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Anotace

Vibroizolacni systémy s vice stupni volnosti

Prace je zaméfena na identifikaci navrZeného systému pruzn¢ uloZeného sanitniho
lehatka. Jedna se o systém se 3° volnosti. Vibroizolace je realizovana vlnovcovymi
pneumatickymi pruZzinami a hydraulickymi tlamidi.

V prvni Casti prace je uveden popis méficiho stendu, ktery byl pouzit pro zkoumani
vlastnosti zvolené pneumatické pruziny. Nasleduje vyhodnoceni charakteristik
vlnovecové pruziny.

V dalsi Casti je uveden simulaini model pruzné ulozeného lehatka, uzity pro teoreticky
vyzkum interakce lidského téla se sanitnim lehatkem.

Jsou popsany experimenty spruzné uloZenym sanitnim lehatkem, jejich stru¢né
zhodnoceni a porovnani se simula¢nimi vysledky.

Dulezitou Casti je sestaveni diferencialnich rovnic popisujicich cely systém, zjisténi
vlastnich frekvenci linearizovaného modelu a jejich porovnani s experimentalné

ziskanymi vysledky.

Kli¢ova slova: vibroizolace, sanitni lehatko, pneumaticka pruzina, diferencialni rovnice



Annotation

Vibroisolation systems with many degrees of freedom

The disertation work 1s focused on identification of designed vibroisolation system of
ambulance couch. This system has three degrees of freedom and it is suspended by
double-convoluted air-springs and hydraulic damper.

The description of measurement stand is issued in the first part of the document. This
stand was used for investigation of characteristics of air springs. Data evaluation of air
springs follows.

Simulation model of vibroisolation system is presented in the next chapter. This
simulation model was used for teoretical investigation of interaction between human
body and ambulance couch.

The experiments with suspended ambulance couch and their short evaluation comes
next. Comparison with numerical simulation is assigned too.

The important part of the work is system of differential equations which describes the
whole system, followed by determination of natural frequencies and their comparison

with experimental results,

Keywords: vibroisolation, ambulance couch, convoluted air spring, differential

equation

-V -



SEZNAM OZNACENI

A [m?] plocha priifezu profilu

A (] operator priumérovani v fase

A [ matice hmotnosti

A, [ prvek matice A, 7 je fadkovy, j sloupcovy index

a, (] i-ty koeficient polynomu efektivni plochy

B, [ matice tlumeni

B,(7) (] matice parametrického buzeni

B_(7) [ normovana autokovarianéni funkce

B, (7) (] normovana vzajemna kovarian¢ni funkce

b, [ -ty koeficient ve vyjadieni polynomu prabéhu tlumeni

C, [] matice tuhosti

C, () [] matice parametrického buzeni

C,.(7) (] vzajemna kovarian¢ni funkce procest x(2), y(?)

C..(7) (] autokovarian¢ni funkce procesu x(7)

Dy Dy Dy, [kgm’] deviaéni momenty druhého (horniho) ramu

E [] operator stfedni hodnoty

' M vektor gravitaénich sil a momenti od pneumatickych
pruzin

El ) (] vektor vn¢jsiho kinematického buzeni

F, [N] bocni sila, méfena ve vodorovném sméru na Cele pruziny

Fo [N] sila ve svislém sméru, méfena na tenzometrickém mistku
pruziny

F, [N] osovasila v pruziné

F, [N] osovasilav pruziné

F, [N] sila ve svislém sméru, méfena na Cele pruziny

—n [N] slozka vysledné sily pruziny do smém normaly horniho
Cela

F, [N] slozka vysledné sily pruziny ve sméru roviny horniho ¢ela

FT [N] osovasila v tlumici

F{x) [ distribuéni funkce

f(x,1) [ hustota pravdépodobnosti nahodného procesu

g [ms?] tihové zrychleni

H(f) (] Fourieriv obraz k originalu #(¢)

A1) [ funkce ¢asu

h [m]  vyska rozpé€mého krouzku

1.1,.1, [m*] momenty prifezu profilu Item

Im (] imaginarni ¢ast Cisla

Jord i [kgmz] moment setrva¢nosti ¢asti systému (ramu, ramene)

Jaordivr s [kgm?] momenty setrvaénosti horni zakladny paralelogramu
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realna Cast Cisla
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polohovy vektor bodu S,
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soufadnic O.
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polohovy vektor vysledného tézisté lehatka a pacienta

v soustavé O¢ ni
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transponovany vektor 7,
polohovy vektor vysledného tézisté prvniho a druhého
ramu v soustavé O, .
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vektor vertikalniho posunuti

transponovany vektor vertikalniho posunuti
jevovy prostor

efektivni plocha pneumatické pruziny

efektivni plocha pruziny, vyjadiena jako polynom
v zavislosti na zdvihu

efektivni plocha j-té pruziny

vzajemna vykonova spektralni hustota
autospektralni (spektralni) vykonova hustota
vybérovy rozptyl

perioda

kineticka energie i-tého ¢lenu soustavy
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rozklad

skalarni soucin rychlosti bodu rozkladu a relativni
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kineticka energie rotace télesa kolem bodu rozkladu
¢as

potencialni energie

napé&ti
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Poznamky:

Casové derivace veli¢in jsou znaceny te¢ky nad pismeny, napt. ¢ = 7
4

[rad] uhel pootoceni kolem osy 7,
[rad] uhel kurzu
[rad] uhel pootofeni kolem osy
-1 . . P
» [rads”]vektory uhlovych rychlosti

[rads'Jahlové rychlosti horni zakladny paralelogramu, prvniho
ramu, druhého rdmu a ramen paralelogramu
[rads ' Jtransponované vektory Ghlovych rychlosti

[Jrad'parcialni derivace potencialni energie dle thlovych

soufadnic

[ parcidlni derivace kinetické energie podle zobecnéné

soufadnice g

(] Casova derivace parcialni derivace kinetické energie podle

zobecnéné rychlosti ¢
(] je prvkem

do

Pfiznak vpravo nahoie: C komplexni sdruZzenost

-Xi -



Vibroizolacni systémy s vice stupni volnosti @

OBSAH
1 VOO, ..ot 4
2  Navreh pruZinia stodiam Jepich wlastiosil ... commmsmsmes s ammasms s 6
2:1 EXPetimenit oomaenmmmanmmasmm e e s s s
2.1.1  Popis mefictho zafizeni...............cccooooioiiiiiieeeeeee e 7
2.2  PodtiiAkyierenl . wmvammmramsmsmim i i s R 10
2.1.3  Viastni mETeni @ VYSTUPY ....ooooivioiioiieie it 10
2.1.4  Vyhodnocovan€ UCINKY ............ccooooiiiiiiiiiieece e 11
2.2 Meteny priubéh osove 8ily..oovvn e cnmns s s 12
23 Bocni sila ... 14
24 S b Ry T I oo s R SO S S 16
2.5 TLAK oo, 18
2.6 Vyhodnoceni zavislosti efektivni plochy...............cc.ocooiiii, 20
2T D N TR s vonsis s dovmsds o e S e B e A s 21
2.7.1  Obecny rozbor Chyb ..o 21
232 Chybamereni osove sy atlakn . .oumumamsmmsmnmmems P— 22
2.7.3 Chyba bo¢ni sily, momentu a zdvihu.....................c..coocooiiiiiii 22
3 Model pro po€itaCove SImulace ................c.oooviiiiiieiceee e 24
3.1 PPl sestaveibimodelil e s smsms s 24
32 Tvorba modelu v Hypermeshi ..o 25
33 Priprava modelu v prostfedi Generis ............ B R S A TS 26
3.3.1 Prifazeni charakteristik do nodii v generisu.......................... RS 27
3.32  Model figuriny pro test ...........coccoieiiiiiiiioiiiiieiteeie e 28
34 Charakteristiky vibroizola¢nich prvkt, pouzitych pro simulace ............ 29
341 Vlastnosti MKP modelu................occooooiiiiii 33

3.5 Vysledky nékterych simulaci pro zakladni umisténi pneumatickych

3.5.1 Pohyb t&zist¢ horniho ramu v zavislosti na buzeni............................ 36

3.3.2 Neékteré zavislosti prof =35 Hz A= D5 MM 37
3.6 Vliv zmeény polohy zavésu pruziny na ramenech paralelogramu ........... 43
L0 0 e o LA UL T G—— N — 47
4.1 Vyhodnoceni charakteristik tlumiCe ..................ccooeooiiieiiiiiiie 48
42 PrHprava MmEFeni...........c..ooiiii e 50




