvence. Nevyhodou velké-
ho pfidavného objemu jsou jeho zastavbové rozméry a pozadavek kratkého potrubi

spojujiciho pfidavny objem s pruzinou.

5.2 Numerické simulace vertikalné buzeného systému
Vertikalni buzeni bylo do pohybové rovnice zavedeno v podobé funkce y,(7)
(viz kapitola 1.1). Funkce y,(f) muze byt libovolna, protoze se vSak v rovnicich vy-
skytuje ve své prvni 1 druhé derivaci, mame pozadavek na existenci prvni i druhé de-
rivace. Takovy pozadavek spliiuje napiiklad funkce 1—cos(w-7), snizime-li jeji
hodnotu vynasobenim vhodnou konstantou a bude-li thlova frekvence @ vysoka,

muzeme touto funkci nahradit strmy puls. AvSak druha derivace této funkce je jiz

nespojita. Proto pouzijeme napfiklad funkci

Asinj[ﬁ-tJ 0<r<t,

0 ¢,

kde A4[m] je vySka impulzu, a 7, [s] je doba trvani impulzu. Tato funkce jiZ ma spo-
jitou 1 druhou derivaci a jeji uziti v simulacich v programu Maple je bezproblémové.
Na Obr. 31 je piiklad takového budiciho signalu zobrazen, zleva prubéh vychyl-
ky [m], rychlosti [m-s™'] a zrychleni [m-s™].
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Obr. 31 Priklad prabéhu budiciho signalu
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5.2 Numerické simulace vertikalné buzeného systému

Simulace odezvy mechanického systému na nékolik impulzud

Byla provedena simulace odezvy mechanického systému na Sest strmych im-
pulzi vysky 20 mm podle Obr. 31 jdoucich po sobé s odstupem 4 s. Cast prabéhu
vychylky budiciho signalu je zobrazena na Obr. 32.

0,020 —
. Yo [m]
ooLs E

0,010 —

0,005 —

0 - - . T - - - - - \
i 2 4 § 2 10
t

Obr. 32 Prabéh budiciho signalu

Simulace byla provedena s charakteristikami a hodnotami uvedenymi v kapitole 4,
pocatecni tlaky v pneumatickych pruzinach byly nastaveny pfiblizné na hodnoty
v rovnovéazné poloze pti ¢ =0 (p,, =6,3-10°Pa, p,, =3-10°Pa, pfipomefime, Ze

se jedna o absolutni tlaky).

Obr. 33 Prubé¢h absolutni a relativni vychylky lozné plochy
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5.2 Numerické simulace vertikalné buzeného systému

Na Obr. 33 jsou zobrazeny prubéhy absolutni (horni ¢ast obrazku, Cervena
kiivka) a relativni (spodni Cast obrazku, zelend kfivka) vychylky lozné plochy.
Z téchto prubéhu je dobfe patrna vibroizolacni funkce systému odpruzeni, zatimco
budici vychylka ¢ini 20 mm, absolutni vychylka lozné plochy ve svém maximu ¢ini
pouze 8 mm. Ustaleni systému je diky disipacim na tlumi¢i a pasivnich odporech
rychlé. Poloha lozné plochy je vSak ustalena na vyssi hodnoté, nez je pozadovana pro
@ =0, to je zpusobeno pasmem necitlivosti regulatoru (pro —1°< k' <1°, coz Cini

priblizn€ +£1,16 mm na relativni vychylce lozné plochy.
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Obr. 34 Pribéh absolutniho tlaku v pruziné 1

Obr. 34 demonstruje prubéh absolutniho tlaku vzduchu v pneumatické pruzi-
né 1, pribéh byl vygenerovan pro kontrolu rozsahu tlaku pfi dynamickém zatiZeni

systému.

Simulace odezvy systému na rozmitany harmonicky signal

Simulace odezvy mechanického nelinearniho systému na tzv. rozmitany har-
monicky signal je uzitecna zvlasté pro sledovani rezonanci a pfenosu systému v ruz-
nych frekvenénich oblastech.

Popisme si nejprve budici signal pouzity pro tyto simulace. Jedna se o harmo-
nickou funkci, jejiz frekvence se s Casem pomalu méni. Pro tento ucel s jistymi vy-
hradami postacuje funkce

Yo(t)=A-sin(c, -7-17), (135)
kde A4[m]je amplituda budici vychylky frekvence a ¢, je konstanta urcujici rychlost

zmeény frekvence. Argument sinu je vlastné ¢(¢), plati tedy

w=—=2-c,xt=2-7-f, (136)




5.2 Numerické simulace vertikalné buzeného systému

kde f je frekvence budiciho signalu. Porovnanim 2-c,-z-t=2-z-f ziskame
vztah, ktery urCuje v jakém Case simulace je signal buzen urcitou frekvenci. Plati te-
dy

fOy=c,-t. (137)
V nasledujicich simulacich je pouzita funkce kinematického vertikalniho buzeni
podle vztahu (135), kde bylo zvoleno ¢, =0,1 (frekvence tedy odpovida desetiné
hodnoty ¢asu) a amplituda budici vychylky 4 =0,01 m (10 mm). Nevyhodou tohoto

signalu je, ze s rostoucim Casem rychle roste amplituda rychlosti a zrychleni, coz ma
v kombinaci s konstantni amplitudou vychylky za nasledek zna¢ny naridst intenzity

buzeni.

Obr. 35 Absolutni vychylky lozné plochy v milimetrech pfi zméné tlaku p,, a tu-

hosti tlumice
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5.2 Numerické simulace vertikalné buzeného systému

S pouzitim vySe uvedeného budiciho signalu byla provedena série simulaci, pii
ruznych tuhostech tlumie a miznych pocatenich tlacich v pruzin€ 2. Zakladni sta-
tickd rychlostni charakteristika pouzitého tlumiée {(Obr. 25) byla vynésobena kon-
stantou, v piipadé simulaci v levém sloupci na Obr. 35 byla konstanta ponechana
rovna jedné, pro simulace v prostiednim sloupci byla konstanta zvolena rovna 1,5
a v pravém sloupci jsou pribéhy simulaci s nejtvrdiim nastavenim tlumice (konstan-
ta je rovna dvéma). V prvnim fadku pribéhli na Obr. 35 jsou prib&hy simulaci
s nastavenim tlaku p., =2-10°Pa (ptetlak 0,1 MPa), v prostiednim radku jsou zob-
razeny vysledky simulaci pfi p,, =3-10°Pa a ve spodnim fadku jsou uvedeny simu-
lace provedené pii tlaku p,, =4-10°Pa.

Z vysledkil simulaci je patmé, Ze systém ma v nadrezonanc¢ni oblasti stejno-
smémou vychylku, to je charakteristické pro nelinearni dynamické systémy
s nesymetrickymi charakteristikami tlumeni. Také k tomu pfispiva funkce polohové-
ho regulatoru. Pritok vzduchu regulatorem je pii vypousténi do atmosféry vétsi nez
pii napousténi vzduchu ze zasobniku do pruziny, protoze pii odpousténi do atmosfé-
ry nastava kritické proudéni, kdezto pii napousténi pruziny v niz je absolutni tlak
okolo 0,6 MPa ze zasobniku tlakového vzduchu o tlaku 0,8 MPa je tlakovy pomér
vétdi nez piiblizné 0,5 viz [4], coz znamena, Ze proudéni je podkritické a priitok je
tedy niZsi neZ pii odpousténi do atmosféry.

Dale lze z vysledkl téchto simulaci usuzovat, ze by bylo vhodné zvysit tuhost
tlumice, absolutni vychylka lozné plochy v rezonan¢ni oblasti prevysuje budici vy-
chylku piiblizné 1,5 krat, bylo by vhodné toto pievyseni jesté snizit. Simulace s tvrd-
$im nastavenim tlumife vykazuji niz§i prevyseni absolutni vychylky nad budici vy-
chylkou.

Pro omezeni stejnosmémé vychylky v nadrezonanéni oblasti je zapotiebi snizit
nesymetrii charakteristiky tlumice, ptipadné pritoku regulatorem. V piipadé regula-
toru toho 1ze dosdhnout snizenim 3krceni pii napousténi vzduchu ze zasobniku do
pruziny a nebo zvysenim skrceni pfi odpousténi vzduchu do atmosféry.

Tyto simulace byly vytvoreny také s cilem potvrdit vliv funkce protib€zné pru-
ziny (pruziny 2), tento vliv se v simulacich nijak vyrazné neprojevil. Zvy$eni tuhosti
pruziny 2 by se mélo projevit pfedevsim zvySenim rezonanéni frekvence, protoze tu-
hosti obou pruzin se s€itaji. Je pravdépodobné, ze rezonanéni frekvence jsou

v simulaci pfeb&hnuty prili$ rychle a tak je tento vliv nevyrazny. Simulace pii niz by
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5.2 Numerické simulace vertikalné buzeného systému

se frekvence rozmitaného harmonického signalu meénila v podrezonan¢ni a rezo-
nan¢ni oblasti pomaleji jsou Casové mnohem narocn€jsi a mély by byt pfedmétem

dalsiho zkoumani dynamiky tohoto mechanického systému.

10

]

=10

10

=10 4

Obr. 36 Absolutni vychylky lozné plochy v milimetrech pfi zméné tlaku p,,
a hmotnosti pacienta

Dalsi provedené simulace jsou zamefeny na sledovani vlivu hmotnosti pacienta
a ruznych tlaka v pruziné 2. Vlevém sloupci jsou vysledky simulaci pfi tlaku
v pneumatické pruzing 2 p,, =2-10° Pa (pietlak 0,1 MPa), v pravém sloupci pfi tla-
ku p,, =5-10° Pa (pretlak 0,5 MPa). Horni dvojice priib&hii absolutni vychylky pfi-
slusi simulaci s pacientem o hmotnosti 38 kg, spodni dvojice predstavuje vysledky

simulaci s pacientem o hmotnosti 118 kg.
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5.2 Numerické simulace vertikalné buzeného systému

Pii porovnani absolutnich vychylek simulaci s pruzinou 2 natlakovanou na

2-10°Pa a na 5-10°Pa je patrné mirné zvydeni rezonanéni frekvence v fadu

107 Hz, to je dokladem zvy3eni tuhosti odpruzeni. Vy3§i hmotnost pacienta zapfiéi-
nila vétsi stejnosmérnou slozku absolutni vychylky. Presnéji je to zpisobeno tim, Ze
pro vyrovnani pozadované rovnovazné polohy, je nutné natlakovat hlavni pruZinu
(pruzina 1) na vy3si hodnotu tlaku, tim je jesté dale zmensen rozdil tlaku v pruziné
a tlaku v zasobniku. Diky niz$imu tlakovému spadu mezi pruzinou a zasobnikem do-
chazi ke snizeni hmotnostniho toku do pruziny, piiéemz vypousténi do atmosféry
probiha stale piiblizné stejnou rychlosti.

Vredlnych podminkach provozu odpruzeného podstavce sanitniho lehatka
pravdépodobné nenastane situace, pfi niz by byl vibroizolacni systém vystaven po
tak dlouhou dobu kinematickému buzeni o tak velké amplitudé. Dalsi uvahy by se
tedy mély zabyvat potlatenim stejnosmérné slozky absolutni vychylky v nadrezo-
nancni oblasti a sniZeni pfenosu v oblasti rezonan¢ni. Déle bude nutné zkoumat ode-
zvy mechanického systému na stochastické signaly s vyhodnocenim v ¢asové 1 frek-

venéni oblasti.
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Zavér

Zaveér

Byl odvozen matematicky model odpruzeného sanitniho lehatka s dvojéinnou

pneumatickou pruzinou, ktery je uréen pro optimalizaci naladéni ovéfovaného vzor-

ku, jenz je v soutasné dobé ve vyrobe.

1.

Navrhovany prototyp ma polohovaci zafizeni pro €asteénou kompenzaci
uinkl podélnych zrychleni na pacienta. Jeho soucasna konstrukce vsak
méni délku jednoho ramene paralelogramu a méni jej na obecny &tyiklou-
bovy mechanismus. Na zakladé kinematického rozboru bylo ukazano, ze
predpokladaném rozsahu zmény této délky se porusi rovnobéznost spodni-
ho a horniho ramene jen malo (v rozsahu 107"). Zaroveil byla navr¥ena
zména ovladani tohoto mechanismu tak, aby paralelogram zistal zachovan.
Dvoj¢inna pneumaticka pruzina byla navrZzena vzhledem k velkému rozsa-
hu maximalni a minimalni hmotnosti pacienta (cca do 160kg), ktery téméf
pievySuje rozsah maximalniho tlaku v hlavni pneumatické pruziné (pruzi-
na 1). Odvozeny matematicky model umoziiyje analyzovat nezavislou po-
lohovou regulaci obou pneumatickych pruzin.

Pfi zvoleném nalad¢éni se vlastni frekvence popisovaného systému, jako
imaginarni ¢ast komplexniho kofenu charakteristické rovnice, jez pfislusi
linearizovanému systému, pohybuji v oblasti 1,2—1,5 Hz, coz je dostate¢né
a zvétseni pridavného objemu by znamenalo dalsi sniZeni vlastni frekvence.
Numericky experiment simulujici kinematické buzeni tzv. rozmitanym
harmonickym signalem (s konstantni amplitudou a frekvenci kvazistaticky
rozlozené v rozsahu 0,5-8 Hz) ukazal predevsim na nesymetrii nelinearni-
ho dynamického systému (charakteristicka stejnosmérna slozka vybuzené
vychylky, obvykle registrovana pii aplikaci nesymetrického tlumice). Dalsi
pfi¢inou nesymetrické odezvy je nesymetrie korek&niho proudu regulatoru.
Dale numericky experiment ukazal, ze bude uZite¢né pieladit pivodné na-
vrzeny tlumi¢ tak, abychom dosahli v rezonanci pievyseni pfenosu absolut-
ni budici vychylky do velikosti 1,3 a zaroven sniZzeni nesymetrie tlumice.
Protoze tento tlumi¢ je dosud ve vyrobnim sortimentu Brano Jilemnice, ne-
bude predstavovat preladéni tlumice problém.

Polohovy regulator navrzeny v konstrukei se nevyrabi a bude nutné jej za-

ménit a jeho pritokové charakteristiky experimentalné zjistit. Odvozeny

-68-



Zavér

matematicky model po¢ita s mechanickym nahonem, realizovanym rovin-

nym ¢&tyfkloubovym mechanismem, coz bude 1 pfi zaméné dostalujici.
Zavérem uvedme, ze odvozeny matematicky model vibroizoladniho systému
sanitniho lehatka umozni adaptovat i jeho aktivni fizeni (). fizeny magnetorheolo-
gicky tlumié, elektronické snimani absolutniho zrychleni relativni vychylky, elek-
tropneumaticky proporcionalni ventil a podobné). Rovné€z bude mozné upravit model
pro stochastické vstupni signaly a jejich statistické vyhodnoceni v ¢asové i frekvenc-

ni domeéné.
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Anotace

V této praci je sestaven matematicky model vibroizolaéniho mechanického
systému odpruzeného podstavee sanitniho lehatka s moznosti nastaveni sklonu lehat-
ka. Tento matematicky model umoziiuje zahrnuti riznych vlivi a riznych parametri
vibroizolaéniho systému. Dynamické chovani mechanického systému je numericky
simulovano v programovém prostfedi Maple, za uCelem ovéfeni spravnosti koncep-

cec.

Klicova slova: vibroizolace, nelinedrni mechanicky systém, pneumatické pruZeni,

matematicky model, numerické simulace.

Annotation

This thesis drafts out a mathematical model for the vibration-isolation system
of elastically supported base for ambulance couch with adjustable couch tilt. This
mathematical model 1s making possible to include various effects and miscellaneous
parameters of vibration-isolation system. Dynamical behavior of mechanical system

1s numerically simulated by Maple software to verify correctness of conception.

Keywords: vibration-isolation, nonlinear mechanical system, pneumatic suspension,

mathematical model, numerical simulations.
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Uvod

Uvod

Odpruzené sanitni lehatko ma pfispét ke zlepSeni wvibroizolace pacienta
v sanitnim voze. Pokud by bylo lehatko uréené pro jediny typ sanitniho vozu, bylo
by spravné fedit vibroizolaci s ohledem na dynamické charakteristiky podvozku.
V nasem pripadé€ se jedna spiSe o univerzalni systém, jehoz specifickou vlastnosti je
moznost polohovani (naklapéni) lozné plochy kolem piicné osy, ktera by méla do
jisté miry kompenzovat U¢inky zrychleni vozu v podélném sméru.

Analyzovana konstrukce je zroku 2003 a je chranéna primyslovym vzorem,
ale teprve vlonském roce bylo rozhodnuto v ramci vyzkumného zaméru k jejimu
Lrozdetailovani* a nasledné i vyrobé prototypu. Mezitim se zmenily 1 moZnosti vib-
roizolaCnich prvki (pruzin, tlumic¢d, regulatorti) s nimiz pivodni konstrukce pocitala.

Cilem této diplomové prace je jednak sestaveni matematického modelu a jeho
osazeni dostupnymi prvky pii plném zachovani jeho zakladni koncepce, jednak jeho
zakladni analyza, ktera by potvrdila spravnost koncepce a eventudlné umoznila ana-
lyzu systému pii riznych alternativach buzeni a riznych charakteristikach vibroizo-

la¢nich prvka.




1 Kinematika piestavitelného vodiciho mechanismu

1 Kinematika prestavitelného vodiciho mechanismu

Prestavitelny vodici mechanismus, jehoz model v Autodesk Inventor 2008 je
na Obr. 1, sestava z lozné plochy, na niZ se nasouva lehatko s pacientem, pevné spo-
jené s téhlici. Horni rameno zavéseni lozné plochy je otocné spojeno s téhlici
a s podstavcem, ktery je pevné spojen s podlahou sanitniho automobilu. Spodni ra-
meno je otocné spojeno s téhlici a pistnici stavéciho ustroji. Stavéci ustroji je tvoreno
hydraulickym valcem, ktery je pevné spojen s podstavcem. Zasouvanim, ¢i vysouva-
nim pistnice stavéciho ustroji se naklapi lozna plocha s lehatkem a pacientem. Mezi
hornim ramenem a podstavcem jsou pfipojeny dvé pneumatické vinovcové pruziny
v protibézném tandemovém usporadani s pridavnymi objemy a tlumi¢. Naklonéni
lozné plochy rovnéz umoziuje CasteCnou eliminaci nepiiznivych vlivii podélnych

zrychleni na pacienta.

TEHLICE HORNI RAMENO LOZNA PLOCHA

PODSTAVEC HYDRAULICKY VALEC

Obr. I Model mechanismu v prostiedi Autodesk Inventor

Vodicim mechanismem je tedy ctyrkloubovy mechanismus. Pii vertikalnim
kmitani lozné plochy dochazi ke kyvani téhlice okolo osy otaCeni na konci horniho
ramena. Toto kyvani je disledkem nevhodné konstrukce mechanismu a jeho ampli-
tuda se pii konstantni amplitudé vertikalniho kmitani méni v zavislosti na naklonéni
lozné plochy stavécim ustrojim, toto kyvani bude blize popsano pozdéji. Pii nastave-
ni vodorovné polohy lozné plochy toto kyvani Gplné vymizi, protoze mechanismus

piejde v paralelogram.
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1.1 Odvozeni pievodovych funkci mechanismu

1.1 Odvozeni prevodovych funkci mechanismu

Na Obr. 2 jsou ve schématu mechanismu vyznaceny lokalni souradné systémy
jednotlivych t&les a zékladni rozméry mechanismu. Uhly @, ¥ a @ uréuji polohu
soufadnych systémt. Mechanismus ma jeden stupefi volnosti. Zvolime-li uhel ¢ za

nezavislou soufadnici, bude to vyhodné pro analytické zpracovani kinematiky pneu-

matickych pruzin a tlumice, které jsou pfipojeny k hornimu ramenu (¢len 2).

Obr. 2 Schéma mechanismu

Podle Obr. 3 a Obr. 2 zavedeme polohové vektory pocatku lokalnich soufad-

nych systému a bodu A.

0 0 a 0 c a
l‘§,= yo(t)n l‘|]2= b, l‘:,23= 0}, l‘334= -b | r|]4= 0}, l‘:3= 01, (1)
0 0 0 0 0 0

kde horni index v oznaceni vektoru znaci ¢islo lokalniho souradného systému, ve
kterém je vektor zaveden a y,(7) je budici vychylka kinematickeho buzeni.
K bodu A piSeme rovnost vektort v lokalnim souradném systému 1
1 e I + 1 _ .1 + 1 2
P, Thy Ty =0, T, (2)
kterou lze zapsat

1y 22l | L33l _ 1 L4l -
rp 0T+ T =r, +r, T, 3)

e



1.1 Odvozeni pievodovych funkci mechanismu

Obr. 3 Polohové vektory

21 31 41 - oo - oy 1
kde T*, T" a T" jsou transformacéni matice, transformujici vektory v lokalnim sou-
fadném systému do jiného soufadného systému.

cos¢ —sing 0 cos?} —sinz? 0
T =|sing cosp 0| T'=

cosyy —siny 0
=|sind cos®? 0| T"=

=|siny cosy 0|.(4)
0 0 1 0 0 1 0 0 1
Z vektorové rovnice (3) ziskame soustavu dvou rovnic
acos@+bsind =c+acosy )
b+asing=bcosd+acosy’

jejimz feSenim lze vyjadfit ahly y a ¢ jako funkce Ghlu ¢ . Toto feSeni ovSem vede

na tzv. uplnou trigonometrickou rovnici. Eliminaci cosy dostavame:

(2ab cos ¢ —2bc)sin 9+ (— 2b° —2absin go)cos = 2accosp—2absinp—2b*>—c*, (6)
upravime na:

Acos+ Bsindd=C, (7)
coz je tzv. Uplna trigonometricka rovnice. Podle [1] pouzijeme substituci

t
cosa = £

, Sing = —=——, (8)
Ji+tg' o Ji+tg' o
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1.1 Odvozeni pievodovych funkci mechanismu

-

s @ L oal . a o
COS& =c0s” — —sin > sma=251n3'0053. 9)

Dosazenim (8) do (9) dostavame vztahy:
cos=

jejichz aplikaci na rovnici (7) a naslednou upravou dostaneme rovnici

A[l—tg3z—;)+23tg§=C[l+tg3§]. (10)

Tuto rovnici jiz 1ze fesit jako kvadratickou. Ziskavame tedy vztah pro (),

zS‘:Zarctg[Bi"AAz:gz_CjJ, (11)
coz je prevodova funkce nultého fadu a plati
A=-2b"-2absing,
B=2abcos¢p—-2bc, (12)

C =2accos@—2absing—2b" —c*.
Ze vztahu (11) je patrné, ze feSeni je dvojznacng, je tedy nutné provest diskuzi
feSeni pro vybér spravné konfigurace mechanismu. Na Obr. 4 jsou dvé mozné konfi-

gurace mechanismu vyhovujici rovnicim (5).

6=0

W

Obr. 4 Mozné konfigurace mechanismu
Je-lithel ¢ =0 a ¢ >0, pak thel J>0, arctgx>0,Vx>0.Pro ¢ =0 je dale
A=-2b*<0, B=2ab>0 a C =2ac-2b*>—-c?, kde a=400mm, b=210mm,
¢ =50mm, pro tyto hodnoty je C <0. Jmenovatel argumentu funkce arctg je tedy

zaporny, Citatel proto musi byt také zaporny a to je mozné pouze se spodnim zna-
ménkem pred odmocninou ve vztahu (11). Dostavame tak konetne prevodovou

funkci J(¢) nultého fadu pro zvolenou konfiguraci mechanismu (Obr. 4 vlevo).
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1.1 Odvozeni prevodovych funkci mechanismu

B-JAT+B —-C*

z9(go)=2arctg{ 1oC J (13)

Obdobnym zplsobem ziskdme vztah pro w{@).

B AL +B -
y/=2arctg{ i ] (14)
kde:

A=-2a’ cosp+2ac,

B=-2ab-2a’sing, (15)

C =-2absin@-2accos¢p—2a —c .
Regeni je opét dvojznacné, diskuzi provedeme podobné jako v predchazejicim
piipadé. Je-li ihel ¢ =0 a ¢ =0, pak vhel ¥ =¢ =0 a arctgx =0, kdyz x=0. Pro
9=0ac=0jedile A=-2a°, B==2ab a C ==2a".V ¢itateli vyrazu argumentu

funkce arctg musi byt znaménko plus. Prevodova funkce nultého fadu y(¢) je tedy:

B+JAT + B —C? }

(16)

= 2arct
y(g) arcg[ 1C

Prevodové funkce prvniho fadu, které pozdé&ji vyuzijeme pii sestavovani kine-
tickych energii soucasti mechanismu, ziskame nejsnadnéji implicitnim derivovanim

rovnic (5) podle @, pfiCemz respektyjeme, ze i a ¢ jsou funkcemi ¢ .

. d
acos@+bsind=c+acosy ‘d—
@

(17)
b+asin@=bcos?+acosy ‘i
dg
‘i g _—y . ., dy d9 .
Ziskavame dvé linearni algebraické rovnice pro nezndmé —— a o’ coz jsou hle-
@ @
dané prevodové funkce prvniho fadu:
dy _ sin Jsin ¢+ cos dcos@
My = == : ’ (18)
de sindsiny+cosdcosy
23_ﬁ_a(cost,zfsm(:}—cost//sm(o) (19)

“dy  blsindsiny +cos deosy)
Pievodové funkce druhého fadu by bylo mozné odvodit dal§im implicitnim de-

rivovanim rovnic (5), ale pro dalsi vypocty je nebudeme potiebovat.
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1.3 Kinematické charakteristiky mechanismu

1.2 Pohybova omezeni mechanismu

Pohyb mechanismu je omezen nékolika faktory, jako jsou dorazy, zdvihy pru-
Zin, tlumic¢e a hydraulického valce stavéciho ustroji. Vysku lozné plochy nad podla-
hou sanitniho automobilu by bylo mozné regulovat tlakem vzduchu v pneumatickych
pruzinach v rozmezi +47 mm od polohy, pii niZ horni rameno svira s horizontalou
uhel @ =0° a kde zdvih neni omezen pryzovymi dorazy. Horni resp. dolni mezni po-
loha lozné plochy odpovida thlu sklonu horniho ramena od horizontaly ¢ =6,7°
resp. @ =—6,7°. Vyskova regulace je viak pouzZita pouze pro nastaveni konstantni
vysky lozné plochy pomoci polohového regulatoru firmy ATESO (dnes BRANO).

Naklonéni lozné plochy od horizontaly je realizovano stavécim ustrojim, posu-
nem rotaéni osy spodniho ramene v horizontalnim sméru vysouvanim &i zasouvanim
pistnice hydraulického valce v rozmezi 82 mm, parametr ¢ se tedy mize pohybovat
v intervalu ce (— 66,16) mm . Pfi ¢=0mm je lozna plocha vodorovna, tedy #=0,
pii c=16mmje ¥#=4,37° a pacient tak ma hlavu niZe nez nohy, a pii ¢ =-66mm
je ¥=-18,36° a pacient ma hlavu vySe nez nohy. Polohy, pii nichz ma pacient nohy
nize nez hlavu jsou také pfiznivé pro Caste¢nou eliminaci vlivu podélnych zrychleni
sanitniho automobilu pii brzdéni a akceleraci na pacienta. Na druhé strané vsak pii
propruzeni mechanismu dochazi k vychylkam lozné plochy, tedy pii periodickém
propruzovani mechanismu dochazi ke kyvani lozné plochy okolo nastavené rovno-
vazné polohy (bude popsano pozdéji).

Dale je pohyb mechanismu omezen maximalnimi a minimalnimi zdvihy
pneumatickych pruzin. Prvni pruZina (vinovcova pruzina se tfemi vinami Dunlop
44"%3) je umisténa mezi hornim ramenem a podstavcem na rameni 288 mm (pfi
¢ =0° ma pruZina vysku 158 mm, jeji maximalni vyska je 200 mm, této vysky by
bylo dosazeno pfi ¢ =8,3°, minimalni vyska pruZiny je 100 mm, té by bylo dosaze-
no pti ¢ =—11,4°). Pii analyze meznich vychylek uhlu ¢ je patrné, Ze jich u pruziny
Dunlop 4'4"x3 nemiiZe byt dosaZeno, protoze diive neZ se tak stane, je pohyb ome-
zen pryzovymi dorazy. Druha pruzina (vinovcova pruZina sjednou vinou Rubena
130/1) je umisténa mezi zakladem a homim ramenem na rameni 110 mm (pii ¢ =0°

ma pruzina vysku 76 mm, maximalni vysky 105 mm je dosazeno pfi ¢ =—15° a jeji
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1.3 Kinematické charakteristiky mechanismu

minimalni vysky je dosazeno pii ¢ =16,7°). Tedy ani z parametrQ této pruziny ne-
plyne omezeni pohybu.

A kone¢né poslednim omezenim pohybu mechanismu je tlumic, ktery je umis-
tén mezi hornim ramenem a podstavcem. Jeho ulozeni by mélo byt navrzeno tak, aby

nemohlo dojit k dorazu pistu na horni ¢i dolni dno pracovniho valce.

1.3 Kinematické charakteristiky mechanismu

Jak jiz bylo napsano vyse, pfi kmitani mechanismu okolo rovnovazné polohy
dochazi ke kyvani lozné plochy, jehoz amplituda zavisi na amplitudé vychylek hor-
niho ramene od rovnovazné polohy a také na naklonéni lozné plochy. Pokud porov-
name grafy hodnot funkce #%(¢) na Obr. 5 pfi riznych hodnotach parametru ¢, pfi-
cemz ¢ je harmonicka funkce s amplitudou 3°, je patrné mirné zvinéni zvlasté pii
vy$Sich hodnotach parametru ¢. Z Obr. 5 je patrné, Ze pii vét§im naklonu lozné plo-
chy ma kyvani vyssi amplitudu, sestavme tedy funkci této amplitudy v zavislosti na

parametru c.

AAULARAARA AR AR AL
s

-10 -

-15 -

T i i N T A W W W T N

budic signal |

|—prmc=66mm — pro c—=43 mm — pro c—=20 mm — pro c=16 mm

Obr. 5 Charakteristiky (¢ = 3sin(87)°) [O] pro riizné hodnoty parametru ¢, ¢erna
kiivka je funkce ¢ =3sin(87) [°]

Reknéme, e funkce o je zavisla jak na @ tak na c, piSeme tedy J(¢,c). Am-
plitudu kyvani lozne plochy nazveme #J,. Zvolme amplitudu harmonického pohybu
horniho ramene tak aby ¢ =+¢,. Funkce (¢ =3sin(ax),c) ma dle (Obr. 5) opac-
nou fazi nez funkce ¢ =3sin(@r), mizeme tedy jednoduse napsat

2,0 =22 (o ==0,.)-Hp=p,.0)[]. 20)

B2



1.3 Kinematické charakteristiky mechanismu

Na Obr. 6 jsou graty této funkce pfi raznych ¢, .

0,36 -
0,34
0,32+
0,30
0,28
0,26
0,24 —
0,22
0,20 — o

0,18 — 29.4 (C) [ ]
16—
0,14 —
0,12
0,10
0,08 —
0,06 —
0,04 —

0,02 —
T g T T T ' T T T BT ! T T R
-600 [mm] -0 =40 =30 -20 -10 0 10

[—sma=2 phi_4 = 67°]

Obr. 6 Zavislost 2,(c)

phi_A& =4°

Mez, kdy jesté kyvani pacientovi nebude vadit, neni jednoznacna, zavisi nejen
na amplitudé vychylky ¢, ale take na jeji frekvenci. Mimo to zalezi na poloze paci-
enta. Protoze napfiklad zmény polohy ¢lovék vnima prostiednictvim stfedniho ucha,
je vtomto ohledu dulezita vzdalenost jeho hlavy od osy rotace lozné plochy. Vliv
vibraci na ¢lovéka se podle norem posuzuje pouze na zaklade translacnich zrychleni.