Vibroizolacni systémy s vice stupni volnosti @

43 REliBFaGE ... comsmsen s s s s s e s L ags 51
4.4 Nékteré experimentalni vysledky kinematicky buzeného systému ........ 53

4.5  Porovnani experimentalnich vysledku s vysledky simulaci pomoci

ADAMS 66

53 [Teoretickymodel sanitaiho JehAas. ....commma amsmsmsmsn armmsmsennssmmssis 74
T 74
5.2 Pripravné kinematicke Gvahy ..., 74
53 Kineticka & poteficialnl enerpl @Ry Stemill e 79
53.1 Kineticka energie horni zakladny ..o 79
53.2 Kineticka energie prvniho (vnéjsiho) kardanova ramu................... 80
53.3 Kineticka energie vnitiniho kardanova ramu (lehatka) ............. S 80
534 Kinetickd €nergie ramen ..............ocooiviiiiiiiie i 80
5.5 Poterncialnienereicthovyelisil ommmmamssmmmamnma s 81
5.4 Momenty konzervativnich sil ... 81
5.5 Momenty nekonzervativnich sil...............oco 82
551 Momenty pneumatickyeh PIuZite ...c.ccoouvmmnmmsinnmwisaysmsiin 82
552 Vysledny moment sil tlumi¢a pro paralelogram............................. ... 84
5.6 Lagrangeovy rovnice .................. R S TS T R TR R 85
5.7 Linearizovany systém............... R S 86
5.8 Rovnovazna poloha systeému ..o, 88
59 VAt rekVeieE SYSEIIE oo s R AR SR 89
6  Statistické zpracovani eXperimentll .................cocooroirviiiiiiisee e, 94
6.1 TentreliCKe POURIATY w:.usumsn s smass s s hoss 94
61T Nihodid IOy o s s D e 94
6.1.2  Statistiky 1. a 2. fadu ndhodného procesu ...............cocoevvriiviviennn. 94
6.1.3 Momenty nahodnych procesil.owmmnmmsmnmsmnsmsssinsss 96
6.1.4 Nekorelovanost, ortogonalita a nezavislost procest.......................... 98
6.2 N € (00T 300 0 5062 1 Lol 40 o1 s 611 PRSP 98

621 Stacionim PRV s esmrn s ennsenne ey ae e I8

6.2.2  Ergodicke ProCESY........coiiiiiiiiiiiiiiiie e 99
6.2.3 Druhé momenty ergodickych procesti...............c.o..ocooeieioeieinn, 100
6.24 Vykonova spektralni hustota ..o 102
6.2.5  Parsevalllv teOT€M ...........ocoiviiiiieiiieit oo, 103




Vibroizolacni systémy s vice stupni volnosti @

6.3 Zpracovani nahodingich Procerl e ssenuiu i in S SEswm 104
6.3.1 Testovani piijedné realizaci .................ccocoeeiiiiiiiiiiiiiee e 106

6.4 Zakladni statistické zpracovani experimentl..................................... 109

T ZAVER . 118
LTTERATENTRAL i asressess st s s s s S A s sssess 121




Vibroizolacni systémy s vice stupni volnosti @

1 UVOD

Pii feSeni bezpecnosti silni¢ni dopravy je jednim z kliCovych problémi pfenos
vibraci na télo fidice dopravniho prostiedku, respektive cestujictho v ném. S timto
problémem souvisi optimalizace jak vibroizolacniho systému sedacky fidiCe, jeho
aktivni resp. semiaktivni Tizeni, tak i vibroizola¢niho systému podvozku dopravniho
prostiedku. Stejné tak souvisi s pfenosem vibraci i komfort a tedy ergonomické
parametry sedaku a opéraku — materialy, potahy, tvarovani apod.

Problém vibroizolace sediciho lidského téla je feSen jiz nékolik desitek let, mj. byla
vypracovana evropska hygienickda norma, hodnotici pienos frekvenéné vazeného
efektivniho zrychleni a také americka hygienicka norma, hodnotici vykon pfenaseny a
disipovany lidskym télem.

Jednim z novéjSich biomechanickych problému je problém vibroizolace lidského
téla, lezictho v dopravnim prostredku. Také v tomto pfipade hodnoti evropska norma
prenos frekvencné vazeného efektivniho zrychleni. Tato norma je zcela odlisna od
predeslé normy pro sediciho Clovéka.

Ostatni vibroizolacni systém je feSen podle toho, v jakém dopravnim prostiedku je
umistén a pro které ucely je dopravni prostiedek urCen. Piikladem je pruzné ulozeni
sanitniho lehatka v sanitnim voze, jezdiciho vyluéné po silnicich - nebo také v terénu.
V prvém pripadé bude postacovat systém s jednosmérnym vertikalnim odpruzenim, pro
jizdu v terénu bude nezbytné fesit i odpruzeni pro thlové vibrace kolem horizontalnich
os sanitniho vozu.

Na sanitnim lehatku je prevazen Clovék ranény, s riznymi vnéj8imi ¢i vnitinimi
poranénimi. Tato poranéni jsou vnimana subjektivné. Z pohledu osetfujiciho I¢kare je
nutné, aby systém byl prostorové asporny, nebot’ mistem v sanitnim voze je tfeba Setfit
ve prospéch lékaiskych pfistroji a piidavnych zafizeni. Pfi vyuziti modelu pruzné
ulozeného sanitniho lehatka navic predpokladame existenci zdroje tlakového vzduchu,
ktery rovnéz ubira volné misto v sanitnim voze. Systém musi rovnéz umoziovat
snadné nalozeni vlastniho lehatka a oSetfeni pacienta ihned po naloZeni do sanitky.
Proto je dilezité minimalizovat vySku systému v aretované poloze. Nedokonalou
vibroizolaci pfi expozici lidského téla silnymi vibracemi vnima zran€né resp. nemocné

lidské télo obzvlast vyrazné.
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Z tohoto zadani vychazi predkladana disertacni prace. Prace je ¢lenéna do nékolika
zakladnich kapitol. Pro hotovy navrh ulozeni sanitniho lehatka bylo nutné urcit dulezité
prvky systému. Prvni a dalezitou ¢asti je experimentalni vyhodnoceni navrzenych
vibroizola¢nich prvki — pruzin a tlumica. Dalsi dalezitou kapitolou je sestaveni
matematického modelu a urCeni vlastnich frekvenci systému po jeho linearizaci. Treti
stézejni kapitola se zabyva vyhodnocenim prvnich experimenti s pruzné uloZenym

sanitnim lehatkem.
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2 NAVRH PRUZIN A STUDIUM JEJICH VLASTNOSTI

V souvislosti s vyzkumem pruzné ulozeného sanitniho lehatka vyvstala nutnost
navrhu pneumatickych pruzin, vhodnych k pieneseni silovych a momentovych G¢inkd,

prenadenych vlivem buzeni podlahy automobilu na sanitni lehétko.

"

Pro konstruké&ni feseni byla zvolena dvouvlnovcova pneumaticka pruzina 2°'* x 2

z vyrobniho programu firmy Dunlop.(Obr. 7).
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Obr. 1: Schematicky obrizek z katalogu
Vibroizolaéni u¢inky pruziny zavisi na jeji tuhosti, ktera je funkci vnitiniho
pretlaku a zatéZujici osové sily. Pruzina je krom¢ osovych sil schopna pfenaset i bo¢ni

silové ucinky.




Vibroizolacni systémy s vice stupni volnosti @

2.1 EXPERIMENT

v W o

2.1.1 POPIS MERICIHO ZARIZENI

Zakladem meéficiho zafizeni (Obr.2) je robustni ram se svislym vedenim. Ve spodni
Casti ramu je ulozen hydropulzni valec, ktery umoziuje prenos budiciho signalu na

spodni ¢elo pruziny.

svislé vedeni ramu

uchyceni horniho
¢ela pruZiny

vlnovcova pruzina

ram umoznujici
polohovani spodniho
¢ela pruziny

hydropulzni valec

zesilovac snimacu

Obr. 2: Zakladni ¢asti méficiho zai'izeni
Na hornim konci pistnice hydropulzniho valce je pevné na kruhové desce uchycen
obdélnikovy ram pro polohovani spodniho ¢ela pruziny. Konstrukce tohoto pomocného
ramu umoziuje nastavit vzajemna vyoseni el pruziny a také rizna vzajemna natoceni
¢el pruziny. Na tomto ramu je pevné uchyceno spodni ¢elo vinovcoveé pruziny.