Vychylka kyvani je sice mala a bylo by mozné ji zanedbat, nicméné lze dopo-
rucit pouziti konstrukce mechanismu, ktera umozni 1 pfi zmeéné sklonu lozné plochy
zachovat paralelogram. Takovy mechanismus byl rovnéz popsan v primyslovém
vzoru, jimz je chran&na i tato konstrukce. Uprava spo&iva v piipojeni dalsi t&hlice
k ose otaceni horniho ramene v podstavci, ktera je na druhé strané spojena s osou
otaceni spodniho ramene. Stavéci ustroji je pak otoéné pfipojeno k této téhlici a pies

Cep a patku je pfipojeno k podstavci nebo podlaze sanitniho automobilu.

Obr. 7 Alternativni konstrukce mechanismu

%



1.3 Kinematické charakteristiky mechanismu

Na Obr. 7 je schéma této alternativni konstrukce, ktera umoziuje zménu sklonu loz-
né plochy a pfitom zachovava rovnobéznost ramen paralelogramu.

Nakonec je nutné zminit zavislost thlu ¢ na parametru c, ktera je dulezita pro
piestavovani sklonu lozné plochy. Je to obecné nelinearni zavislost, ale pro ur¢ity
interval parametru c ji lze povazovat za linearni, zavislost je znazornéna na Obr. 8,
vlevo priblizné linearni ¢ast pro ¢ v dosazitelném rozsahu, vpravo ukéazka nelinearity

této zavislosti pro $irsi interval hodnot c.

60
B e)[° d
&[] I o 1 I
& % & -m ;-0 A 10 ] > g
b ] /
i 20+ -
o "
o s ¢ [mm]
ot -0 -100 %] 100 200
7 | s
8 -10- S -m
s ] d i
2 19() [°] ¥ sl
G -15
7 J : .'l =60
¥ ; /

Obr. 8 Zavislost J(c)
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2 Matematicky model mechanického systému

2 Matematicky model mechanického systému

Sestavenim matematického modelu mechanického systému se rozumi sestaveni
souboru rovnic, které popisuji jeho fyzikalni chovani. V pfipadé matematického mo-
delu systému podle Obr. 1 se jedna o sestaveni pohybové rovnice mechanismu a rov-
nic popisujicich chovani pneumatickych pruzin s pfidavnymi objemy a polohovymi
regulatory. Na Obr. 9 je znazornéno schéma mechanismu véetné umisténi pneuma-
tickych pruzin, tlumice a hydraulického valce stavéciho ustroji. Mechanismus byl

blize popsan v kapitole 1.

podlaha automobilu

Yo ~_ smer jizdy

7 TS T

Obr. 9 Schéma mechanismu, T o je tézisteé Cloveka, Ty gy je t€ziSté sanitniho lehat-
ka a Tyrp je tezisté lozné plochy

2.1 Pohybova rovnice mechanismu

Existuje nékolik zpisobl pro sestaveni pohybovych rovnic. Zminme nékteré
z nich.

1. Vprvni fad€ je nutno zminit Newtonovu metodu sestavovani pohybo-
vych rovnic pro jednotlivé ¢leny mechanismu v kombinaci s rovnicemi
dynamické rovnovahy uvolnénych ¢lenu, pfipadné pouziti d’Alember-
tova principu. Tato metoda je naro¢na a zahrnuje vypocet nepracujicich
reakci mezi jednotlivymi ¢leny, které se nakonec z vysledné pohybové

rovnice vyeliminuji.
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2.1 Pohybova rovnice mechanismu

2. Dalsi metodou je redukce setrvaénych uéinku ¢leni mechanismu na je-
den ¢&len, v tomto piipadé by bylo vhodné redukovat soustavu na €len 2,
ke kterému jsou pfipojeny pruziny a tlumic.

3. Nakonec je tieba zminit aplikaci Lagrangeovych rovnic druhého druhu,
Tato metoda je Casto pouZivana pro sestavovani pohybovych rovnic
zvlasté pro svou jednoduchost a pro absenci vypoctu nepracujicich re-
akci, které se nepodileji na kinetické, ani potencialni energii systému.
Tato metoda byla zvolena pro sestaveni pohybové rovnice zkoumaného
mechanického systému.

Pro pifipad mechanického systému sjednim stupném volnosti je pohybova
Lagrangeova rovnice druhého druhu ve tvaru
d(dTy dT a9V
s

=>S5., 21
o Tag ~ =S .

kde S, jsou vsechny vtisténé zobecneéné sily vztazené k zobecnéné souradnici ¢, 7 je
kineticka energie celého systému a V' je potencialni energie systému,

Nejvhodnéjsi se jevi zvolit za hlavni soufadnici soustavy thel @, tak jsme jiz
uéinili pii odvozovani kinematickych zavislosti mechanismu. S vyhodou budeme
tento uhel pouzivat jako fidici soufadnici 1 nadale, protoze pneumatické pruziny
a tlumi€ jsou piipojeny k hornimu ramenu, jehoz natoceni okolo pevné osy je popsa-
no pravé timto thlem. Dostavame se tak ke kone¢né verzi Lagrangeovy pohybové

rovnice, kterou vyuzijeme pro popis pohybu mechanického systému podle Obr. 9.

d{aoT) oT V¥
—| = +—=§M. 22
rr(a.} T ( )

99 39 4
kde A jsou momenty sil pruzin a tlumi¢e, momenty pasivnich odport a dorazové

momenty. A plati

r=31,. (23)

V= i v, (24)

kde 7; jsou kinetické energie jednotlivych ¢lenti mechanismu a ¥; jsou jejich potenci-

alni energie.
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2.2 Kinetické energie

2.2 Kinetické energie

Sestavme tedy vztahy vyjadiujici kinetické a potencialni energie ¢lenli mecha-
nismu dle Obr. 2. Pro vypolet kinetické energie télesa, které vykonava obecny ro-
vinny pohyb, vyuzijeme Konigovy véty. RozloZime-li kinetickou energii télesa pro
obecny bod na tii slozky

I =1,+T,+T;, (25)
kde index 1 nabyva hodnot: i =2 pro horni rameno, / =3 pro loznou plochu véetné
lehatka a pacienta a /1 =4 pro spodni rameno, je T; kineticka energie translacniho
pohybu bodu ¢lenu, ve kterém provadime rozklad kinetickeé energie, 7 je kineticka
energie rotainiho pohybu télesa okolo tohoto bodu a 7 je skalarni souéin rychlosti
bodu rozkladu a relativni rychlosti tézi$té vii¢i nému, nasobena hmotnosti lenu. Je-li

bod rozkladu totozny s tézistém, je 7,, =0.

Kineticka energie horniho ramene

uuuuu

T

L, =%m3(vgz)- =%m2";2 *Vy =%m3(V23)T Viss (26)

2

kde v}, je vektor rychlosti t&Zi3té vztaZeny k soufadnému systému 0. Ziskame jej-

o _ dr),
v, =9 27
= (27)
kde
v, =ty +r, +T'r, (28)

pticemz vektory r,,, r,, a transforma&ni matice T*' byly specifikovany dfive v (1) a
(4). A radiusvektor polohy t&€zist¢ horniho ramene v soufadném systému 2 piseme

Xpa

5, =| v |, (29)
0

kde x,, a y,, jsou soufadnice té€zi§t¢ horniho ramena v lokalnim soufadném systé-
mu 2. Dostavame tedy
Vi, = [_ O, X7, SN P =D, V7, COSP Yo (1) + @, %, COSP— @, )7, SIN Y O]T , (30)

kde @, =@.

dt
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2.2 Kinetické energie

T =~

7 =EJ2T(022= (31)

uuuuu

Kineticka energie spodniho ramene

et

Rozklad je opét dle Konmigovy véty proveden v tézisti spodniho ramene

_ 1 I | 1 T
Ty =5m4("g4) =Em4vﬁe4°v;4 =Em4(";4) ’V?u» (32)

Wow

v, je vektor rychlosti t87i§t& spodniho ramena vzhledem k soufadnému systému 0,

neboli
dr?
0 T4
V.o, = R 33
ra T, (33)
kde
vy, =t +r, + T, (34)

vektory r,, r, a transforma&ni matice T* byly specifikovany diive v (1) a (4).

T . - . [P " . -
Vektor r;, = [xT 4 Vra 0] obsahuje soufadnice x,, a y,,, cOZ jsou soufadnice té-
z15t€ spodniho ramena vzhledem k soutadnému systému 4 spodniho ramena. Po vy-

jadfeni vektoru r,, , jeho derivaci podle &asu dostavame

Via= [_ @, SINY — @, V7, COSY V(1) + @y, COSY — @, Y, SINY O]T , (3%)

dy(p) _dy do

ficemz @, =
P T de dr

= i,,@, a ¥ = (@), tyto vztahy byly specifikovany

e

v kapitole 1.1, viz (18) a (16). Vektor rychlosti tézisté spodniho ramene vzhledem

k soufadnému systému O je tedy

= My @O X7 SINY — 1y (0, Yy, COSY

V?u: Yo+ J, ., COSY — [, @, Y7 SInY | (36)
0
. 1 » 1 5
7 =EJ4T(U4 =EJ4T(4“24(02) s

kde w, resp. ., o, je uhlova rychlost rotace spodniho ramene a J,, je moment se-

trvacnosti spodniho ramene vzhledem k tézisti.

Kineticka energie soustavy ,,10zna plocha - lehatko - pacient*

Opét jako v predchozich dvou piipadech je mozno psat
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2.2 Kinetické energie

T, =%m3 (Vgs)z =%m3v;l3 ¢ V?r = lms (V?'S )T ) Vlo"“ ) (37)

kde m, =m,,, +m,, +m,,, , tedy hmotnost soustavy ,lozna plocha — lehatko — pa-
cient* a podobné jako v piedchozim piipadé je vo, vektor rychlosti t&zisté ¢lenu 3,

a je mozné psat:

ar;
v, =—2, 38
0, =2 G®)
kde
r??s = roul +r112 +T3]r223 +T3]r133' (39)

Vektory r,, r,, v, amatice T*', T*' byly specifikovany v (1) a (4). Vektor r;, ob-

et

sahuje soufadnice t€zisté ¢lenu 3 v lokalnim soufadném systému 3.

r1§3=[xrs Yrs O]Ta (40)

WY

kde soufadnice x,, a y,, vypocteme ze soufadnic tézist’ jednotlivych ¢asti ¢lenu 3,
tedy ¢lovéka, lehatka a lozné plochy.

X R p ¥ Xy Mgy Xy Moy

Xry =
" (1)
gy = Yr e T Vr, Mgy t DV, Moo
s =
m,

kde x, ., v, . % . Y, X, &y, jsousoufadnice t€Zist Casti Clenu 3 vzhle-
dem k lokalnimu soufadnému systému 3 a jsou to slozky vektorli

tr,, =[x1'"” Yr,, O]Ta L =[x'rm Ve O]Ta LT =[x'rcw Yo O]r‘ (42)
Dostavame tak vektor vy ve tvaru

—a, sin @ — o, X, sin ¥— @, y,, cos ¥
vy, =| y,(f) +aw, cosg+ @,x,, cosI—@,y,,sin |, (43)
0

kde o, =0@) _d0dv
Podt dedt

= i,,@, je uhlova rychlost rotace ¢lenu 3 a &= ¥¢), viz

kapitola 1.1, vztahy (13) a (19). Nakonec tedy obdrzime

—a®, Sin @ — f1,,@,X,, SIN ¥ — f1,.(3, V., COS U
Vo =| DD+ a@, cos@+ 14, m,x,, cosB— [L,,@, Y, sin P |. (44)
0

Clen T, kinetické energie ¢lenu 3 piSeme ve tvaru
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2.2 Kinetické energie

1 1 2
Ty =EJ37(032 =EJsr(ﬂ23(02) (45)

kde J,, je moment setrva¢nosti ¢lenu 3, tedy lozné plochy, sanitniho lehatka a paci-
enta dohromady, ktery uréime podle Steinerovy véty

Jip =Jero Hip + T oy FMerolirs +Mpeys + Mgl (46)
kde J.;n, Jip, Jigy Jsou momenty setrvaénosti Elovéka, lozné plochy a sanitniho
lehatka, vzhledem ke svym tézistim a e.,,, €,5, €, jsou dle Steinerovy véty vzda-

e e

lenosti t€z15t Cloveka, lehatka a lozné plochy od tézisté soustavy ,,Elovék — lozna plo-

cha - lehatko®, které uréime z polohovych vektora (42)

— 3 — 3 3 Y 3y, ( 3 )
Coro = \j| V..~ rT3” = \/(rr(_.m —Irs )' (r?‘cw L ) = \/(r?"(-_.m - rT3) Vr.o " Yra/)s (47)

podobné

€p= \/(rrm _rifs )T ' (rrw _rT%S)D (48)

€ = \/(rrm _r’?3 )T ' (rrm _r’?s)- (49)

dosazenim do (46) nakonec dostaneme

3\ 3
Jip =Joo t e+ gyt (rT(-_.w _'?"3) '(rrcw _"Ts)+ (50)

b, =) e, —0 g (e, 0 ), )
Vztahy (23), (25) a (26) az (50) je odvozena kineticka energie mechanického
systému podle Obr. 9 na stran€ 19. Miizeme tedy napsat
T =T(9.0.5,().5(1), (51)
tedy ze kineticka energie je funkci @, @ =w,, y,(t) a y,(1), pfiCemz y,(¢) resp.
¥,(?) jsou funkce vychylky a rychlosti kinematického buzeni mechanického systé-

Imil.

2.3 Potencialni energie

Potencialni energii télesa, konajiciho obecny rovinny pohyb, milZeme

v obecném bodé&, podobn¢ jako kinetickou energii, rozlozZit
V=V, 47, (52)
kde index 7 opé€t znadi jednotlivé ¢leny mechanického systému (i =2 pro homi ra-
meno, i =3 pro soustavu ,.Clovék - lehatko — lozna plocha™ a /=4 pro spodni ra-

meno), pficemz V', je potencialni energie gravita¢niho pole v obecném bodé¢ télesa,
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2.3 Potencidlni energie

v némz rozklad provadime a ¥, je potencialni energie gravitacniho pole pro natoce-
ni télesa okolo bodu rozkladu, tedy soucin tihového zrychleni a statického momentu
t&2i§t& k bodu rozkladu. Clen V., =0, pokud je bod rozkladu totozny s tézistém téle-

s4a.

Potencialni energie horniho ramene
Rozklad je proveden opét v t&€zisti horniho ramene.
Vi =m8 Yroy, (53)

kde m, je hmotnost horniho ramene, g je tihové zrychleni (g =981m-s7)a y,._,

e

soustavy 0.

Vrao =jor, =j 1y, (54)
kde r;, je radiusvektor t&Zi3t& horniho ramene, ktery byl specifikovan v (28) a j je
jednotkovy vektor ve sméru osy y vlokalnim soufadném systému O, tedy
)= [0 1 0]T . Nakonec tedy dostavame potencialni energii ve tvaru

Vo =mogliorr,) (55)
Potencialni energie soustavy ,,pacient — lehatko — lozna plocha*
Rozklad opét provedeme v t&€Zisti horniho ramene.

Va=m.g ¥, (56)
kde m, je hmotnost soustavy ,pacient — lehatko — lozna plocha®, gje tihové zrych-
leni a y,, , je y-ova soufadnice t€zisté soustavy ,pacient — lehatko — lozna plocha*
vzhledem k soufadnému systému 0 a podobné jako v pfedchozim ptipadé plati, ze

Veso =iorr =)0 1y, (57)
kde r;, je radiusvektor t&Zigté soustavy , pacient — lehatko — lozna plocha®, viz (39)

a j je stejn€ jako v predchozim piipadé jednotkovy vektor ve sméru osy y v lokalnim

soufadném systému 0. Pro potencialni energii ¢lenu 3 dostdvame
Vi =magli® x7s) (58)
Potenciaini energie spodniho ramene

Podobné jako u predchozich dvou ¢lenli mechanismu piSeme

Va=mg¥r.a, (59)
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2.3 Potencidlni energie

kde opé€t s, znac¢i hmotnost spodniho ramene, g tihové zrychleni a y,,_, y-ovou
soutadnici t&€ziste ¢lenu 4 vzhledem k lokalnimu soufadnému systému 0, tedy

Vrao =Jotr, =§np,, (60)

kde j je jednotkovy vektor ve sméru osy y souradného systému 0 a r,, je radiusvek-

tor t€zisté spodniho ramene (Clenu 4) vzhledem k soufadnému systému 0, ktery byl

specifikovan v (34). Potencialni energie spodniho ramene je tedy
V, =mglitrl,). (61)
Vztahy (24) a (52) az (61) je odvozena potencilni energie mechanického sys-

tému podle Obr. 9 na strané 19. Miizeme napsat
V=V{g,y.(1), (62)
tedy Ze potencialni energie je funkci soufadnice ¢ a funkce y,(7), kterd predstavuje

kinematické buzeni soustavy.

Ve vztazich pro potencialni energii nefiguruji zadné vnéjsi sily, protoze sily od
pneumatickych pruzin jsou obecné nekonzervativni a sila vyvozena tlumi¢em je disi-
pativni. Jiné potencialni sily, kromé tihovych sil, které jsou zahrnuty ve vyse uvede-

nych vztazich, se v soustavé nevyskytuji.

Nyni je jiZ sestavena celd leva strana pohybové rovnice mechanického systému
{(viz (22)), na pravé stran€ rovnice (22) jsou momenty vti§ténych sil, které odvodime

v nasledujici kapitole.

2.4 Momenty nekonzervativnich sil

Jak j1z bylo poznamenano, sily resp. momenty sil pneumatickych pruzin a tlu-
mice, jsou obecné nekonzervativni. V pfipadé pneumatickych pruzin je to zplisobeno
hysterezi jejich pracovni charakteristiky a pfipadnym uzitim regulatoru a pfidavného
objemu. Vlastnosti pneumatickych pruzin budou blize popsany pozdéji. V piipadé
tlumice se jedna jiz z principu o nekonzervativni silu, nebot na tlumiéi se disipuje
energie mechanického systému za tfelem omezeni vychylek zvlasté v okoli rezo-

nancni oblasti kmitavého mechanického systému.

Momenty sil pneumatickych pruzin
Pfedevsim je nutno poznamenat, Ze pneumatické pruziny, které byly aplikova-

ny v tomto mechanickém systému, jsou obecné mimoosove zatézovany, zvlasté je to
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

dobfe patrné na Obr. 9. Podle [2] je pro mimoosové zatizené pneumatické pruziny
mozno napsat vztah pro virtualni praci:

W=F & +F & +M_ -0, (63)
kde F, resp. F, jsou slozky vysledné sily do normaly, resp. do roviny horniho Gela
pruziny, 85, a &5, jsou virtudlni posuvy v téchto smérech, A/, je ohybovy moment
vyvozeny pruzinou pi1 naklonéni rovin jejich el viiéi sobé€ o thel y. To tedy zname-
nd, ze sily resp. moment vyvozené pruzinou jsou zavislé nejen na jeji délce. Podle [2]
pii malych sklonech &el a pii malém vyoseni je ve vztahu (63) ¢len F,-&5, domi-
nantni. Mechanicky systém podle Obr. 9 je navrzen tak, aby vychozi rovnovazna po-
loha mechanismu byla pii ¢ =0. V této poloze jsou pneumatické pruziny zatéZova-
ny pouze osové, k mimoosovému zatizeni dochazi az pfi vychylkach mechanismu
z rovnovazné polohy.

Podle [3] miZeme obecné zatizenou pneumatickou pruzinu zakreslit jako na
Obr. 10, ptficemz F, a F, jsou sily pusobici na Celech pruziny, F,, a F,, jsou jejich
axialni slozky piisobici kolmo na roviny ¢el, F,, a F,, jsou jejich radialni slozky pl-
sobici vrovinach ¢el a M, a M, jsou pfidavné ohybové momenty. Vzhledem

k tomu, Ze pruzina musi byt v silové 1 momentové rovnovaze plati

F =-F,, (64)
M, =-M,. (65)

Na zakladé rovnosti (64) a (65) mizeme téZ napsat
F, =-F,. (66)

Dale podle [3] plati, ze prabéh hlavni axialni slozky sil F,, a F,, se prakticky
nemeéni se sklonem &ela a vystiednosti a odpovida sile pruziny zat€zované pouze axi-
alng, pfitom ale vliv radialnich slozek a ohybovych momentl neni uplné zanedbatel-

ny.
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

Obr. 10 Sily obecné zatizené pneumatické pruziny

Moment sily pneumatické pruziny 1

Ulozeni pruziny oznacen¢ Cislici 1 na Obr. 9 na strané 19 je podrobné&ji zakres-

leno na Obr. 11, véetné zavedenych vektort a souradnych systému.

Obr. 11 Pruzina 1

Podle Obr. 11 mizeme urdit, ze

6 _ .6 .G _mGL L G
I =1y, -1 =T 1, — Iy, (67)
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

kde
Fos ¥og. cos@ —sing 0
Fou =|Fouy b Yos =|—Tos p T7 =|sing cosp 0], (68)
0 0 0 0 1

pficemz r},, rS. (druha slozka vektoru rS, ma ziporné znaménko, protoZe slozky
jsou povazovany za rozmér, nikoliv soufadnici) a 1I¥ jsou vektory v lokalnim resp.

globalnim soufadném systému zavedené podle Obr. 11 (horni index vektoru znadi

soufadny systém ve kterém je vektor zaveden) a T je transformadni matice trans-
formujici vektory z lokalniho soufadného systému do globalniho soufadného systé-

mu. Pro délku pruziny /(@) tedy mizeme napsat vztah

)= =g ) 17, (69)

coz je zavislost délky pruziny na Ohlu ¢
Axialni silu pruziny miZeme povaZovat za funkci jeji délky a tlaku vzduchu
uzavien¢ho v pruzin€é. Zavedeme tedy:

F,=F,(p), (70)
kde p je tlak vzduchu v pneumatické pruziné a / je jeji aktualni délka. BliZsi speci-
fikaci této funkce provedeme pozdéji. Jak vyplyva z Obr. 10 jsou axialni sily pruzin
kolmé k ¢elim pruzin, mizeme tedy zavést moment axialni sily pruziny 1 vyvozeny
na horni rameno (&len 2 mechanismu dle Obr. 2) v zavislosti na thlu jeho natoCeni

M, =1, F, L (9),p) (71)
kde p, je tlak vzduchu v pruziné 1.
Jedté se vratme k vektoru 17, jeho analyzou miZeme sledovat vyoseni &el
pneumatické pruziny. Aplikaci (68) na vztah (67) dostavame

Foux COSQP =Ty, SINQ =T,
G _ .
I =7, sin@+r,, cosg—r, |. (72)
0

prvni slozka vektoru 1¥ predstavuje vyoseni stfedu horniho &ela pruziny 1. Oznaéme

toto vyoseni jako e, nyni mizeme napsat

pl>
epl(q)):!lc.i‘ = P4 COSP— 15, SinQ—ryp, (73)
kde 7 je slozka ve sméru x vektoru 17 . Zavislost e, (¢) mizeme zobrazit v grafu,

ktery je na Obr. 12. Z tohoto grafu je patrné, Ze vyoseni stfedd el pruZiny 1 je
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

i v meznich polohach mechanismu mensi nez vyrobcem uvadéné nejvyssi pripustné
vyoseni pro pruzinu Dunlop 415“x3 | které je maximalné 10 mm. Dale vyrobce pro
tuto pruzinu uvadi maximalni pfipustny uhel mezi rovinami ¢el pruziny 7°, tedy
1 tento omezujici faktor ulozeni pruziny spliiuje.

4}

; I T 2_ ‘ol

-2

-

epl (49) [mm]

-6 =

-8

Obr. 12 Graf zavislosti e, (9

Nyni sestavme funkei zavislosti délky pruziny 1 na relativni vysce lozné plo-

chy. Vztah (69) urCuje zavislost délky pruziny na thlu ¢, zavedeme relativni vysku
lozné plochy jako jeji vySkovou vychylku od rovnovazné polohy, pfi nizje ¢ =0,

Vip(@)=asing, (74)
kde a je vzdalenost mezi osami horniho ramene. Opacné pak ziskame zavislost uhlu
@ na relativni vychylce lozné plochy y,,, tedy

Q= arcsin 222 (75)
a

Tento vztah aplikujeme na vztah (69), od vysledné délky pruziny odecteme jeji délku
v rovnovazné poloze mechanismu a ziskame tak zavislost relativniho zdvihu pruziny

na relativni vychylce lozné plochy.

!1rez(.}’LP)=!1[¢=ar65in };P]_lma (76)
kde /,, je jiz zminéna délka pruziny v rovnovazne poloze mechanismu a plati

Lo =1, (§9=0)- (77)

Zavislost /,,,(y,) je zobrazena na Obr. 13.
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

30

lyo (V) [mm]

20

T
—110 —éD -0 -10 U_ 10 n k| 40
-t — yf,P [mm]

=20 =

30—

Obr. 13 Zavislost /,,,,(y,»)

: dl
Pievod je tedy —" =032

yLP y”:O

Moment sily pneumatické pruziny 2

Ulozeni pneumatické pruziny oznalené cislici 2 na Obr. 9 na stran¢ 19 je
podrobnéji zobrazeno na Obr. 14, podobné jako v piedchozim piipadé jsou v obrazku
nakresleny i zavedené vektory a soufadné systémy.

[ A

ANNNERNN

QObr. 14 Pruzina 2

Podle Obr. 14 mizeme napsat
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

lg = rgc _rgD =TGL"(§C _rgD': (78)
pri¢emz
—Foen ¥ops cosg —sing O
Yoo =| =Poc, | ¥op =| —Fope || T® =|sing cosg 0. (79)
0 0 0 0 1

K-, Fop, (n&které slozky jsou zavedeny se zapornym znaménkem, protoze 7., #oc, ,

Tops @ Fop, jSOU pOvazovany za rozméry a nikoliv za soufadnice) a 15 jsou vektory

zavedené v lokalnim resp. globalnim soufadném systému podle Obr. 14 (horni index

v ozna&eni vektoru znadi soufadny systém ve kterém je zaveden) a T je transfor-
macni matice transformuyjici vektory z lokalniho do globalniho soufadného systému.

Pro délku pruZiny piseme
]G

l, ((p):

Stejné jako u piedchozi pruziny miizeme axialni silu vyvozenou pruzinou pii jeji de-

=4s) 18 (80)

formaci povazovat za funkci délky pruziny. Plati tedy
F,,=F,.p), (81)
kde p je tlak vzduchu v pneumatické pruzin€ a / je jeji aktualni délka. Tato funkce
bude opét blize specifikovana pozdé&ji. Stejné jako v piipadé pruziny 1 piseme vztah
pro moment vyvozeny pruZinou 2 na horni rameno
M, =~toe, - F,,(1,(9). P, ). (82)
kde p., je tlak vzduchu v pneumatické pruziné 2, moment je zaporny protoze pusobi
prosti sméru soufadnice ¢ .
Vyoseni pruziny 2 v zavislosti na thlu ¢ je obsazeno v y-ové slozce vektoru
19 . Ze vztahu (78) aplikaci (79) ziskame
—Foee COSP+Pop, SINQ—7F,p,,

15 =| -7, Sin @ —Fo, COSP+¥5p, |- (83)
0

Vyoseni pruziny 2 oznaéme ¢, , nyni muzeme psat
ep2 (@) = L_,’G} = _rOCx Sin @ _rOC_v cos@ + rOD_'q: » (84)
piiemz 7 je druh4 slozka vektoru 15 . Zavislost ¢ ,(¢) zobrazime v grafu, ktery je

na Obr. 15 Vyrobce neuvadi pro pruzinu Rubena PE 130/1 piipustné vyoseni stiedi
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

¢el, ale jini vyrobci uvadéji pro podobné pruziny maximalni vyoseni okolo 10 mm.
Z Obr. 15 je patrné, ze ulozeni této pruziny spliiuje maximalni pfipustné vyoseni

stiedu cel.

1 €,2(9) [mm]

Obr. 15 Zavislost e, (¢)

Zavislost délky pruziny 2 na relativnim zdvihu lozné plochy mizeme podobné

jako v predchozim pfipadé napsat ve tvaru
! ( . _ _ 3 yLP _
2 Vip) =1, @ =arcsin Los (85)
a

kde /,,,, je relativni zdvih pruziny 2, y,, je relativni vyska lozné plochy, a je vzda-
lenost mezi osami horniho ramene a /,, je délka pruziny v rovnovazné poloze me-

chanismu, pro niz plati

L, =L(p=0). (86)
Na Obr. 16 je zobrazena tato zavislost.
Pievod je L) =-0,275.
yLP ypp=0

Ze zavislosti 1,,(y,p) a L,,,(y,») je patmé, ze pruziny jsou ulozeny protibé&z-
ne, tedy pii stlaCovani jedné pruziny, je druha natahovana. Obé zavislosti se jevi
v pripustném rozsahu relativni vysky lozné plochy jako linearni, ale ve skuteCnosti

jsou tyto zavislosti obecné nelinearni.
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

}mz(}’u;)[mm]

Yyp [mm]

=10

Obr. 16 Zavislost 1,,,,(v,,)

Moment sily vyvozeny tlumi¢em
Sila vyvozena tlumiCem je zavisla na jeho pistové rychlosti. Ulozeni tlumice je

podrobnéji zobrazeno na Obr. 17.

OFEx
a
X
yL A7G
y £ D o
’ O
b e
X
r()Fy
r()F
]
B ¥ orx =

Obr. 17 UlozZeni tlumice

Podobné jako pii odvozovani délky pruzin mame

G
1

e 6 _ .G GL_L
{ =Vop —Top =Tor =TT, (87)

kde
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

Fom Yop. cosg —smg@ O
¥, = —Fosy Ko = —Fory ,T% =|sing cosg O], (88)
0 0 0 0 1
pricemz 17, rS, a rl, (n&které slozky jsou zavedeny se zapornym znaménkem, pro-

t0Z€ Zop,, Tom» Tope @ Tom JSOU povaZovany za rozméry, nikoliv soufadnice) jsou

vektory zavedené dle Obr. 17, horni index v oznaeni vektoru znadi soufadny sys-
tém, ve kterém je vektor zaveden, T je transformacni matice, transformujici vek-
tory z lokalniho do globalniho soufadného systému. Dale podle Obr. 17 mizeme na-
psat

Tope =a+dcosa, 1y =dsing, (89)
kde symboly ¢, d a & jsou patrné z obrazku.

Zavislost délky tlumice na Ghlu ¢ pak miZzeme vyjadiit vztahem

Lig)=ig|=0cf 12, (90)

kde /(@) je zavislost délky tlumice na Ghlu ¢ . Pro pistovou rychlost tlumiée mu-

G
I

zeme tedy napsat vztah

difg) do

91
de dt’ ©1)

vip. @)=

kde v,(@, @) je zavislost pistové rychlosti na zdvihu @ a na Ghlové rychlosti horniho
ramene ¢ . Tlumici sila v ose tlumice je funkci této rychlosti
F=F() (92)
Nakonec napi$me vztah pro moment sily vyvozené tlumi¢em na horni rameno
jako vektorovy soudin ramena r), a vektoru tlumici sily —17° - F(v,), kde I7° je
jednotkovy vektor ve sméru vektoru 17. Vysledkem je vektor, jeho¥ tfeti slozka od-
povida momentu sily k bodu O, zbyl€ dvé slozky jsou nulové.
M, =g x| F )l (93)
MiiZzeme tedy jednoduse napsat
M, =M,|. (94)
Nakonec jesté uréime zavislost vychylky tlumice na relativni vy3ce lozné plo-

chy steyné, jako tomu bylo u pruzin;

L (Vip)= l:[fg = arcsin y—w] =1, (95)
o

-35-



2.4 Momenty nekonzervativnich sil

kde 7, =/ (¢ =0) je délka tlumice pii ¢ =0 . Tato zavislost je zobrazena na Obr. 18.