Schéma méfeni silovych u¢inku je na Obr. 3.
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Obr. 3: Schéma méienti silovych adinki

Mezi horni Celo pruziny a pomocny ram, pres ktery lze odecitat silové ucinky, byl
vlozen rozpérny krouzek o vySce 2 mm, ktery zarucil souosost horniho ¢ela pruziny a
pomocného ramu v kazdém okamziku méteni. Na pomocném ramu je pifimo uchycen
silomér pro odecitani velikosti bo¢ni sily. Tento silomér je na druhé strané podepien o
pomocnou desku pomoci valivého loziska tak, ze snima pouze vodorovnou slozku sily.
Podobné je pomoci valivého loziska zajisténo meéfeni osové sily v pruzing€ ve svislém
sméru. Méfici silomér neni vtomto pfipadé upevnén na pomocném ramu, ale na
robustnim pfi¢niku zatéZovaciho ramu. Silomér snima silu /+, od které je nutné odecist

silu /v, Vysledna osova sila v pruzing je dana vztahem:
&5, =k, =B (2.1)
Moment, ktery v pruziné vznika vlivem mimoosového zatézovani, je sniman pomoci
vodorovného ramene (délky 7) s tenzometrickym silomérem. Do vysledného momentu
na hormnim cele pruziny je nutno zapocitat slozku momentu, prislusnou zavedeni

vlozeného krouzku. Vysledny moment ma tedy hodnotu:
M, =Fy,r—-Fh, (2.2)

kde 4 je vyska rozpérného krouzku.
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Obr. 4: Fotografie uspoiadini méieni

Piivod tlakového vzduchu do systému zajistuje zasobnik stlaéeného vzduchu,
umistény pobliz meéficiho zafizeni. Pracovni medium je v systému rozvadéno pomoci
umeélohmotnych hadic (Obr. 4). Tlak vzduchu v systému je sniman pomoci ruckového
manometru a elektrického c¢idla tlaku, umisténého na pomocném ramu uchyceni
spodniho ¢ela pruziny.

Snimané hodnoty napéti jednotlivych méridel jsou pomoci zesilova¢l upraveny a

piivedeny do fidiciho pocitace, kde dochazi k jejich dal§imu zpracovani.
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2.1.2 PODMINKY MERENI

Byla  provadéna  kvazistatickh  mefeni  dvouvinovcové  pneumatické

n

pruziny 2*'* x 2. Pruzina ma dle katalogu zastavbovou délku 90 mm. Rozsah zdvihu
dle katalogu je £25 mm ze zastavbové délky.

Maximalni provozni tlak je dle katalogu 0.7 MPa. Pii méfeni byly po¢atecni hodnoty
tlakt v zastavbové délce pruziny v rozmezi 0.25 — 0.40 MPa. Nizsi pocate¢ni hodnoty
tlaku nebylo mozné proméfit, nebot’ pro nejvétsi protazeni pruziny doslo k odsednuti
Cela pruziny od zatézovaciho ramu, tedy ke zméené tlakoveé sily v pruziné na tahovou.

Jak jiz bylo zminéno, vsSechny veliiny byly snimany elektricky. Rozsahy
jednotlivych méfidel : osova sila — silomér 20 kN, boc¢ni sila — silomér 2.5 kN,
tlak - ¢idlo tlaku do 1.6 MPa. Pro méfeni momentu (soucin délky vodorovného ramene
a svislé sily) byly pouzity tenzometry.

Vystupni hodnotou kazdého méridla je napéti, které je zesileno zesilovacem a
vstupuje do méfici karty fidiciho pocitace.

Pri kvazistatickém mefeni je zdvih pruziny realizovan po krocich, ze zastavbové
délky 90 mm. Spodni ¢elo pruziny zmeéni svoji polohu o 5 mm ve svislém sméru,
nasleduje faze ustaleni podminek (asi 5 s) a béhem dalsi sekundy je z kazdého ze
snimac¢l nacteno 250 hodnot. Z téchto hodnot je pak vypoéten aritmeticky prumér a
ulozen do paméti pocitace. Nasi snahou bylo zajistit termodynamickou rovnovahu
systému. Méfeni byla provadéna pii konstantni teploté okolniho vzduchu. Tato teplota
nepatrné kolisala v prubéhu dne. S rostouci dobou méfeni béhem dne ménil také ram
meéficiho zafizeni teplotu. Toto mirné zvySeni teploty souvisi s ohfevem hydraulické
kapaliny, ktera zajiStuje pohyb hydropulzniho valce.

Meéfeni zacinala vzdy procesem kalibrace snimanych hodnot.

2.1.3 VLASTNi MERENi A VYSTUPY

Pii provadénych méfenich jsme vychazeli z linearnich pfevodnich charakteristik
méridel. Nasobili jsme vystupni hodnoty napéti méfidla konstantou, zjisténou procesem
kalibrace méfidla. Tato konstanta, pro kazdé meéfidlo jina, souvisi s elektrickou casti
obvodu, piedevsim se zesilenim signalu. Vysledkem nasobeni byla konkrétni hodnota

metené veliCiny (napf. tlaku). Tyto pfevodni konstanty méfidel jsme neurcovali, overili

-10 -
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jsme pouze pievodni konstantu pro €idlo tlaku. U ostatnich méfidel jsme vyuzili
vysledkt kalibrace z dfivéjsi doby.
Vlastni méfeni jsme provadéli pro stejnou vychozi délku pruziny (90 mm). Pii této
délce jsme nastavovali rizné pocatecni hodnoty tlaku, od 0.25 MPa do 0.40 MPa
(celkem 7 hodnot tlaku odstupfiovanych po 0.025 MPa). Pro tyto hodnoty tlakii byly
proméfeny rizné kombinace pocate¢nich stavi pii dané vychozi délce. Vzajemny sklon
el y jsme ménili po5’, v hodnotach 0" —15" naklonem spodniho &ela. Dale bylo
meéneéno vyoseni ¢el posunem spodniho ¢ela (v) o Smm a 10mm. Pro jednu hodnotu
pocatecniho tlaku tak bylo ziskano 12 zakladnich poloh, z nichz bylo spousténo méfeni.
Nejprve byla provedena méfeni osova (¥ =0°) pro viechny hodnoty pocate¢niho
tlaku. Nasledné byla provedena méfeni mimoosova. Pro danou hodnotu pocate¢niho
tlaku byla nastavena hodnota sklonu y =5"a provedeno méfeni. Poté byl nastaven
sklon ¥ =10"a po prométeni i sklon 15”. Nasledovalo srovnani &el pruziny do osové

konfigurace, nastaveni dalsi hodnoty tlaku a provedeni vSech mimoosovych méfeni. Pri
kazdém mefeni probéhly tii zatézovaci cykly s krokem 5 mm a amplitudou 25 mm.
Vystupem z fidiciho programu byla matice ulozena do souboru. Matice ma 60 fadku a 6
sloupcu. Posledni sloupec (zménu objemu v pruzin€) nebylo mozné brat v uvahu, nebot
chyba meéficiho fetézce je srovnatelnd s méfenymi hodnotami. V kazdém fadku jsou

namé&fené hodnoty pro dany krok. Udaje ve sloupcich jsou:

Zdvih Osovasila Boc¢nisila Moment Tlak Zmena objemu

[mm]  [kN] [kN] [Nm]  [MPa] [ml]

Tab. 1: Vzor hlavi€ky matice vystupniho souboru

2.1.4 VYHODNOCOVANE UCINKY

P11 pokusech byly méfeny nasledujici veli¢iny:

F, svisla zatézujici sila
Fy boéni sila
Fam svisla sila méfena na vodorovném rameni na hornim pomocném ramu

pomoci silomérnych ¢lend, pfevedena na moment M = F,, r

=11 -
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Vsechny zavislé veliCiny byly meéfeny v zavislosti na zvolenych vstupnich
parametrech. Tyto parametry byly: zdvih z, tlak p a vzajemny sklon cel pruziny y.
Vsechny méfené zavislé veliCiny vykazuji jednoznacnou zavislost na zdvihu a tlaku

V pruzing.