Z obrazku je dale patrné, ze pievod vychylky lozné plochy na tlumic je pfibliz-
né roven jedné. Obvykle byva tento pfevod mensi, aby bylo mozné dosahnout veét-
Sich meznich vychylek tlumeného mechanismu. V tomto pfipadé ma tlumi¢ délku
chodu 110 mm, tudiz délka chodu tlumiCe dale neomezuje maximalni relativni vy-
chylky lozné plochy, které ¢ini +47 mm, 1 kdyz ptipocteme deformaci pryzovych do-
razl, nedosahneme maximalniho chodu tlumice a nedojde tak k dorazu pistu na dno

tlumice.

{ Ly (1) [mm]

Obr. 18 Zavislost /,,,(y,)

Moment sily pryzovych dorazu

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.2, pohyb mechanismu je omezen pryzovymi do-
razy. Tyto jsou umistény mezi hornim ramenem a podstavcem, oba spocivaji na ra-
meni stejné délky, jako je vzdalenost mezi osami horniho ramene. Tato vzdalenost je
znacena pismenem a a ¢ini 400 mm. Horni doraz je v podobé& pryzového valecku
o praméru 40 mm a vySce 15 mm, spodnim dorazem je pryzovy valeek praméru
60 mm a vySce rovnéz 15 mm. Horni doraz je uplatnén pii zdvihu lozné plochy
47 mm a spodni doraz se uplatni pii zdvihu —47 mm.

Sila vyvozena deformaci pryzovych dorazii bude mit nulovou hodnotu v oblasti

neomezeneho pohybu mechanismu (y,, =+47mm ) a kladnou resp. zapornou hod-

notu v oblasti deformace horniho resp. spodniho dorazu. Pro moment sily pryzovych

dorazii miizeme napsat

M,(yp)=a F;(y,;), (96)
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

kde F,(y,;) je funkce sily pryZovych dorazli v zavislosti na relativni vy$ce loZné

plochy. Pro dosazeni do pohyboveé rovnice je vsak potreba zavislost A (@), dosa-
dime tedy do (96) vztah
Yp =asing, (97)
ziskame tak
M,(9)=a-F,lasing), (98)
coz je hledana zavislost momentu sily pryzovych dorazii na ahlu @ . Zavislost sily

pryZzovych dorazii F,(y,,) bude popsana pozdgji.

Moment pasivnich odporu

Pokud pouzijeme pro popis dynamického systému Lagrangeovych rovnic dru-
hého druhu, jsme nuceni moment pasivnich odporli vyjadiit jen pfiblizné na zakladé
zkusenosti a urcit jeho velikost z hysterezni smy¢ky zatézovaci charakteristiky sni-
mané pii kvazistatickém vstupnim signalu s odeymutym tlumi¢em. Pro exaktni uréeni
pasivnich odpori potfebujeme znat normalové slozky reakei ve vSech kloubech vo-
diciho mechanismu a to Lagrangetv piistup neumoziiuje.

Vzhledem k tomu, Ze tedy nas pfistup neumoziiuje exaktné fesit dynamicky
systém s pasivnimi odpory, zavadime moment pasivnich odpori tak, Zze odhadujeme
jeho velikost z hysterezni smycky kvazistatické zatéZovaci charakteristiky. Jeji Sitka
definuje necitlivost systému na zménu hmotnosti subjektu umisténého na odpruze-
ném lehatku respektive seda¢ce. U sedacek je to 2-5 kg. Pi1 odpovédném odhadu je
tfeba uvazit, ze valiva loziska navrzeného prototypu podstavce sanitniho lehatka maji
mensi pasivni odpory nez kluzna loziska sedacky (a maji téz proporcionalni slozku).
Vzhledem k tomu, ze ale vyslednd hmotnost lozné plochy v&etné lehatka a pacienta
je zhruba dvojnasobna nez u sedaCky, ziistaneme pii prvnim odhadu u vySe uvedené
hodnoty (2-5 kg).

Moment pasivnich odporii mizeme napsat jako

Fo |
M _=-a Tw -signum(®), (99)

b
kde F, je sila pasivnich odpori naméfena pii kvazistatickém vstupnim signalu na

lozné ploe a @ je délka horniho ramene. Funkce signum je ale pro numerické vy-

polty v prostiedi Maple 11 nevhodna, protoZe nema spojitou derivaci. Lze ji ale pii-
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2.4 Momenty nekonzervativnich sil

blizné naradit funkci arctg, jejiz argument vynasobime velkym ¢&islem. Vztah (99)

[=1.%3 *
mizeme tedy upravit na

F
M, =-a % -arctg(500- ) . (100)

FLu
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3 Charakteristiky dvoj¢inné pneumatické pruziny

Dvojici pneumatickych pruzin pfipojenych mezi podstavec a horni rameno
muzeme povazovat za jednu dvojéinnou pneumatickou pruzinu. Pruziny jsou uloZe-
ny v protibézném uspotadani, tedy pokud je jedna pruzina stlaCovana, druha je nata-
hovana. Konkrétnégji to znamena, ze moment pruziny oznacené Cislici 1 v Obr. 9 na
strané 19 pusobi ve sméru kladné vychylky uhlu ¢, zatimco moment pruziny 2 pu-
sobi opac¢ne, tedy v zaporném smyslu uhlu ¢. Ob& pruziny jsou piipojeny
k pfidavnym objemtm za uCelem snizeni jejich tuhosti. Dale jsou pruZiny piipojeny
k polohovym regulatorim, které pii zméné zatizeni mechanického systému (dyna-
mické vychylky, zména pacienta) reguluji tlak vzduchu v soustavé . pneumaticka
pruzina — pfidavny objem® za Ucelem udrZeni pfednastavené rovnovazné polohy.
Dalsi funkci polohovych regulatorti je dorovnani unikt vzduchu vlivem netésnosti
pneumatického systému. Obvykle byva mezi pruzinou a pridavnym objemem piipo-
jen Skrtici ventil, ktery snizuje prito¢ny prufez a tim snizuje rychlost proudéni vzdu-
chu mezi pruzinou a ptridavnym objemem. Timto dochazi k disipaci energie a tim
padem k tlumeni kmitavého mechanického systému. V piipadé popisovaného me-
chanického systému Skrtici ventily chybi, pfidavné objemy byly pouzity pouze za
ucelem snizeni tuhosti pneumatickych pruzin a tim bylo mozné dosahnout nizké
vlastni frekvence mechanického systému. Schéma pneumatického obvodu vzducho-

vého odpruzeni je na Obr. 19.

p.
V, By| |2y
sz r!
FEINF——J/7 1
P, p,

Obr. 19 Schéma pneumatického systému odpruzeni
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Popisme schéma systému pneumatického odpruzeni, tak jak je zobrazeno na
Obr 19 Cislici 1 je oznagena pneumaticka vinovcova pruzina firmy Dunlop 414“x3,

kni piislusi pfidavny objem, p, je tlak vzduchu v pfidavném objemu pruziny 1
aV, jejeho objem. Cislici 2 je oznadena pneumaticka vinoveova pruzina firmy Ru-
bena 130/1, p,, je tlak vzduchu v pfidavném objemu pfisludejicim pruzing 2 a V,

je jeho objem. Vpravo je nakreslen zasobnik a v ném je tlak vzduchu p,. Pod pii-
davnymi objemy jsou schematicky naznaleny polohové regulatory, které jsou fizeny
zdvihem lozné plochy resp. horniho ramene. Polohovy regulator pruziny 1 je nasta-
ven tak, aby pfi vychylce horniho ramene ¢ < 0 piepoustél vzduch ze zasobniku do
ptidavného objemu piislusejici pruziné 1 a pii vychylce ¢ >0 naopak regulator vy-
pousti vzduch z pruziny do atmosféry. Polohovy regulator pruziny 2 je nastaven
opacne, tedy pii ¢ <0 je vzduch vypoustén z pruziny 2 a pfi ¢ > 0je piepoustén
vzduch ze zasobniku do pruziny 2.

Poznamenejme, Ze v tomto pfipadé bylo dvojdinné pneumatické pruziny pouzi-
to z diivodu velké variability hmotnosti pacienta (od cca 20 kg v ptipadé détského
pacienta, az po 140 a vice kg). Aplikace druhé (tazné) pruziny (pruzina 2) v nafem
piipadé umoziiuje vibroizolaci malych hmotnosti. Jelikoz vysledna tuhost dvojéinné
pruziny je rovna souttu tuhosti jednotlivych pruzin, opatiuji se obvykle obé pruziny
piidavnymi objemy, aby nedo$lo ke zvyseni tuhosti zav€su a tim 1 zvySeni vlastni

frekvence systému.

3.1 Modely pneumatickych pruzin

Odvod'me nyni rovnice popiswici pohyb vzduchu v pneumatické pruziné. Vy-
jdeme ze stavové rovnice idealniho plynu:

pV=mRT, (101)
kde p [Pa] je absolutni tlak vzduchu v pneumatické pruzing, ¥ [m’] je objem vzdu-
chu uzavieného v pneumatické pruziné, m [kg] je hmotnost tohoto vzduchu,
-1 -1 . v , , . . , - 4

R,[J-kg™ -K™'] je mérna plynova konstanta a T [K] je termodynamicka teplota. Ca-
sovou derivaci této rovnice pfi pfedpokladaném izotermickém dé&ji obdrzime

oV o pdm

s 102
di di rodt (102)
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3.1 Modely pneumatickych pruzin

. dm . , C v
pficemz 7?:? je hmotnostni tok plynu z resp. do pneumatické pruZiny (pfitok vzdu-

chu do pruziny skladnym znaménkem, odtok potom se zapornym), piSme

ci—?r =Q[kg-s"']. Podle [3] pro vinovcové pneumatické pruZiny plati

F(p,y=(p-p,) 5,1, (103)
kde S, je efektivni plocha pneumatické pruziny, p, [Pa] je atmosféricky tlak vné
pruziny a / je aktualni délka pneumatické pruziny. Dale podle [3] zavadime

I
V=V({)= jsef dl+V, (104)
Iy
kde I je objem pneumaticke pruziny a ¥ je objem pii /, tedy pti volné délce pru-
Ziny. Z ptedchoziho vztahu plyne

ar
S .(H=—, 105
%’( ) dl ( )

odtud je patrné, Ze efektivni plocha pneumatické pruziny, stejné jako jeji objem,
nejsou zavislé na tlaku vzduchu v pruzinég, ale pouze na délce pruziny. Vztah (102)

muzeme tedy rozepsat nasledovné
dl dp
S (D—+V(H—=R 10 106
PS ) AV =R, 10 (106)

Ziskali jsme diferencialni rovnici pro tlak vzduchu v pneumatické pruzing. Pro
hmotnostni tok vzduchu do/z pruziny plati

Q =Qkor _O

= pa?

(107)
kde O, , korekéni hmotnostni tok vzduchu, tedy tok vzduchu ze zasobniku do pruzi-

= kor

ny, nebo tok vzduchu z pruziny do atmostéry, (), je tok do pridavného objemu.

Pneumaticka pruzina 1

Pruzina 1 je ke svému pfidavnému objemu piipojena bez skrticiho ventilu, tak-
Ze je mozZno povazovat tlak v pfidavném objemu za shodny stlakem v pruziné
(p, = p,) aobjem takto vzniklé pruZiny odpovida sou¢tu objemu pruZiny a objemu
piidavnéeho (V, (/) =¥, () +V,,), spojeni musi byt kratk€ a kompaktni, aby piedpo-

klad shody tlakd v pruziné a piidavném objemu byl splnén. Pro pruzinu 1 mizeme

tedy Upravou vztahu (106) napsat rovnici
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3.1 Modely pneumatickych pruzin

P8 )T+ 0,0+ D= R 10, (108)
kde p,[Pa] je tlak vzduchu v pneumaticke pruzing, p, [Pa] je atmosféricky tlak vné
pruziny, S, (/) [m?] je efektivni plocha pruziny 1 zavisla na délce pruziny, A0} [m’)
je objem pneumatické pruZiny rovn€z zavisly na délce pruziny, V, [m’] je objem
pfidavného objemu, R, [J kg™ -K™'] je mérna plynova konstanta, 7 [K] je termody-
namicka (absolutni) teplota, O, [fg-s™'] je hmotnostni tok vzduchu mezi pruZinou
a jejim polohovym regulatorem a konecné /, [m] je délka pruziny 1, ktera byla odvo-

zena v kapitole 2.4 a plati /, =/ (¢). MiZeme tedy rovnici (108) jesté upravit na

dg

pt =i lkor s

S \of (l ((9))

¢imz dostavame piimo diferencialni zavislosti tlaku v pruziné 1 na soufadnici @.
Pro axialni silu pruziny 1 miZeme napsat
Fup (@)= (P, =) S, (1 (), (110)
kde F, [N]je sila, ktera figuruje ve vztahu (71) na stran¢ 29. Tim je zavedena vazba

mezi rovnici pruZiny a pohybovou rovnici mechanismu.

Pneumaticka pruzina 2

Pruzina 2 je podobné jako pruzina 1 piipojena ke svému piidavnému objemu
bez Skreeni. Plati tedy podobné rovnost tlakii vzduchu v pruziné a jejim pfidavném
objemu a objem pruziny se navysi o objem pfidavny.

Podobné jako v piipadé pruziny 1 dostaneme Gpravou vztahu {(106) nasledujici
rovnici:

dl, (¢) dqo dp

; =R, 10, (111)

+ L @)Y ,)

12! 2ef(

kde prisluiné veli¢iny jsou znaéeny steyné jako v predchozim pfipadé a index 1 je
zaménén indexem 2.
Pro axialni silu pruziny 2 piseme
Fo(p2: L, ()=, = p.) S5 (1, (). (112)
sila F, [N] figuruje ve vztahu (82) na strané 32.
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3.2 Polohové regulatory

Polohovy regulator firmy ATESO (dnes BRANO) je tficestny ventil a zdvih
jeho Soupatka je fizen relativnim zdvihem lozné plochy. Regulator je dvoustuprniovy:
prvni stuperi Skrceni je realizovan v oblasti malych zdvihi prekrytim fidici hrany
Soupatka, druhy stupen je realizovan ¢asteCnym prekryvanim kruhové stérbiny Sou-
patkem. Soupétko je z nulové polohy vychylovano pies excentr raminkem regulato-
ru.

Relativni zdvih lozné plochy je sniman na konci horniho ramene, konkrétné na
ose, v niz je piipojena t€hlice spojena s loznou plochou k hornimu rameni. Mecha-
nismus snimani polohy lozné plochy je opét ¢tyrkloubovym mechanismem. Horni
rameno je s raminkem regulatoru spojeno tehlici regulatoru s tim, ze v horni a dolni
mezni poloze je tato téhlice svisle, v rovnovazné poloze mechanismu je potom ra-
minko regulatoru nastaveno vodorovné. Pfipojeni regulatoru pfimo k ose otaeni
lozné plochy je velmi vyhodné, protoze regulace pak neni ovlivnéna nastavenim
sklonu lozné plochy. Pfitom, jak bylo uvedeno vyse, oba regulatory maji opacné na-
staveni, to je patrné ze schématu pneumatického pruzeni (Obr. 19 na strané 39).
Schéma nahonu regulatoru je na Obr. 20, kde & je regulacni uhel. Pro x < 0 probiha
snizovani tlaku v pruziné€ 1 a zvySovani tlaku v pruziné 2, pro x =0 je mechanismus
v rovnovazné poloze a pro x>0 je zvySovan tlak v pruziné 1 a snizovan

Vv pruzing 2.

Obr. 20 Schéma nahonu regulatoru
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3.2 Polohové regulatory

Kinematiku nahonu regulatoru odvodime podobné jako v kapitole 1.1. Pro bod
A (Obr. 20) mizeme napsat
T10r112 + TEO"EZA = rl% + TBU";A ’ (113)

kde r),, r;,, ), ar;, jsou vektory zavedené podle Obr. 20 v lokalnich soufadnych

systémech uréenych hornim indexem v oznaceni vektoru a plati:

a 0 X, -qa,
rllz =0 ,rf‘q =|-b, »r12= =V, »rsir =l 0 |, (114)
0 0 0 0

kde a je vzdalenost mezi osami horniho ramene, b, je délka téhlice nahonu regula-
toru a a, je délka raminka regulatoru. Soufadny systém 3 je umistén na ose regulato-

ru. Déle T'*, T*" a T*" jsou transforma¢ni matice transformujici soufadnice vektorti

z lokalnich soufadnych systému 1, 2 a 3 do globalniho 0.

cos@ —sing 0 cosff —sinf 0 cosk —sink 0
T =|sing cos¢p 0| T® =|sinf cosf 0| T* =[sink cosx 0
0 0 1 0 0 | 0 0 1

Podobné jako v kapitole 1.1 ziskame eliminaci uhlu # a feSenim Gplné trigonomet-

rické rovnice pro k(@) vyraz

K’=23rctg[Bi A;:g3 —C }, (115)
kde
A=2aq.acosp—-2x,.qa,,
B=2aasing+2y.a,, (116)

C=-a"-2yasing-y,° —a’+2xacosp—x, +b’.
Protoze fedeni je dvojznacné, opét provedeme diskuzi. Nahon regulatoru je navrZen
tak, ze pro ¢ =0 je1 & =0 (toto nastaveni lze sefidit nastavenim délky téhlice regu-
latoru). Pokud je tedy délka téhlice spravné sefizena, musi pro ¢ =0 a a =0 byt
¢itatel argumentu funkce arctg roven nule, pro ¢ =0 je B=2y a, > 0. Pro splnéni
pozadavku @ =0 a o =0 musi byt ve vyrazu pro x spodni znaménko pfed odmoc-

ninou, tedy pidme

(117)

B—JA2+BZ—C3J

@)=2 arctg{ 1 C
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Vyrobce regulatoru dodal zavislost pritoku vzduchu regulatorem na natoceni
raminka regulatoru, pfi¢emz v obou smérech (z pruziny do atmosféry, ze zasobniku
do pruziny) bylo pouzito pietlaku 0,8 MPa a prutok byl realizovan do atmosférického
tlaku. Tato charakteristika je nepouzitelna v nami popisovaném matematickém mo-
delu, bude nutné ji pfepocitat na jinou charakteristiku. V této nové charakteristice
bude nutné zohlednit fakt, Ze priitok vzduchu regulatorem miiZe byt jak podkriticky,
tak nadkriticky.

Vyrobcem dodana zavislost byla méfena pfi nadkritickém proudéni, protoze
pro pomér tlaku na vstupu (0,8 MPa) a protitlaku na vystupu pfi méfeni plati
Do Pyg =01/(08+0,1)=0,11111, coz je meén€ nez kriticky tlakovy pomér, ktery
se pro vzduch jen malo lisi od hodnoty 0,5. Podle [4] mlUZzeme za uréitych zjednodu-

Seni, kterd jsou popsana tamtéz, pro hmotnostni pratok vzduchu napsat vztah

428w,
m=%'\/pg(pl—pz), (118)
p 0

kde 71 [kg-s™'] je hmotnostni pritok p,[Pa] je absolutni tlak na vstupu, p,[Pa] je
absolutni protitlak, R, [J- kg™ -K™'] je m&mna plynova konstanta, 7;[K] je teplota
vzduchu vstupujiciho do regulatoru, , [-] je kriticky priitokovy soudinitel (podle [4]
plati ¥, =0,484) S [m?] je pritfez protékaného otvoru a # [-] je ztratovy soudinitel
zohlediiujici ztraty pii pritoku otvorem. Pro nadkritické proudéni, kde pfiblizné plati

P,/ p, =0,5 lze ptedchozi vztah upravit na

:1*1:7#‘8‘?/" 2
JR, T,

kde S, je priifez, jimz by protékal vzduch beze ztrat,

(119)
OznaCme jesté u-§=5,,,

nazvéme ho ekvivalentnim prutoénym prufezem. Dostaneme

- % . (120)
Nyni musime piepocitat objemovy priitok vzduchu expandovaného na atmosféricky
tlak na hmotnostni prutok. Predpokladame-li, Ze pritok regulatorem je piiblizné 1zo-
entropicky a ze vzduch byl po prichodu regulatorem idedlné a bez ztrat zabrzdén,
nezméni se prichodem regulatoru jeho klidova teplota (ve skuteénosti bude klidova

teplota vlivem ztrat vy3si). Muzeme tedy napsat
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it = ga—:; _, (121)

p N
kde p,[Pa] je atmosféricky tlak na vystupu z regulatoru, V [m®-s7'] je objemovy
prutok vzduchu expandovaného na atmosféricky tlak, 7,[K] je absolutni teplota
vzduchu na vystupu, uvazujme 7, =293K a R, [J-kg™ -K™'] je méma plynova

konstanta. Tento vztah nevyjadiuje asovou derivaci stavové rovnice idealniho ply-
nu, ale pouze vyraz pro piepocet objemového priutoku na hmotnostni. PouZitim vzta-
hi (120) a (121) dostaneme

P, V(K

S (k)= )
" P 'WK\/Rp'Tl

coz je hledana charakteristika, kterou je mozné pouzit v matematickém modelu. Zo-

(122)

hlednime-li moznost jak podkritického, tak nadkritického proudéni vzduchu regula-
torem, pficemz vytok do atmosféry budeme povaZovat vzdy za nadkriticky (pfetlak

v pruziné by nemél klesnout pod 0,2 MPa, viz [3]), miizeme napsat

p>2p,, k<0
) S (5
O=mx,p,p,.p.)= "\‘}—W"“\/p (p.-p) p>05p.,x>0, (123)
r p<05p,,k>0

kde p [Pa] je absolutni tlak vzduchu v pneumatické pruzin€, p.[Pa] je absolutni tlak
vzduchu v tlakovém zasobniku, p_[Pa] je tlak vzduchu a S (x)[m’-s™'] je zavis-

lost ekvivalentni $krtici plochy na (hlu natoCeni raminka regulatoru x urfena podle
(122).

Polohovy regulator pruziny 1

Hmotnostni tok vzduchu mezi regulatorem a pruZinou 1 miZeme s pomoci
vztahli odvozenych v této kapitole vyjadrit jako

p>2p,, k<0
I ekv(K.) WI\
Qlkor _m(K:rplnpanp:)_ \l'pl (p p] p>05p k>0 » (124)

VR, D, p<05p. x>0
kde p,[Pa] je absolutni tlak vzduchu v pneumatické pruzing 1, ostatni proménné by-
ly popsany dfive. Poznamenejme jesté, ze tok vzduchu do pruziny povazujeme za
kladny a tok z pruziny za zaporny, proto je v piipad€ vypousténi vzduchu z pruziny

do atmosféry (pro x < 0) ve vztahu (124) zdporné znaménko.
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Polohovy regulator pruziny 2
Jak bylo poznamenano na zacatku kapitoly 3, je polohovy regulator pruziny 2

nastaven opa¢né nez polohovy regulator pruziny 1. Pro hmotnostni tok mezi pruzi-

nou 2 a regulatorem piSeme podobné jako v pfedchozim pripadé

- P, p.>2p,, k>0
: S (K) ¥,
Q1k0f=m(r,pg,pmpz)="Tf"‘ p.-(p.—p,) p,>05p, k<0, (125)
? P, P, <0,5p., k<0

viimnéme si, Zze znaménka u x na pravé strané vyrazu jsou obracené v porovnani
s ptedchozim pfipadem.

Polohovy regulator pruziny 2 byl do systému zaveden pro piipadné dalsi uva-
hy, pfi simulacich odezvy systému na vertikalni kinematické buzeni ho vSak nebu-
deme pouzivat. Systém vyuzivajici dvou regulatort, tak jak je popsano v této kapito-
le, pro regulaci polohy v jedné soufadnici, je preuréeny a jeho chovani by mohlo byt
nestabilni. Rozbor tohoto usporadani regulace dvoj¢inné pneumatické pruziny je

mimo rozsah této prace.

Timto jsou odvozeny vztahy a rovnice popisujici chovani pneumatickych pru-
zin. Tyto rovnice a vztahy mizeme piipojit k pohybové rovnici mechanického sys-

tému a dale s nimi pracovat.
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4 Kompletace matematického modelu

V kapitole 1 byly odvozeny vztahy popiswici kinematiku vodiciho mechanis-
mu, v kapitole 2 pak byly tyto vztahy pouzity pro sestaveni pohybové rovnice me-
chanismu a vyjadieni vné&jSich sil resp. momentli na mechanismus plsobicich.
V kapitole 3 byly odvozeny vztahy popisujici chovani pneumatického pruzeni.
K pohybové rovnici (22) vodiciho mechanismu pridame rovnice (109) a (111), které
popisuji chovani vzduchu v pneumatickém systému. Tyto rovnice jsou s pohybovou
rovnici propojeny pomoci tlakii vzduchu v pneumatickych pruzinach, které figuruji
ve vztazich pro sily vyvozené pneumatickymi pruzinami na mechanicky systém. Tim
dostavame soustavu tii diferencialnich rovnic, prvni (pohybova) je druhého fadu
a zbylé dvé rovnice pruzin jsou prvniho fadu, jejichz feSenim muzeme simulovat
chovani celého systému. Vsechny tyto vztahy a rovnice byly sestaveny
v programovém prostiedi MAPLE 11,

Odvozené rovnice jsou zatim obecného charakteru, nejsou v nich explicitné
zavedeny rozméry, hmotnosti ¢lenli mechanismu, jejich momenty setrvaénosti a jiné
konstanty. V nekterych pfipadech byly hodnoty dosazeny, jako napftiklad pfi genero-
vani grafa zavislosti, nicméné tyto hodnoty nebyly disledné uvadény. Dale
v rovnicich chybi charakteristiky pruzin, tlumice, pryzovych dorazi a regulatorti. Ty-
to charakteristiky, steyné jako rozméry, setrvaéné vlastnosti clenti mechanismu a dal-

$i konstanty budou uvedeny v této kapitole,

4.1 Rozméry mechanismu

Rozméry mechanismu byly uréeny podle pogitaového tiidimenzionalniho
modelu vytvofeného v software Autodesk Inventor, ktery byl dodén jako podklad pro
tuto praci. V tabulce 1 jsou uvedeny rozméry mechanismu, které byly dosazeny do
matematického modelu. Rozméry jsou uvedeny v milimetrech, ale do matematického
modelu byly dosazovany pievedené na metry, aby se piedeSlo konfliktlim
v rovnicich, protoZe rovnice pruZin jsou odvozeny ze stavové rovnice pro idealni

plyn, v niZ jsou uvazovany zakladni jednotky SIL.
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4.1 Rozméry mechanismu

Tabulka 1: Rozméry mechanismu

Oznaceni | Rozmér Popis
a 400 mm Délka horniho a dolniho ramene
b 210 mm Délka tehlice spojené s loznou plochou
Posuv osy spodniho ramene, jimZz je mozné nasta-
c —66 mm +~ 16 mm
vit sklon lozné plochy
o 288 mm Rozmeér ulozeni pruziny 1 na hornim rameni
Fouy 53 mm Rozmeér ulozeni pruziny 1 na hornim rameni
ToBs 288 mm Rozmeér ulozeni pruziny 1 na podstavci
Tosy 105 mm Rozmeér ulozeni pruziny 1 na podstavci
Bl 20 mm Rozmeér ulozeni pruziny 2 na hornim rameni
Focy 110 mm Rozmer ulozeni pruziny 2 na hornim rameni
Yos 56 mm Rozmer ulozeni pruziny 2 na podstavei
Fopy 110 mm Rozmeér ulozeni pruziny 2 na podstavei
Foes 303 mm Rozmer ulozeni tlumice na podstavci
For: 268 mm Rozmeér ulozeni tlumice na podstavci
d 52 mm Rozmeér ulozeni tlumi¢e na hornim rameni
o 30° Rozmeér ulozeni tlumie na hornim rameni
U 145 mm Statick4 délka pruziny 1
o 75 mm Staticka délka pruziny 2
a, 67 mm Délka raminka regulatoru
b, 123,76 mm Délka tehlice regulatoru
x. 453,3 mm Rozmeér umisténi télesa regulatoru
¥, 123 mm Rozmeér umisténi télesa regulatoru

4.2 Setrvac¢né parametry ¢lenu mechanismu

Setrva¢né parametry mechanismu jsou hmotnosti jednotlivych ¢lent, jejich

momenty setrvacnosti vzhledem k t€zisti a polohy tezisté v jejich lokalnim sourad-

ném systému. Lokalni souradné systémy jsou zobrazeny na Obr. 2 na strané 11, setr-

vacné parametry jsou uvedeny v tabulce 2.

A0k




4.2 Setrvacné parametry ¢lent mechanismu

Tabulka 2: Setrvacné charakteristiky ¢leni mechanismu

Oznaceni | Rozmér Popis
m, 11,037 kg Hmotnost horniho ramene
Hmotnost soustavy lozna plocha, lehatko, pa-
m, 205,236 kg ]
cient
m, 2,446 kg Hmotnost spodniho ramene
. , | Moment setrva¢nosti horniho ramene vzhle-
oy 229656,276.10” kg.m ) o
dem k jeho tézisti
) Moment soustavy lozna plocha, lehatko, paci-
- 64,0457 kg.m —
ent vzhledem k tézisti této soustavy
P s Moment setrvacnosti spodniho ramene vzhle-
- 41122,02.10° kg.m ] o
dem k jeho tézisti
x-ova soufadnice t€ziste horniho ramene
e 182,144 mm ) G
vzhledem k jeho LSS
y-ova soutadnice t€zi$té horniho ramene
Vra -8,271 mm )
vzhledem k jeho LSS
x-0va soufadnice t&zisté soustavy lozné plo-
X, 122,92 mm o
chy vzhledem k jejimu LSS
y-ova soufadnice t&éziste soustavy lozné plo-
Yrs 298,48 mm .
chy vzhledem k jejimu LSS
x-ova soufadnice t€ziste spodniho ramene
Xy 0 mm )
vzhledem k jeho LSS
y-ova soutadnice t€zisté spodniho ramene
Yo 187,724 mm

vzhledem k jeho LSS

* LSS — lokalni soutadny systém

Zpusob vypoctu hmotnosti, momentu setrva¢nosti vzhledem k tézisti a polohy

ot

vaéné parametry Cleni mechanismu byly urCeny v programu Autodesk Inventor

z trojdimenzionalniho pocitatového modelu geometrie mechanismu. Parametry paci-

enta byly pouzity z modelu pacienta, ktery je soucasti zakladniho vybaveni programu

Autodesk Inventor. V piipadé lehatka byla znama jen jeho hmotnost podle [5], tézis-

té bylo odhadnuto doprostied délky a pfiblizné do poloviny vysky slozeného lehatka

a moment setrvacnosti byl ur€en pro hmotnost rovnomérné rozlozenou po délce le-
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4.2 Setrvacné parametry ¢lent mechanismu

hatka. V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry ¢lent soustavy ,lozna plocha —
lehatko — pacient”, soufadnice t€zisté jsou vztazeny k lokalnimu souradnému systé-
mu ¢lenu 3.

Tabulka 3: Setrvacné parametry soustavy lozné plochy

Oznaceni | Rozmér Oznaceni Rozmér

My g 45 kg X1 110,5 mm
Mero 83,336 kg Ve 305 mm
mpp 76,9 kg Teso 14,15 mm
Jero 13,511 kg.m’ Vo 481,144 mm
- 14.259 kg.m’ Xr 248,061 mm
Jp 28,165 kg.m* Vr, 96,701 mm

4.3 Charakteristiky prvku systému

Jedna se o charakteristiky pneumatickych pruzin, regulatoru, tlumi¢e, momentu
pryzovych dorazi a pfipadné momentu pasivnich odport. Tyto charakteristiky byly
do matematického modelu zavedeny v podobé matematickych funkci jimiz byla

aproximovana data z experimentu, jinych simulaci nebo dodana vyrobcem.