2.2 MERENY PRUBEH OSOVE SILY

Meéfena osova sila je tlakova, ale v grafech jsou uvadény jeji hodnoty jako kladné.

Na Obr. 5 jsou znazornény nameéfené experimentdlni hodnoty osové sily v
zavislosti na zdvihu pro osova meéfeni pro vSechny hodnoty pocatecniho tlaku, tj. 0.25 —
0.45 MPa. Osova sila vykazuje hysterezi. Sitka hysterezniho pasma tvoii 2,3%

méreneho rozsahu.

zavislost osove sily na zdvihu pro vyoseni 00mm a sklon cel 00°
L

T
T
- - - ! - - 300
SDDU --------- ke cccecee== e e mmme == L e - == === e e e e === = 1
e
e
_______ . Y R A SN O 375
BN — aw
2000 \ ----------
W SR : :
1150 1] — N S S L— 5
R freeomssrmss brracasad O R N —— RO
500 b n e S— S I B
30 20 10 0 10 20 30

z [rmrm]
Obr. 5: Graf zavislosti osové sily na zdvihu
Pokud vyneseme naméfené hodnoty osové sily v zavislosti na zdvihu pro vSechny
zvolené hodnoty naklonu a vyoseni pii daném pocatecnim tlaku (0.3 MPa), vidime, ze

je patrny rozptyl hodnot, kiivky zcela nesplyvaji (viz. Obr. 6).

-12 -
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zavislost osove sily na zdvihu pro pocatecni tlak p=0.300 MPa
ST, oo e o B B S R S S e A S 0

[T

2500 |----- - s

|||

ST e 0

F[M]

1500 |---=--=---- N

—_ —= = 00000000

1000

500

Obr. 6: Graf zivislosti osové sily na zdvihu pro poéateéni tlak 0.3 MPa

Osova sila pro dané konfigurace pruziny pii stejném pocatecnim tlaku nedosahuje
stejnych hodnot, jejich rozdil vSak neni velky. Vétsi odchylky mefenych hodnot jsou ve
fazi stlaCovani pruziny. Pro natazenou pruzinu neni vliv naklonu a vyoseni el pruziny
na osovou silu nijak vyrazny. V celém rozsahu zdvihu je osova sila jako funkce zdvihu
spojita.

K odlisnostem v hodnotach osové sily pro zaporné zdvihy, tedy pii stlacené
pruziné, dochazi mj. proto, ze doslo k dosednuti pryzovych vin pruziny na sebe, coz se

projevilo zlomem v grafu osové sily v zavislosti na zdvihu, jak je patrné z Obr.7

-13-
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Obr.7: Zavislost osové sily na zdvihu pro mimoosovou konfiguraci

Ostatni konfigurace jsou uvedeny v Priloze I - 6.

2.3 BOCNI SILA

Experimentalné bylo ovéfeno, ze bocni sila je nenulova pii mimoosovych

konfiguracich, ale pfi osovém zatizeni je nulova. Jak se vSak ukazuje, vliv na zmény

velikosti boé¢ni sily ma predeviim vzajemny sklon el pruziny. Pro sklony &el 0° jsou

vyneseny grafy na Obr. 8 a 9, znichz je patrné, ze se bo¢ni sila (pro malé hodnoty

vyoseni ¢el pruziny) se zdvihem méni velmi malo, nami namérené zmény hodnot jsou

radoveé srovnatelné s chybou méfeni.

14 -
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zavislost bocni sily na zdvihu pro vyoseni 05mm a sklon cel 00°
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Obr. 8: Graf zivislosti bo¢ni sily na zdvihu pro vyoseni éel 5 mm a sklon 0°

zavislost bocni sily na zdvihu pro vyoseni 10mm a sklon cel 00°
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Obr. 9: Graf zivislosti bo¢ni sily na zdvihu pro vyoseni 10 mm a sklon 0’
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Na Obr. 10 je znazornén graf zavislosti bo¢ni sily pro sklony =15".

zavislost bocni sily na zdvihu pro vyoseni 00mm a sklon cel 15°
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Obr. 10: Graf zivislosti bo¢ni sily na zdvihu pro vyoseni &el 0 mm a sklon 15"

Casti kiivek prib&hu bo¢ni sily, které se vyrazng li§i od kiivek v prib&hu cyklu,
jsou prvnimi naméfenymi hodnotami v méficim cyklu. Tyto anomalie jsou zptisobeny
pasivnimi odpory pii ruénim piestavovani Cela pruziny do polohy s jinou hodnotou
sklonu. Grafy prabéhu boéni sily na zdvihu pro ostatni konfigurace jsou uvedeny
v Pfiloze 7 - 12.

2.4 OHYBOVY MOMENT

V pfipadé osovych konfiguraci je stejné jako bocni sila i ohybovy moment nulovy a
vznika pfi nenulovych vzajemnych sklonech ¢el.

Na Obr. 11 je znazornén graf zavislosti momentu pro sklony = 5", na Obr. 12 pro

sklon ¥ =10"ana Obr. 13 pro sklony =15".

-16 -
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zavislost momentu na zdvihu pro vyoseni OOmm a sklon cel 05°
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Obr. 11: Graf zivislosti momentu na zdvihu pro vzijemny sklon ¢el pru

zavislost momentu na zdvihu pro vyoseni 00mm a sklon cel 10°
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Obr. 12: Graf zivislosti momentu na zdvihu pro vzijemny sklon &el pruziny 10°
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zavislost momentu na zdvihu pro vyoseni OOmm a sklon cel 15°
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Obr. 13: Graf zivislosti momentu na zdvihu pro vzdjemny sklon el pruziny 15°

Vyrazné zakfiveni v oblasti vétSich stlaeni pruziny souvisi s dosednutim vin
pruziny na sebe a je patrné piedev§im pro nizsi hodnoty pracovniho tlaku, kdy je
chovani pruziny ur¢ité vyrazné ovlivnéno materialovymi vlastnostmi pruziny.

Podobné jako u priibéht bocni sily i zde se prvni naméfené hodnoty v cyklu lisi od
nasledného pribéhu vlivem pasivnich odpori. Pasivni odpory jsou pravdépodobné i
pfi¢inou veétsiho rozptylu méfenych hodnot v jednotlivych cyklech. Ostatni grafy

pribéhu momentu jsou uvedeny v Priloze 13 - 18.

2.5 TLAK

Meéfeni byla provadéna se vstupnimi parametry: sklon Cel pruziny a hodnota
pocatecniho tlaku v pruziné pii zastavbové vysce, pii dané konfiguraci. Pro nase
potieby je nutné pro vypocet tuhosti znat hodnotu okamzitého tlaku v pruziné
v libovolné poloze v pribéhu méficiho cyklu. Pro osova méfeni je zavislost tlaku na
zdvihu na Obr. 14, na Obr. 15 je zavislost pro mimoosova mefeni pii pocatecnim tlaku

0.4 MPa, dalsi zavislosti viz. Priloha 19 — 24.
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Obr. 15; Graf zivislosti tlaku na zdvihu pro podatecni tlak 0.4 MPa
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2.6 VYHODNOCENI ZAVISLOSTI EFEKTIVNI PLOCHY

Jednim z kvalitativné-kvantitativnich ukazatelii pneumatické pruziny je efektivni
plocha. Pneumaticka pruzina obsahuje objem }” stlacen¢ho vzduchu s pifetlakem p,. Na
pruzinu pusobi ve sméru zdvihu bud’ pfimo, nebo prostrednictvim pfevodového
mechanismu zatézovaci sila. Efektivni plocha pruziny je definovana jako pomér

zatézujici sily a pretlaku v pruzing.