Charakteristiky pruziny 1

V piipadé pneumatickych pruzin se jedna o zavislost objemu pneumatické pru-
ziny v zavislosti na délce pruziny. Podle [2], [3] a [6] je objem vInovcové pneuma-
tické pruziny velmi malo nebo neni vibec zavisly na tlaku vzdusiny v pruzin€. Stejné
tak je na tlaku velmi malo zavisla tzv. efektivni plocha vinovcové pneumatické pru-
ziny (105). Charakteristiky pneumatické pruziny 1 byly v programu Microsoft Office
Excel aproximovany polynomialni regresi (v terminologii Microsoft Office tzv.
,»Spojnice trendu™), jejiz rovnice byla aplikovana v matematickém modelu. Stuperi
aproximaéniho polynomu byl volen tak, aby tzv. hodnota spolehlivosti byla co nej-
blize jedné. Na Obr. 21 je zobrazeno porovnani objemové charakteristiky pruziny 1
dodané vyrobcem s polynomialni aproximacni kiivkou. V pravém hornim rohu ob-
razku je vypsana rovnice aproximacniho polynomu. V tomto pfipadé postacoval po-
lynom druhého stupné pro velmi dobrou aproximaci. Na Obr. 22 je zavislost efektiv-

ni plochy pruziny 1 na jeji délce, v obrazku je vypsan i aproximacéni polynom.

-51-



4.3 Charakteristiky prvku systému

V tomto piipadé bylo zapotiebi pozit polynomu ¢&tvrtého stupné pro dobrou aproxi-

maci dat.

v = -0.034385915" - 6 36757363x + 1013 02970087
R*=0,99991078

Z

7

7

ol B B B B BB D %Y YD

| va-iy [om?]
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= Falynomicky (Vilrel})

la-e.f =l _iO [1'[1[]1]
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Obr. 21 Objemova charakteristika pruziny Dunlop 4%4%x3

o
; i
v = -0,00000087x" + 0,00000994¢ + 0,00480304x7 + 0,65568T45x + 64,37410428

B! =0,99977137
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& |

& |
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A® ]
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Obr. 22 Efektivni plocha pruziny Dunlop 4V4%x3
V obou téchto charakteristikach vyrobce pouzil symboliky takové, ze nataho-
vani pruziny ma pro relativni délku zaporné znameénko a jeji stlaovani znaménko
kladné. To je symbolika opacna k symbolice pouzité v této praci, proto byly charak-

teristiky v matematickém modelu obraceny.
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4.3 Charakteristiky prvku systému

Charakteristiky pruziny 2

Opét uvedeme podobné charakteristiky jako u pfedchozi pruziny. V grafech

jsou uvedeny rovnice aproximacnich polynomt. Pro stlaCovani pruziny je / , >0

a pro natahovani je / , <0, do matematického modelu byly opét charakteristiky

upraveny, tak aby stlaCovani pruziny znamenalo kladné¢ / ,, a opacné.

5 3 y=-0,11745x" - 7,50308x + 63997824

Vil -y [em’] R = 0,99996
700

— Polynomicky (WV{Irel))
o by ¥ )
500 A
400 -
300
200
100
Ly =1y [l‘]‘l.l‘l]]
-30 -25 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 25

Obr. 23 Objemova charakteristika pruziny Rubena 130/1

140 -
¥ =-6,16396E-08x" - 7,69280E-07x" + 6,942 T4E-055" + 1,07T228E-03%" - 1,55597E-02x" + 2,08015E+00x + 7,51395E+H01
R = 9.99998E-01

120+

30

86+
e Sef{Irel)
——Polynomicky {Sef(lrel)}
B804
60
4_0 -
201
{ e =1-1y [mm]
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Obr. 24 Efektivni plocha pruziny Rubena 130/1

30
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4.3 Charakteristiky prvku systému

Jesté poznamenejme, ze aproximacni polynomy kiivek efektivnich ploch a ob-
jemu pneumatickych pruzin vznikly s pozadavkem na co nejlepsi aproximaci zavis-
losti, které byly k obéma pruzinam dodany z Katedry Casti a mechanismu stroju Fa-
kulty strojni Technické univerzity v Liberci. Jejich stupen tedy neodpovida realité,
protoze polynom zavislosti objemu na zdvihu by mél byt o stupen vyssiho fadu nez

polynom zavislosti efektivni plochy na zdvihu. To doklada vztah (104) na stran¢ 41.

Staticka rychlostni charakteristika tlumice

Staticka rychlostni charakteristika tlumie je geometrické misto maxim sily
tlumice pfi maximalni rychlosti jeho relativniho zdvihu. Obvykle je pfitom definovan
vstupni signal a jeho realizace na prislusném zkuSebnim zafizeni (mechanickém, ne-
bo hydraulickém).

Konstruktér navrhl pouziti tltumic¢e PTA 26x110, jedna se o tlumi¢ urCeny pro
podvozek vozii Skoda 105 a 120, tento tlumi¢ se dnes jiz nepouziva ani nevyrabi.
Navic se u nékdejsiho vyrobce nepodafilo ziskat rychlostni charakteristiku.
V modelu bylo pouzito tlumice pfiblizné podobnych vlastnosti a odpovidajicich
rozmért. Charakteristika pouzita v matematickém modelu nalezi tlumi¢i 27x110
z vozii Skoda Felicia 1,3. Vyrobce dodal charakteristiku ve tvaru lomené &ary. Klad-

na rychlost predstavuje natahovani tlumice a zaporna jeho stlacovani.

o1 F () N]

00—

10—

-04 -0z g - .-:mn—_ ik 13[??1 ’ S—l] 04

Obr. 25 Charakteristika tlumice

Charakteristika pryzovych dorazu

Moment pryzovych dorazt byl do matematického modelu zaveden ve zjedno-
dusené formé. Sila vyvozena pii deformaci pryzovych dorazl je obecné nelinearni,
ale pro zjednoduseni byly charakteristiky nahrazeny linearnimi zavislostmi. Pokud je

relativni vychylka systému mensi nez vychylka, pfi které by byl pohyb omezen pry-
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4.3 Charakteristiky prvku systému

zovymi dorazy, neni chovani systému témito nijak ovlivnéno. Cilem zavedeni mo-
mentu pryzovych dorazi bylo napodobeni chovani mechanismu pfi velkych relativ-
nich vychylkach. Na Obr. 26 je zobrazena zavislost sily vyvozené pryzovymi dorazy
na relativni vychylce lozné plochy. Vlevo je charakteristika spodniho dorazu, ktery je
veétsi nez horni, protoZe sily na néj pasobici pfi vychylce mechanismu smérem dola
jsou slozeny ze setrvacné sily pohybu a tihy soustavy lozné plochy, lehatka a pacien-
ta. Na rozdil od toho jsou v hornim dorazu setrvacné sily naopak snizeny o tuto tihu.
Proto je také spodni doraz tvrdsi nez doraz horni.

2000
1 F,[N]
000
4000+

2-300—

-40 -20 0] 20 40
-2000

~4000
Obr. 26 Charakteristika pryzovych doraza

Moment pasivnich odport

Charakteristika momentu pasivnich odport byla do matematického modelu za-
vedena pouze pfiblizné, protoze jak bylo uvedeno v kapitole 2.4, pfi aplikaci Lagran-
geovych rovnic druhého druhu neni mozné exaktné pasivni odpory do systému za-

vést. Zkusmo byla sila F,, ze vztahu (99) na stran€ 37 zvolena 30 N.

Charakteristika regulatoru

Ziskani charakteristiky regulatoru bylo popsano v kapitole 3.2. Zavislost doda-
vané¢ho objemu expandovaného vzduchu na natoCeni raminka regulatoru byla upra-
vena na zavislost ekvivalentniho prutocného prufezu (blize v kapitole 3.2) na natoCe-
ni raminka regulatoru. Tato zavislost byla nasledné nahrazena nékolika funkcemi.
Kiivkové Casti charakteristiky byly nahrazeny polynomickymi funkcemi a pfiblizné
linearni Casti charakteristiky byly nahrazeny linearnimi funkcemi.

Na Obr. 27 je charakteristika S, (x), ktera vznikla zplGsobem popsanym

v kapitole 3.2 z charakteristiky regulatoru dodané vyrobcem. Na Obr. 28 vidime na-

hradu charakteristiky regulatoru, tak jak byla pouzita v matematickém modelu.
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4.3 Charakteristiky prvku systému
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Obr. 27 Charakteristika regulatoru
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Obr. 28 Charakteristika regulatoru nahrazena jednoduchymi funkcemi
4.4 Fyzikalni konstanty a jiné ¢iselné parametry systému

V matematickém modelu popisovaného systému se vyskytuji dvé fyzikalni

konstanty:
1. tihové zrychleni, g =9.81m-s™,
2. méma plynova konstanta, R, =287]- kg™ -K™' (tato fyzikalni konstanta se

obvykle oznacuje pismenem 7, ale v mechanice pevnych téles se toto

oznaceni pouziva pro oznaceni polomeru, nebo radiusvektoru).
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4.3 Charaktenstiky prvki systému

Dalsimi parametry mechanického systému jsou:

atmosféricky tlak, p, =10’ Pa,
teplota vzduchu v pneumatickém systému, 7' =29315K(= 20°C), pfiemz
uvazujeme izotermické dé€je v pruzinach,

absolutni tlak vzduchu v zasobniku, p_ =8-10"Pa
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5 Numericka simulace Uplného systému

5 Numericka simulace uplného systému

Matematicky model mechanického systému, ktery byl sestaven podle pied-
chozich kapitol, je mozné pouzit pro simulace dynamického chovani mechanického
systému. Diferencialni rovnice jsou nelinearni, to je zplisobeno pouzitim nelinearnich
prvka systému (pneumatické pruziny, tlumé, samotny mechanismus), pasivnimi od-
pory a samoziejmé také regulaci. Exaktni feeni nelinearnich diferencialnich rovnic
je mozné pouze v nékterych specialnich pfipadech. U tohoto mechanického systému
je feseni rovnic popiswjicich jeho chovani mozné pouze numericky. Programové pro-
sttedi Maple pouziva nejcastéji Runge-Kuttovych metod numerického feSeni neline-

arnich obydejnych diferencidlnich rovnic a jejich soustav.

5.1 Charakteristicka rovnice linearizovaného systému a jeji
kofeny
Diive nez se pustime do numerickych simulaci chovani mechanického systé-
mu, bude uZite¢né sestavit charakteristickou rovnici popisovaného mechanického
systému. Pro sestaveni charakteristické rovnice, je nutné nejdfive diferencialni rovni-
ce (22), (109) a (111) linearizovat. Oznaéme rovnice po fadé jak byly pravé vypsany
R, R, a R,, piiCemz kazda znich je funkci @(t), p, (¢}, p.(¢) a jejich prvnich
adruhych €asovych derivaci. Systém obycejnych linearnich diferencialnich rovnic
s konstantnimi koeficienty mizeme napsat ve tvaru
Aq()Y+Bq()+Cqlr)=f£,(7), (126)
kde A je matice setrvanych u¢inkli, B je matice tlumeni, C je matice tuhosti,
f,{¢) je vektor buzeni a () je vektor zavislosti ¢¢), p, (1), p,{t).
Linearizaci rovnic R, R, a R, provedeme podle [7] ve dvou stupnich. Prvnim
stupném je tzv. trigonometricka linearizace, pii niz uplatnime vztahy
sing=¢, cosp=1, (127)
které piiblizn€ plati pro malé uhly @ . Druhy stupefi linearizace spociva v zanedbani

¢lent vy3diho fadu. MiliZeme napsat:

dR,
475, '

Hgi=gi5. 320, §=0, po(£)=0

(128)
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5.1 Charakteristicka rovnice linearizovaného systému a jeji kofeny

.

B = g—.’ . (129)
qj GH=the, G=0 =0, vy (T =0
R,

C,, = g—’ , (130)
;s A=, §=0, §=0, yy(t)=0

Ji=R(q,=6,.4:=0,4=0), (131)
kde g, = (1), 4. = (1), 45 = p,(t) a ¢, jsou hodnoty (r=0), p,(0), p,(0),
piesngji hodnoty soufadnice ¢ a tlaku v pruzinach v pozadované rovnovazné poloze
mechanismu.
Charakteristicky polynom muzeme s uzitim piedchozich vztahii napsat ve tvaru
det{AZ +BA+C). (132)
je to polynom &tvrtého fadu a jeho kofeny nalezneme fesenim rovnice
det(AL +BA+C)=0. (133)
Kdybychom timto postupem zpracovali rovnice matematického modelu presné
s charakteristikami, které byly uvedeny v kapitole 4, nebyly by nékteré vlivy
v linearizovaném systému vibec zahrnuty. Charakteristika tlumi¢e nema pii nulové
rychlosti derivaci a proto by v linearizovaném systému nebyla zahrnuta. Dale pak
charakteristiky regulatoru maji v okoli rovnovazné polohy tzv. pasmo necitlivosti
a jejich derivace je v okoli rovnovazné polohy nulova. Také priibéh momentu pasiv-
nich odport by znaéné znehodnotil linearizovany systém, protoZe je nahrazen funkei
arctg viz (100), jejiz prvni derivace v nule ma vysokou hodnotu, linearizovany sys-
tém by tim padem mél nastaveno velmi vysokeé tlumeni. Staticka rychlostni charakte-
ristika tlumi€e z kapitoly 4.3 proto byla nahrazena linearni charakteristikou a jeji
smérnice byla uréena jako primér smérnic ¢asti lomené charakteristiky v okoli nulo-
vé rychlosti. Moment pasivnich odporil nebyl do rovnic pouZitych pro linearizaci za-
hrnut viibec. Vztah pro priitok plynu v regulatorech byl nahrazen vztahem, ktery zna-
ménko uréujici smér pritoku vzduchu rozlifuje pomoci zaporné hodnoty S,
v piislusnych vychylkach. Nasledné byla zavislost S, (x) upravena tak, aby jeji Cast
vlevo od nuly byla zaporna a pak byla zavislost nahrazena polynomem 3estého stup-
né, jehoz derivace v rovnovazné poloze je nenulova. Timto se podafilo zanést vliv
regulatoru, alespofi v omezené mife do linearizovaného systému.
I pii tomto postupu linearizace z rovnic zmizi zavislost na pocateénim tlaku

v pruzinach, takze neni mozné pomoci charakteristické rovnice fedit zavislost vlast-
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5.1 Charakteristicka rovnice linearizovancho systému a jeji kofeny

nich frekvenci na pocatecnim nastaveni tlaka v pneumatickych pruzinach. Charakte-
ristickou rovnici muzeme vyuzit pro orientacni zjisténi vlastni frekvence mechanic-
kého systému. Pripadné pro posouzeni stability systému.

Na nasledujicim obrazku vidime zavislost vlastnich ¢isel na hmotnosti pacienta
(je vykreslena jen polovina, druha polovina je symetricka podle realné osy) pfi ne-
zmeénené tuhosti pruzin. Vpravo, blizko nuly, jsou vidét dva body, které jsou nemén-
né, jedna se o vlastni Cisla piislusejici systémim pneumatickych pruzin. Obé tato
vlastni Cisla jsou realna a zaporna. Tato vlastni ¢isla jsou nulova, odpojime-li regula-
tory pruzin. Vlastni frekvence jsou pfiblizné 1,21 Hz pro zatizeni pacientem o hmot-

nosti 20 kg a 1,51 Hz pro pacienta o0 hmotnosti 140 kg.

e -(-\',x-c:'}-‘:&w}_‘)r(:'
20 kg |
m"*\ N
140 kg | 1
#—
In
4 -
-
r . T z T T T T T . T T x |
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Obr. 29 Zavislost vlastnich Cisel na hmotnosti pacienta
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Obr. 30 Zavislost vlastnich hodnot na zméné pridavného objemu pruziny 1

Nyni ukazme vliv velikosti pfidavného objemu na velikost vlastni frekvence.