F
S=— (2.3)
D,
zavislost efektivni plochy na zdvihu pro vyoseni 00mm a sklon cel 007
IRt e e e e e e e L
— ' — 250
275
3800 p--------- - 300
— 325
2 g 3]
3000 p--====--- 975
— 400
P L A
T i |
£ 2000 f--------- " ; 3
0 ! E :
1500 p--------- " ; y i
s e
500 f-------- e . .
-30 -20 -10 1] 10 20 30

Obr. 16: Graf experimentilnich hodnot efektivni plochy v zdvislosti na zdvihu

Pro postizeni charakteru zavislosti efektivni plochy se ukazuje dostacujici polynom
patého stupne (viz [9]). Efektivni plochu ziskanou jako podil sily a tlaku Ize

aproximovat metodou nejmensich ¢tvercti pomoci polynomu

Sy=a+a,z+a,z" +a,z° +a,.z2° (2.4)
kde zje zdvih pruziny.
Pro kiivku, vystihujici efektivni plochu v zavislosti na zdvihu pro pocatecni tlak

0,40 MPa, ziskame regresi rovnici:

S, =2341-69,1.z+ 0,1085.z° —0,000003.z° — 0,0007.z* —0,000006.2°  [mm’]

=20 -
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a pro pocatecni tlak 0,30 MPa rovnici:

S, =22984-69,155.z+ 0,1306.z° —0,0016.z° —0,0007.z* —0,000008.z>  [mm"]

V oblasti malych zdvihii (odchylek od rovnovazné polohy) by bylo mozné zanedbat
¢leny fadu vyssiho nez druhého a uvazovat efektivni plochu pouze jako linearni funkci
zdvihu. Stejné jako v pfipad€ vinovcovych pneumatickych pruzin, prométrenych diive
(viz. [10], [11]) se ukazuje, ze je efektivni plocha nezavisla na tlaku a je pouze funkci
zdvihu. Poznamenejme, Ze zejména pii analytickém vySetfovani funkce pneumatické
pruziny ve vibroizolacnim systému (viz napt. [6]) je tato vlastnost velice pfizniva pro
analyzu — znamena separaci obou proménnych — zdvihu i tlaku ve vyjadreni zavislosti
sily pneumatické pruziny na téchto proménnych. Hadicové pruziny tuto vlastnost
nemaji a jejich vysetfovani je proto obtiznéjsi.

Grafy pro rizné pocatecni konfigurace méfené pneumatické pruziny jsou uvedeny
v Priloze 25 — 30.

2.7 CHYBY MERENI

2.7.1 OBECNY ROZBOR CHYB

Chyba vnesena do méfeni fyzickym uspofadanim experimentu a jeho propojenim
s elektronikou je obtizné definovatelnda, proto by mél byt pro dany typ méfeni vzdy
pouzit stejny, néjakym zpusobem standardizovany zpusob usporadani, kotveni
jednotlivych element( a zpusob kalibrace a pfipojeni snimac¢t. Pak je pravdépodobnost
negativniho ovlivnéni experimentu témito vlivy vyrazné snizena.

V méfeni je poslednim elementem, ktery ma vliv na pfesnost namérenych tdaja,
digitalizaCni stupent (méfici karta s A/D prevodnikem v pocitaci). Zde ma zasadni vliv
pocet bitl, respektive kvantiza¢nich hladin, ktery je vyuzit pro vzorkovani plného
rozsahu méfené veliCiny a doba A/D prevodu ve vztahu k pozadované vzorkovaci
frekvenci a poctu odmetovanych kanald.

V nasem piipadé byla pouzita 12 bitova méfici karta, snapajenim =10 V,
s mezikanalovou dobou 5 ps. 12 bitova karta ma 2'* urovni, tj. 4096 kvantizatnich
hladin. Systematicky (systémovy) Sum byl stanoven na 0,7 Isb (nejniz§iho bitu) a
kvantizacni Sum 0,5 Isb.

201
4096

=49 mV na 1 hladinu.
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Chyba méfici karty a A/D pievodniku je 1,2 Isb (systémovy a kvantiza¢ni Sum), coz

odpovida 5,8 mV.

2.7.2 CHYBA MERENI OSOVE SiLY A TLAKU

Pro meéfeni osové sily byl pouzit silovy snima¢ Rukov, typ PS 20 s jmenovitym
rozsahem 20 kKN a jmenovitym signalem 100 mV. Chyba siloméru je 0,5% rozsahu, tj.
0,5mV. Tento signal je nasledné¢ 100krat zesilen zesilovaCem, jehoz Sum pfi
maximalnim zesileni je 20 mV. Takto upraveny a zesileny signal vstupuje do méfici
karty, jejiz chybaje 5,8 mV.

0,5mV * 100 +20mV + 58 mV =758 mV

Chyba celého méficiho fetézce je 75,8 mV. Hodnota napéti se prevadi na méfenou
veli¢inu nasobenim konstantou, uvedenou v prislusném programu. Pfi méfeni osoveé sily
je tato konstanta 2000 (N.V™").

75,8*%10 V * 2000 N.V'' = 151,6 N.

Hodnota 151,6 N je absolutni krajni chybou pfi méfeni osové sily.

Pro méreni tlaku byl pouzit tenzometricky snimac tlaku, typ 11448 od vyrobce ZPA
Jinonice, s rozsahem do 1,6 MPa. Nepfesnost vystupu (Sum) tohoto ¢idla je 0,2 mV.
Vystup ze snimace je zesilen 250krat a vstupuje do zesilovace s hodnotou Sumu 20 mV,
odkud vstupuje signal do méfici karty s chybou 5,8 mV.

0,2mV *¥250+20mV + 58 mV =758mV

Pro meéfeni tlaku je pfepocetni konstantou mezi napétim a tlakem hodnota
0,132 MPa. V™",

75,8 mV * 0,132 MPa.V'' = 10 kPa

Hodnota absolutni krajni chyby méfeni tlaku je 10 kPa.

2.7.3 CHYBA BOCNI SILY, MOMENTU A ZDVIHU

Pro méfeni bocni sily byl pouzit tenzometricky silomér o rozsahu 2,5 kN, u néhoz
byla chyba na zaklad¢ kalibratni kfivky, provedené pracovniky Hydrodynamické
laboratore v Doubi, stanovena jako 1% meéficiho rozsahu, tj. £25 N. Tato chyba
zahrnuje vliv celého méficiho retézce — chybu snimace sily, zesilovace 1 meérici karty.

Chyba +£25 N je celkovou absolutni chybou pfi méfeni bo¢ni sily.
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Moment byl méfen pomoci tenzometrického snimace sily dle Obr. 3, umisténého
na vodorovném rameni ve vzdalenosti 0,2 m od stfedu horniho ¢ela pruziny. Chyba byla
pii kalibraci stanovena na 2% meéficiho rozsahu siloméru, ktery je 250 N. Po vynésobeni
délky ramene a chyby meéfeni sily dostaneme chybu momentu 1 Nm. I v tomto pfipadé
byla chyba stanovena vetné celého meficiho retézce.

Zdvih byl sniman pomoci induk¢énostniho senzoru polohy. Na rozdil od
predchozich typt snimaci, které vyuzivaji stejnosmémé napajeni, je tento snimac
napajen stfidavym proudem s efektivni hodnotou napéti 2,6 V. Chyba méfeni zdvihu
veetné celého méficiho fetézce byla stanovena na 0,05 mm.

Celkovy prehled krajnich chyb méfenych veli¢in je uveden v tabulce 7ab. 2.

Meiena veli¢ina Chyba méfené veliCiny
Zdvih 0,05 mm
Osova sila 152N
Bo¢ni sila 25N
Moment I Nm
Tlak 10 kPa

Tab. 2: Piehled krajnich chyb mérenych veli¢in
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3 MODEL PRO POCITACOVE SIMULACE

3.1 POPIS SESTAVENI MODELU

Model pruzné ulozeného sanitniho lehatka, jehoz fotografie je na Obr.17, vychazi
z prostorového modelu, vytvofeného v prostiedi ADAMS (Obr.18). Skute¢né profily,
vyrobky ITEM, byly nahrazeny kvadry, kterym byly pfisouzeny charakteristiky
skute¢nych profili.

Model byl sestaven ze vSech cCasti podle vykresové dokumentace. ZjednoduSeny
byly klouby, kdy je pro potieby simulace nutné dodrzet polohu a smér osy rotace.
Snahou pfi sestavovani vypoctového modelu bylo i pokud mozno presné dodrzeni

hmotnosti.

Obr. 17: Fotografie konstruk¢niho FeSeni pruzné ulozeného sanitniho lehitka
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Obr. 18: Model lehatka sestaveny v prostiedi ADAMS

V programovém prostiedi ADAMS byly vSechny ¢asti pfevedeny do formatu iges,
ktery 1ze do software PAM-Crash 2G nadist.
Rovnéz byly z ADAMSu ziskany hmotové charakteristiky jednotlivych ¢asti.

3.2 TVORBA MODELU V HYPERMESHI

Bylo rozhodnuto modelovat systém pomoci jednoduchych 1D element, kterym lze
piifadit charakteristiky pouzitych Casti.

Model byl sestaven pomoci stiednic pouzitych profilt jednotlivych ¢asti. K témto
stfednicim byly navazany nody (body), které urcuji polohu os rotaci, nebo polohu
tchyth pruzin.

Jednotlivé strednice byly rozdeleny na kratsi usecky tak, aby bylo mozné snadno

nadefinovat body vazeb mezi jednotlivymi télesy.
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Stiednice byly sitovany jako typ prvku BEAM a horni deska, lozna plocha pro
pacienta, byla vytvorena z prvkl typu SHELL.
Lozna plocha pacienta, ktera pii prvnich simulacich nahrazovala sanitni lehatko,

byla navrzena jako drevéna deska o tloustce 20 mm, §ifce 515 mm a délce 2000 mm.

3.3 PRIPRAVA MODELU V PROSTREDI GENERIS

Protoze se jednalo o prvni model, byl pfipraven jako celek z dokonale tuhych téles,
sestavenych do tzv. rigid bodies. Po upravé bude mozné model pouzit pro dalsi analyzy.
Vytvofené rigid bodies: kotevni ram, horni zakladna paralelogramu, stfedni ram, horni
ram, deska (lozna plocha) a ramena paralelogramu.

Deska a ocelové ,lyziny™ pro ngjezd lehatka jsou vytvorena jako télesa, u kterych je

Wt

WOt

profilu. U ostatnich tuhych téles nebyly soutradnice t€zisté a hmotové charakteristiky
spocteny automaticky, ale podle provedené redukce hmoty.

Ke kotevnimu ramu byly pfipojeny Casti, které jsou s nim pevné spjaty, tj. kotva
tahla v poctu 4 ks. K horni zakladné paralelogramu byly pfifazeny ¢asti: 4x tchyt tahla
a 2x piislusna cast kloubu, zajistujiciho rotaci mezi horni zakladnou paralelogramu a
sttednim ramem. Do charakteristik stfedniho ramu byly zapocteny i pfislusné casti
kloubt, zajistujicich vzajemnou rotaci mezi horni zakladnou paralelogramu a stiednim
ramem a mezi stfednim a hornim ramem: 2x cast kloubu mezi horni zakladnou
paralelogramu a stfednim ramem a 2x ¢ast kloubu mezi stfednim a hornim ramem.
K hornimu ramu pak byly pfipo¢teny prislusné ¢asti kloubt, zajistujicich vzajemnou
rotaci mezi stfednim a hornim ramem. K ramentim paralelogramu byly zapocitany 2x
krajni uchyt a 1x stfedni uchyt (uchyt pro uchyceni desky pruziny).

Smér os setrvacnosti jednotlivych ramu souhlasi s centralnim soufadnym systémem,
ktery je orientovan:

Osa x je v rovin€ ramu, ve smeéru kolmém k ose symetrie ramu (podélné), osa y je kolma
k rovin€ ramu a osa z je totozna se smérem podélné osy ramu. Momenty setrvacnosti

WOt

byly urceny vzhledem k osam, prochazejicim tézistém.
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Rameno je vyrobeno z profilu ITEM 60x30. Sméry os, vuci nimz byly prepocteny
momenty setrvacnosti, jsou: osa x je kolma ke kratsi strané profilu, osa y je kolma
k delsi strané profilu a osa z je totozna s podélnou osou ramene.
Pti vypoctech byla zanedbana hmotnost vicek pruzin.

Byly pfepocitany hmotové charakteristiky, které (po provedené redukci) jsou

shrnuty v 7ab. 3:

Cast systému m [kg] Ji [kgmm”2] J,[kgmm”"2] J, [kg. mm"2]
kotevni ram 9,727 2378323 2660714 293800
horni zakladna paralelogramu | 14,178 2939738 3754508 824252
stfedni (prvni kardantv) ram | 14,34 2983331 3721204 760421
horni (druhy kardanav) ram | 17,56 7615854 8929555 1325324
ramena paralelogramu 1,34 25063 16011 9314

Tab. 3: Hmotové charakteristiky jednotlivych &isti systému

3.3.1 PRIRAZENIi CHARAKTERISTIK DO NODU V GENERISU

o

U vyjmenovanych ¢asti, u nichz byly hmotové charakteristiky a poloha téziste
spocteny, bylo nutné nadefinovat nod, odpovidajici t€zisti a urcit sméry jednotlivych os
automaticky po definici pocatku soustavy soufadnic a orientace os x a y.

Tyto nody jsou (nod tézisté, nod pro smer osy x, nod pro smer y):

Kotevni ram: 10100, 10101, 10102
Horni zakladna paralelogramu: 10103, 10104, 10105
Stredni ram: 10106, 10107, 10108
Horni ram: 10109, 10110, 10112
Rameno pravé predni (1): 10113, 10114, 10115
Rameno levé predni (2): 10116, 10117, 10118
Rameno levé zadni (3): 10122, 10123, 10125
Rameno pravé zadni (4): 10119, 10120, 10121

ot

Nody, v nichz byly nadefinovany vazby pro ramena (rotace kotevni ram-rameno,
uchyt pruziny, rotace rameno-horni zékladna paralelogramu):

Pravé predni rameno: 346(10014), 364(10012), 374(10010)
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Levé pfedni rameno: 341(10015), 359(10013), 369(10011)
Pravé zadni rameno: 389(10006), 399(10004), 414(10002)
Levé zadni rameno: 394(10007), 409(10005), 419(10003)

Body v nichz byly nadefinovany vazby, odpovidajici kloublim pro rotaci horni zékladna

paralelogramu-stfedni ram:

horni zakladna paralelogramu, pravy kloub: 384
stfedni ram, pravy kloub: 10000
horni zakladna paralelogramu, levy kloub: 404
stfedni ram, levy kloub: 10008
Klouby pro rotaci stfedni ram-horni ram:

stfedni ram, pfedni kloub: 379
horni ram, ptedni kloub: 10009
stfedni ram, zadni kloub: 424
horni ram, zadni kloub: 10001

Nody pro uchyceni pruzin ramen paralelogramu na kotevnim ramu:

Prava predni pruzina: 20100
Prava zadni pruzina: 20101
Leva predni pruzina: 20102
Leva zadni pruzina: 20103

3.3.2 MODEL FIGURINY PRO TEST

Byl zaptjcen model s nazvem Human hybrid body model 11, jehoz konstrukéni
detaily zistavaji utajeny. Jednalo se o sedici figurinu muze, ktera parametry odpovida
50% muzské populace, tj. model muze o hmotnosti 74,9 kg a vySce 170 cm. Modelu
byly narovnany nohy do polohy leZiciho ¢lovéka. Model figuriny umoZziiuje pii vnejSim
zatizeni vypocCet sil a momentl v jednotlivych kloubech. Priibéhy téchto veli¢in je

nasledné mozné hodnotit.
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Obr. 19: Human hybrid body model III — iprava do lezici polohy

3.4 CHARAKTERISTIKY VIBROIZOLACNICH PRVKU,
POUZITYCH PRO SIMULACE

Pti provadénych simulacich byl uvazovan pasivni (tj. nefizeny) systém, kdy pruziny
jsou hustény na hodnotu tlaku v zastavbové délce pruziny a uzavieny. Pro pfipad, Ze by
pii simulaci doslo k vétSimu protazeni nebo stlaceni, nez povoluje vyrobce, byly do
vypoctu zahmuty tuhé dorazy. Za téchto predpokladi bylo mozné vyuzit charakteristik
pruzin jiz naméfenych. Byla aplikovana zavislost osové sily na zdvihu pruziny, viz.
Obr.5. Do vypoctu byla zahrnuta i zavislost bo¢ni sily na vyoseni Cel pruziny.