Na Obr. 30 je zobrazena zavislost vlastnich ¢isel na zméné pridavného objemu. Pri-
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5.1 Charakteristicka rovnice linearizovancho systému a jeji kofeny

3

davny objem byl mé&nén vrozsahu 0,6-10° m’ (pivodni navrzeny objem)

a 3-107° m’. Pfesn& dle piedpokladu se zvySeni piidavného objemu projevilo sniZe-
nim vlastni frekvence (pokles imaginarni ¢asti komplexniho vlastniho ¢isla)
z 1,22 Hz za pouziti ptidavného objemu 0,6 dm” na piiblizn& 1,1 Hz pii pouZiti p&ti-
nasobného pfidavného objemu. Zvétseni pridavného objemu pneumatické pruziny
ma za nasledek snizeni jeji tuhosti a tim snizeni vlastni frekvence. Nevyhodou velké-
ho pfidavného objemu jsou jeho zastavbové rozméry a pozadavek kratkého potrubi

spojujiciho pfidavny objem s pruzinou.

5.2 Numerické simulace vertikalné buzeného systému
Vertikalni buzeni bylo do pohybové rovnice zavedeno v podobé funkce y,(7)
(viz kapitola 1.1). Funkce y,(f) muze byt libovolna, protoze se vSak v rovnicich vy-
skytuje ve své prvni 1 druhé derivaci, mame pozadavek na existenci prvni i druhé de-
rivace. Takovy pozadavek spliiuje napiiklad funkce 1—cos(w-7), snizime-li jeji
hodnotu vynasobenim vhodnou konstantou a bude-li thlova frekvence @ vysoka,

muzeme touto funkci nahradit strmy puls. AvSak druha derivace této funkce je jiz

nespojita. Proto pouzijeme napfiklad funkci

Asinj[ﬁ-tJ 0<r<t,

0 ¢,

kde A4[m] je vySka impulzu, a 7, [s] je doba trvani impulzu. Tato funkce jiZ ma spo-
jitou 1 druhou derivaci a jeji uziti v simulacich v programu Maple je bezproblémové.
Na Obr. 31 je piiklad takového budiciho signalu zobrazen, zleva prubéh vychyl-
ky [m], rychlosti [m-s™'] a zrychleni [m-s™].
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Obr. 31 Priklad prabéhu budiciho signalu
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5.2 Numerické simulace vertikalné buzeného systému

Simulace odezvy mechanického systému na nékolik impulzud

Byla provedena simulace odezvy mechanického systému na Sest strmych im-
pulzi vysky 20 mm podle Obr. 31 jdoucich po sobé s odstupem 4 s. Cast prabéhu
vychylky budiciho signalu je zobrazena na Obr. 32.

0,020 —
. Yo [m]
ooLs E

0,010 —

0,005 —

0 - - . T - - - - - \
i 2 4 § 2 10
t

Obr. 32 Prabéh budiciho signalu

Simulace byla provedena s charakteristikami a hodnotami uvedenymi v kapitole 4,
pocatecni tlaky v pneumatickych pruzinach byly nastaveny pfiblizné na hodnoty
v rovnovéazné poloze pti ¢ =0 (p,, =6,3-10°Pa, p,, =3-10°Pa, pfipomefime, Ze

se jedna o absolutni tlaky).

Obr. 33 Prubé¢h absolutni a relativni vychylky lozné plochy
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5.2 Numerické simulace vertikalné buzeného systému

Na Obr. 33 jsou zobrazeny prubéhy absolutni (horni ¢ast obrazku, Cervena
kiivka) a relativni (spodni Cast obrazku, zelend kfivka) vychylky lozné plochy.
Z téchto prubéhu je dobfe patrna vibroizolacni funkce systému odpruzeni, zatimco
budici vychylka ¢ini 20 mm, absolutni vychylka lozné plochy ve svém maximu ¢ini
pouze 8 mm. Ustaleni systému je diky disipacim na tlumi¢i a pasivnich odporech
rychlé. Poloha lozné plochy je vSak ustalena na vyssi hodnoté, nez je pozadovana pro
@ =0, to je zpusobeno pasmem necitlivosti regulatoru (pro —1°< k' <1°, coz Cini

priblizn€ +£1,16 mm na relativni vychylce lozné plochy.
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Obr. 34 Pribéh absolutniho tlaku v pruziné 1

Obr. 34 demonstruje prubéh absolutniho tlaku vzduchu v pneumatické pruzi-
né 1, pribéh byl vygenerovan pro kontrolu rozsahu tlaku pfi dynamickém zatiZeni

systému.

Simulace odezvy systému na rozmitany harmonicky signal

Simulace odezvy mechanického nelinearniho systému na tzv. rozmitany har-
monicky signal je uzitecna zvlasté pro sledovani rezonanci a pfenosu systému v ruz-
nych frekvenénich oblastech.

Popisme si nejprve budici signal pouzity pro tyto simulace. Jedna se o harmo-
nickou funkci, jejiz frekvence se s Casem pomalu méni. Pro tento ucel s jistymi vy-
hradami postacuje funkce

Yo(t)=A-sin(c, -7-17), (135)
kde A4[m]je amplituda budici vychylky frekvence a ¢, je konstanta urcujici rychlost

zmeény frekvence. Argument sinu je vlastné ¢(¢), plati tedy

w=—=2-c,xt=2-7-f, (136)




5.2 Numerické simulace vertikalné buzeného systému

kde f je frekvence budiciho signalu. Porovnanim 2-c,-z-t=2-z-f ziskame
vztah, ktery urCuje v jakém Case simulace je signal buzen urcitou frekvenci. Plati te-
dy

fOy=c,-t. (137)
V nasledujicich simulacich je pouzita funkce kinematického vertikalniho buzeni
podle vztahu (135), kde bylo zvoleno ¢, =0,1 (frekvence tedy odpovida desetiné
hodnoty ¢asu) a amplituda budici vychylky 4 =0,01 m (10 mm). Nevyhodou tohoto

signalu je, ze s rostoucim Casem rychle roste amplituda rychlosti a zrychleni, coz ma
v kombinaci s konstantni amplitudou vychylky za nasledek zna¢ny naridst intenzity

buzeni.

Obr. 35 Absolutni vychylky lozné plochy v milimetrech pfi zméné tlaku p,, a tu-

hosti tlumice
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5.2 Numerické simulace vertikalné buzeného systému

S pouzitim vySe uvedeného budiciho signalu byla provedena série simulaci, pii
ruznych tuhostech tlumie a miznych pocatenich tlacich v pruzin€ 2. Zakladni sta-
tickd rychlostni charakteristika pouzitého tlumiée {(Obr. 25) byla vynésobena kon-
stantou, v piipadé simulaci v levém sloupci na Obr. 35 byla konstanta ponechana
rovna jedné, pro simulace v prostiednim sloupci byla konstanta zvolena rovna 1,5
a v pravém sloupci jsou pribéhy simulaci s nejtvrdiim nastavenim tlumice (konstan-
ta je rovna dvéma). V prvnim fadku pribéhli na Obr. 35 jsou prib&hy simulaci
s nastavenim tlaku p., =2-10°Pa (ptetlak 0,1 MPa), v prostiednim radku jsou zob-
razeny vysledky simulaci pfi p,, =3-10°Pa a ve spodnim fadku jsou uvedeny simu-
lace provedené pii tlaku p,, =4-10°Pa.

Z vysledkil simulaci je patmé, Ze systém ma v nadrezonanc¢ni oblasti stejno-
smémou vychylku, to je charakteristické pro nelinearni dynamické systémy
s nesymetrickymi charakteristikami tlumeni. Také k tomu pfispiva funkce polohové-
ho regulatoru. Pritok vzduchu regulatorem je pii vypousténi do atmosféry vétsi nez
pii napousténi vzduchu ze zasobniku do pruziny, protoze pii odpousténi do atmosfé-
ry nastava kritické proudéni, kdezto pii napousténi pruziny v niz je absolutni tlak
okolo 0,6 MPa ze zasobniku tlakového vzduchu o tlaku 0,8 MPa je tlakovy pomér
vétdi nez piiblizné 0,5 viz [4], coz znamena, Ze proudéni je podkritické a priitok je
tedy niZsi neZ pii odpousténi do atmosféry.

Dale lze z vysledkl téchto simulaci usuzovat, ze by bylo vhodné zvysit tuhost
tlumice, absolutni vychylka lozné plochy v rezonan¢ni oblasti prevysuje budici vy-
chylku piiblizné 1,5 krat, bylo by vhodné toto pievyseni jesté snizit. Simulace s tvrd-
$im nastavenim tlumife vykazuji niz§i prevyseni absolutni vychylky nad budici vy-
chylkou.

Pro omezeni stejnosmémé vychylky v nadrezonanéni oblasti je zapotiebi snizit
nesymetrii charakteristiky tlumice, ptipadné pritoku regulatorem. V piipadé regula-
toru toho 1ze dosdhnout snizenim 3krceni pii napousténi vzduchu ze zasobniku do
pruziny a nebo zvysenim skrceni pfi odpousténi vzduchu do atmosféry.

Tyto simulace byly vytvoreny také s cilem potvrdit vliv funkce protib€zné pru-
ziny (pruziny 2), tento vliv se v simulacich nijak vyrazné neprojevil. Zvy$eni tuhosti
pruziny 2 by se mélo projevit pfedevsim zvySenim rezonanéni frekvence, protoze tu-
hosti obou pruzin se s€itaji. Je pravdépodobné, ze rezonanéni frekvence jsou

v simulaci pfeb&hnuty prili$ rychle a tak je tento vliv nevyrazny. Simulace pii niz by
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5.2 Numerické simulace vertikalné buzeného systému

se frekvence rozmitaného harmonického signalu meénila v podrezonan¢ni a rezo-
nan¢ni oblasti pomaleji jsou Casové mnohem narocn€jsi a mély by byt pfedmétem

dalsiho zkoumani dynamiky tohoto mechanického systému.

10

]

=10

10

=10 4

Obr. 36 Absolutni vychylky lozné plochy v milimetrech pfi zméné tlaku p,,
a hmotnosti pacienta

Dalsi provedené simulace jsou zamefeny na sledovani vlivu hmotnosti pacienta
a ruznych tlaka v pruziné 2. Vlevém sloupci jsou vysledky simulaci pfi tlaku
v pneumatické pruzing 2 p,, =2-10° Pa (pietlak 0,1 MPa), v pravém sloupci pfi tla-
ku p,, =5-10° Pa (pretlak 0,5 MPa). Horni dvojice priib&hii absolutni vychylky pfi-
slusi simulaci s pacientem o hmotnosti 38 kg, spodni dvojice predstavuje vysledky

simulaci s pacientem o hmotnosti 118 kg.
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5.2 Numerické simulace vertikalné buzeného systému

Pii porovnani absolutnich vychylek simulaci s pruzinou 2 natlakovanou na

2-10°Pa a na 5-10°Pa je patrné mirné zvydeni rezonanéni frekvence v fadu

107 Hz, to je dokladem zvy3eni tuhosti odpruzeni. Vy3§i hmotnost pacienta zapfiéi-
nila vétsi stejnosmérnou slozku absolutni vychylky. Presnéji je to zpisobeno tim, Ze
pro vyrovnani pozadované rovnovazné polohy, je nutné natlakovat hlavni pruZinu
(pruzina 1) na vy3si hodnotu tlaku, tim je jesté dale zmensen rozdil tlaku v pruziné
a tlaku v zasobniku. Diky niz$imu tlakovému spadu mezi pruzinou a zasobnikem do-
chazi ke snizeni hmotnostniho toku do pruziny, piiéemz vypousténi do atmosféry
probiha stale piiblizné stejnou rychlosti.

Vredlnych podminkach provozu odpruzeného podstavce sanitniho lehatka
pravdépodobné nenastane situace, pfi niz by byl vibroizolacni systém vystaven po
tak dlouhou dobu kinematickému buzeni o tak velké amplitudé. Dalsi uvahy by se
tedy mély zabyvat potlatenim stejnosmérné slozky absolutni vychylky v nadrezo-
nancni oblasti a sniZeni pfenosu v oblasti rezonan¢ni. Déle bude nutné zkoumat ode-
zvy mechanického systému na stochastické signaly s vyhodnocenim v ¢asové 1 frek-

venéni oblasti.
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Zaveér

Byl odvozen matematicky model odpruzeného sanitniho lehatka s dvojéinnou

pneumatickou pruzinou, ktery je uréen pro optimalizaci naladéni ovéfovaného vzor-

ku, jenz je v soutasné dobé ve vyrobe.

1.

Navrhovany prototyp ma polohovaci zafizeni pro €asteénou kompenzaci
uinkl podélnych zrychleni na pacienta. Jeho soucasna konstrukce vsak
méni délku jednoho ramene paralelogramu a méni jej na obecny &tyiklou-
bovy mechanismus. Na zakladé kinematického rozboru bylo ukazano, ze
predpokladaném rozsahu zmény této délky se porusi rovnobéznost spodni-
ho a horniho ramene jen malo (v rozsahu 107"). Zaroveil byla navr¥ena
zména ovladani tohoto mechanismu tak, aby paralelogram zistal zachovan.
Dvoj¢inna pneumaticka pruzina byla navrZzena vzhledem k velkému rozsa-
hu maximalni a minimalni hmotnosti pacienta (cca do 160kg), ktery téméf
pievySuje rozsah maximalniho tlaku v hlavni pneumatické pruziné (pruzi-
na 1). Odvozeny matematicky model umoziiyje analyzovat nezavislou po-
lohovou regulaci obou pneumatickych pruzin.

Pfi zvoleném nalad¢éni se vlastni frekvence popisovaného systému, jako
imaginarni ¢ast komplexniho kofenu charakteristické rovnice, jez pfislusi
linearizovanému systému, pohybuji v oblasti 1,2—1,5 Hz, coz je dostate¢né
a zvétseni pridavného objemu by znamenalo dalsi sniZeni vlastni frekvence.
Numericky experiment simulujici kinematické buzeni tzv. rozmitanym
harmonickym signalem (s konstantni amplitudou a frekvenci kvazistaticky
rozlozené v rozsahu 0,5-8 Hz) ukazal predevsim na nesymetrii nelinearni-
ho dynamického systému (charakteristicka stejnosmérna slozka vybuzené
vychylky, obvykle registrovana pii aplikaci nesymetrického tlumice). Dalsi
pfi¢inou nesymetrické odezvy je nesymetrie korek&niho proudu regulatoru.
Dale numericky experiment ukazal, ze bude uZite¢né pieladit pivodné na-
vrzeny tlumi¢ tak, abychom dosahli v rezonanci pievyseni pfenosu absolut-
ni budici vychylky do velikosti 1,3 a zaroven sniZzeni nesymetrie tlumice.
Protoze tento tlumi¢ je dosud ve vyrobnim sortimentu Brano Jilemnice, ne-
bude predstavovat preladéni tlumice problém.

Polohovy regulator navrzeny v konstrukei se nevyrabi a bude nutné jej za-

ménit a jeho pritokové charakteristiky experimentalné zjistit. Odvozeny
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matematicky model po¢ita s mechanickym nahonem, realizovanym rovin-

nym ¢&tyfkloubovym mechanismem, coz bude 1 pfi zaméné dostalujici.
Zavérem uvedme, ze odvozeny matematicky model vibroizoladniho systému
sanitniho lehatka umozni adaptovat i jeho aktivni fizeni (). fizeny magnetorheolo-
gicky tlumié, elektronické snimani absolutniho zrychleni relativni vychylky, elek-
tropneumaticky proporcionalni ventil a podobné). Rovné€z bude mozné upravit model
pro stochastické vstupni signaly a jejich statistické vyhodnoceni v ¢asové i frekvenc-

ni domeéné.
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