Vychodiskem byla provedena méfeni [11] na jiz zmifiované, malé dvouvlnné
"

pneumatické pruziné Dunlop 2°'* x2.
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Obr. 20: Pneumatick pruzina Dunlop 2

Pro prvni simulace s pruZinami, umisténymi v jedné polovin¢ délky ramene, byla
implementovana charakteristika, odpovidajici pocate¢nimu tlaku 0,4 MPa pfi
zastavbové délce pruziny. Ale ukazala se hned po prvni simulaci jako pfili§ tvrda. Pri
této hodnoté pocateéniho tlaku by prodlouzeni pruzin na ramenech paralelogramu bylo
v oblasti maximalniho protazeni, povoleného vyrobcem a tedy v oblasti, kde je nutno
pouzit dorazy.

Po pocateénich pokusech s takto sestavenym modelem bylo vyuzito teoretického
odvozeni, uvadéného v jedné z nasledujicich kapitol. S vyuzitim rovnic rovnovéahy a
znalosti vztahi mezi efektivni plochou, tlakem a osovou silou v pruzing, byly urCeny
konkrétni tlaky pro rovnovazny stav systému. Z nich byly potom spocteny body pro
popis zavislosti osové sily na zdvihu konkrétni pruziny. Ze simulovanych pribéhu tlakl
je patrné, ze amplitudy kmitd jsou malé vzhledem ke stejnosmérné slozce. Nabizi se
tudiz linearizace zavislosti efektivni plochy v pracovnim bodé pruziny. Jak bude na
nékolika grafech ukazano pozdé&ji, byly realizovany 1 vypocty s linearnimi

charakteristikami pruzin.
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Projekt analyzovaného systému predpokladal aplikaci tlumi¢h. Charakter prvku,
definujici v prostiedi PAM-Crash pruzinu (MBSPR), umoziioval zadani charakteristiky
tlumeni. Predpokladali jsme tedy pouziti tlumicu paralelné se vSemi pruzinami.

Za vychozi charakteristiku jsme vzali data, nameéfena v hydrodynamické laboratofi
v Doubi na tlumicich sedacky fidi¢e (Obr. 21). Tato méfeni byla provadéna pro rozsah

zdvihu £20 mm. Jednalo se o méfent, kterad 1ze v grafu zachytit takto:

sila v zavislosti na zdhu

F [lM]

Obr. 21: Experimentalné namérena data zivislosti sily na zdvihu tlumice

Z téchto dat bylo mozné odvodit statickou rychlostni charakteristiku tlumice. Ta je
v grafu na Obr. 22 znazornéna modrou barvou. V piipadé vétSich hodnot pistové
rychlosti tlumice by software PAM-Crash pii vypoctu extrapoloval kfivku tlumeni,
zadanou jednotlivymi body.

Na rozdil od moznosti linearizace pribéhu efektivni plochy pneumatické pruziny je
linearizace statické rychlostni charakteristiky tlumice problematickou zalezitosti.
Obvykle se da vyhodnocena staticka rychlostni charakteristika (viz Obr. 22 modra
kiivka) uspokojivé nahradit linearné lomenou Carou. Strma smérnice v pocatku
nahrazuje prubéh sily v rezimu malych pistovych rychlosti, kdy se pracovni kapalina
Skrti pfi pratoku kalibrovanymi otvory. V rezimu vyssich rychlosti dochazi jak pii
stlaCovani, tak pfi roztahovani tlumice k otevieni piislusnych odlehCovacich ventila a

smeérnice linearni nahrady se zna¢né snizi. Nahradit tuto zavislost linearni lomenou
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Carou v pocatku neni uspokojivé. Smeérnici této zavislosti lze ur€it na zakladé

harmonické linearizace pfi ur¢itém rezimu.

staticka rychlostni charakiatistika tlumice

F [kN]

— @xperimentalne ziskana charaktenstika f
mekka charakleristika uzita pri simulacich |
—— harda charakieristika uzita pri simulacich

04 oz 0 0.2 D4 06
v [mis]

Obr. 22; Funk¢ni zavislost sily na pistové rychlosti thumice

Pri uziti experimentalné urCené charakteristiky (Obr. 22) je ale pohyb sanitniho
lehatka velmi tlumeny a k dosazeni rovnovazné polohy systému (od okamziku, kdy
dojde ke kontaktu téla slehatkem) je tfeba Cas piiblizné 2s. Proto byla navrzena
charakteristika tlumice s poloviéni silou pfi stejné rychlosti. Pivodni charakteristika je
v grafu (Obr. 22) znazornna modfe, nova, navrzena zelend. Cervenou barvou je
zachycena charakteristika, pouzita v nékterych simulacich namisto charakteristiky
ziskané experimentalné. Pi navrzené, mék¢i charakteristice tlumi¢e dochazi k nalezeni
rovnovahy mnohem dfive, v Case asi 0,5 s. Pro porovnani byly provedeny nékteré
simulace s charakteristikou tlumice, kdy je sila Ctvrtinova v porovnani s hodnotami,

ziskanymi z experimentu.
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3.4.1 VLASTNOSTI MKP MODELU

Vypocet vlastnosti profilu vychazi ze zadanych charakteristik, které byly prevzaty
z katalogu ITEM a to:
Profil 60x30 (Obr. 23):

Obr. 23: Profil ITEM 60x30 mm
Profil 30x30 (()br. 24):

&
bl

Obr. 24: Profil ITEM 30x30 mm
Vlastnosti profili ITEM jsou shrnuty v 7ab. 4:

Profil ITEM A [mm®] I [mm*] I, [mm"] I [mm"]

60 x 30 mm | 847 79200 293000 48100

30x30mm | 467 41500 41500 4000
Tab. 4: Charakteristiky pouzitych profili ITEM

Na figurinu i sanitni lehatko pusobi tihova sila. Sanitni lehatko je namodelovano
v poloze, ktera odpovida vykresové dokumentaci. Pruziny na ramenech jsou tedy
v okamziku zacatku simulace stlaceny (o 17 mm).

Figurina neni vazana k Iehatku pevnou vazbou, ale je nadefinovan kontakt mezi ni a
lehatkem. Mize se tedy béhem simulace vlivem pohybu ménit i kontaktni sila mezi
télem figuriny a loznou plochou lehatka. Aby kontakt splnil svoji Glohu, je ve svislém
sméru nejmensi vzdalenost téla od lehatka v prvnim okamziku asi 4 mm. Télo se celé
nachazi nad loznou plochou lehatka. Zatimco lehatko se po zahdjeni vypoctu pohybuje

diky silam v pruzinach smérem vzhiru, télo se ve volném prostoru pohybuje volnym
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padem. V Case asi 90 ms se obé telesa dostanou do kontaktu, coz se projevi zménou
vynasenych veli¢in v dale uvadénych grafech (napt. Obr. 26 a 29).

Velikost ¢asového kroku vypoctu byla ur€ena pomoci nejmensiho elementu, ktery
je v tomto piipadé v oblasti mékkych tkani v dutiné biisni.

Kontakt mezi té€lem a deskou lehatka byl nadefinovan s koeficientem vzajemného
smykového tfeni 0,5 a koeficientem tlumeni 0,8.

Buzeni systému bylo kinematicke, umisténé do t€zist€ kotevniho ramu, ktery se
mohl pohybovat pouze ve svislém sméru, zatimco ostatnim télesim byl umoznén

pohyb, omezeny vzajemnymi vazbami.

Obr. 25: Poloha leZziciho pacienta vidi lehitku
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3.5 VYSLEDKY NEKTERYCH SIMULACI PRO ZAKLADNI
UMISTENI PNEUMATICKYCH PRUZIN

Zakladnim umisténim pneumatickych pruzin rozumime ptvodni konstrukéni navrh,
kdy stfedy c¢el pruzin paralelogramu byly umistény do poloviny délky ramene
paralelogramu. Umisténi pruzin, podpirajicich oba kardanovy ramy odpovida vykresové
dokumentaci.

V prvni fazi byly provadény simulace s lezici figurinou pro typy kinematického
buzeni (y = A.sin(27ft) ), uvedené v Tab. 3:

popis buzeni f[Hz] A [mm]
sinovy hrbol 1 25
sinova dira 1 25
1 perioda funkce sinus 1 25
sinovy hrbol 5 10
sinova dira 5 10
1 perioda funkce sinus 5 10
sinovy hrbol 5 Z5
sinova dira 5 75
1 perioda funkce sinus 3 25
sinovy hrbol 10 10
sinova dira 10 10
I perioda funkce sinus, mékky tlumi¢ 10 10
1 perioda funkce sinus, tvrdy tlumic 10 10

Tab. 5: Popis kinematického buzeni pro pocateni simulace
Simulace pro ¢as Os az 1s byla pocitana zvlast, vtomto Case byla nalezena
rovnovazna poloha. Z ni pak byly spoustény (restartovany) dalsi vypoéty. Buzeni za¢ina
vzdy v Case 1s. Odezva byla zkoumana do 4s. V nékterych grafech je znazornén pouze
vyfez Casové osy, aby Iépe vynikly hodnoty vyhodnocovanych veli¢in.
Jen na okraj uvadime wvysokou cCasovou naro¢nost simulaci, provadénych

s figurinou, zpiisobenou materialovymi vlastnostmi modelovaného lidského téla.
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3.5.1 POHYB TEZISTE HORNIHO RAMU V ZAVISLOSTI NA BUZENI

Vychylka teziste homiho ramu ve smer y, F1Hz, A=25mm
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Obr. 26: Vychylka téziSté horniho ramu ve svislém sméru pro t=1 Hz, A= 25 mm

Vychylka teziste horniho ramu ve smeru y, F8Hz, A=25mm
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Obr. 27: Vychylka tézi§té horniho ramu ve svislém sméru pro f=5 Hz, A= 25 mm
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“Wychylka teziste homiho ramu ve smery y, F10Hz, A=10mm

““““““““““ ‘g““'““““ — tvrdytllumic '““““““““‘E
H —— mekky tlumic :
— hbuzeni :
1 1 i
1500 2000 2500
cas t [ms]
Obr. 28: Vychylka tézi$té horniho ramu pro =10 Hz, A= 10 mm
3.52 NEKTERE ZAVISLOSTI PRO F = 5 HZ, A =25 MM
Zmeny delky pruzin ramen, =5Hz, A=25mm
i - tvrdy tl;.lmic i
............ S S S ... .3 W
B i |
E ! !
= s e
i 1 1 1 1 i
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Obr. 29: Zména délky pruziny mezi kotevnim ramem a ramenem paralelogramu, =5 Hz,
A=25 mm
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Pozn.: Vzhledem k definici soufadnych systémi v prostiedi PAM-Crash odpovidaji
zmény délek pruzin ve sméru osy y globalniho systému (ve svislém sméru) vychylce ve

sméru osy x pro danou vazbu (joint).

Zmeny delky pruzin tamen, £6Hz, A=25mm

Y [mm)]

———————————————————————————————————————————————— e — trdy tumic |-
: —— mekky tlumic
............................................... oo smne e iz i
| i i

1500 2000 2500

cast [ms]

Obr. 30: Priubéh okamzité zmény délky pruZzin ramen paralelogramu, porovnané s buzenim,
f=5 Hz, A=25 mm

Posuy cel pruzin ramen, =5Hz, A=25mm
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Obr. 31: Casovy prib&h horizontilni vychylky &el pruzin mezi ramenem paralelogramu a
zikladnim rimem, f=5 Hz, A=25 mm
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Posuv Cel pruzin ramen ve sméru globalni osy z, tj. osy podélné, je na Obr.32.

V pri¢ném sméru jsou posuvy nulové.

“Yzajamne posuvy cel pruzin mezi HZPar a SR, =5Hz, A=25mm
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Obr. 32: Vzijemny vodorovny posuv ¢el pruzin mezi horni zikladnou paralelogramu a stiednim

ramem
Poloha tézisté horniho ramu zakladny paralelogramu neni uprostied, v pruzinach na
predni a zadni pricce vznikaji rozdilné sily, pruziny se ustali v jiné poloze a tedy s jinou

hodnotou posuvu ¢ela od vychozi polohy.

“Yzajemne natoceni cel pruzin mezi HIPar a SR |, =5Hz, A=25mm
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Obr. 33: Vzajemné natoCeni el pruZin mezi horni zikladnou paralelogramu a stednim ramem
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Osova sila v pruzinach mezi HZPar a SR, =5Hz, A=25mm

F [kN]

— twrdy tl-predni i
mekky tl-predni |-

— tvrdy tl-zadni
mekky tl.-zadni

i
2000 2500 3000 3500 4000
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Obr. 34: Casovy priibéh osové sily v pruzinich mezi horni zdkladnou paralelogramu a stiednim

ramem pr¥i buzeni jednou periodou funkce sinus, f=5 Hz, A=25 mm

Dsova sila v pruzinach mezi HZFar a SR, F5Hz, A=25mm

F [kN]
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=
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Obr. 35: Casovy priib&h osové sily v pruZinich mezi horni zikladnou paralelogramu a stiednim

rimem p¥i buzeni jednou periodou funkce sinus, f=5 Hz, A=25 mm
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Kontaktni sila mezi lehatkem a pacientern, F5Hz, A="2%5mm
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Obr. 36: Casovy prib&h kontaktni sily mezi lehdtkem a pacientem, f=5 Hz, A=25 mm
Vazba mezi lehatkem a télem pacienta byla nadefinovana jako kontakt. Proto lze
vyhodnotit i kontaktni silu mezi télem a podlozkou (Obr. 36).
Pii kinematickém buzeni je pacientu, pfevazenému na lehatku udéleno zrychleni, které
muize nepiijemné ovliviiovat jeho stav. Toto zrychleni bude také jednim
z vyhodnocovanych udajl, vypovidajicich o komfortu prevozu (viz. normy CSN

ISO 2631). Pro buzeni jednou periodou funkce sinus (y = A.sin(27ft)) pro f =5 Hz a

A=25 mm je toto zrychleni, pisobici na hlavu pacienta, znazornéno v grafu (Obr. 37).
Hodnota odpovidajici rovnovaznému stavu odpovida plisobici gravitaci. Spicky na
pocatku jsou zpusobeny volnym padem téla a naslednou interakci s lehatkem. V Case 1s

pak zaCina kinematické buzeni, které pro meék¢i tlumi¢ zplsobi pietizeni +lg.
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Zrychleni puschici na hlavu pacienta, =5Hz, A=25mm
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Obr. 37: Zrychleni, pusobici na hlavu pacienta

Pro umisténi pruziny mezi ramenem paralelogramu a zakladnim ramem v jedné
poloving délky ramene byly testovany rizné charakteristiky tlumi¢a. Tyto
charakteristiky byly ziskany zptvodni charakteristiky tlumiCe pouzitého v sedadle
fidi¢e (viz Obr. 22) zmék&enim na 1/2,1/4al/8hodnot sily pro stejnou odpovidajici
hodnotu rychlosti v tlumici. V praxi by bylo mozné ziskat takovéto tlumice pieladénim
tlumice puvodniho.

Pti buzeni zékladniho ramu funkci sinus s frekvenci f=5 Hz a amplitudou A=5 mm
pak mizeme vyhodnotit vychylku té€zisté horniho ramu v zavislosti na ¢ase pro riizné

typy tlumiéu (Obr. 38).
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zawizlost vychylky teziste HR na case
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Obr. 38: Zavislost vychylky tézisté horniho riamu ve svislém sméru na ¢ase

3.6 VLIV ZMENY POLOHY ZAVESU PRUZINY NA RAMENECH
PARALELOGRAMU

Protoze simulace pfi umisténi pruziny vjedné poloviné délky ramene
paralelogramu ukazaly nevyhovujici vibroizolac¢ni vlastnosti systému, rozhodli jsme se
umistit zaveés pruziny do jedné tietiny délky ramene.

P11 zmeénéné poloze zaveésu bylo provedeno nékolik orienta¢nich simulaci, z nichz
zde znazornime vybrané charakteristiky Byly provadény simulace s pruzinou
s nelinearni charakteristikou a poté i s charakteristikou linearni. Tyto charakteristiky
mély stejnou hodnotu pienasené osové sily pii zastavbové délce pruziny, tj. zdvihu
y=0 (Obr.39). Modrou barvou je vynesena skuteCna, experimentalné ziskana

charakteristika a zelenou barvou charakteristika navrzena, linearni.
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Osova sila v pruzine v Zavislosti na zdvhu

A N e g e ey
2561

lineami characteristika H

— nalineami charactaristika |

2 I I

2 150 i

w ]

1+ &

05-- i

% e 0 a 0 E) 0
y [mm]
Obr. 39: Zavislost sily v pruziné na zdvihu pro lineiarni a nelineirni charakteristiku
Pti uchyceni pruziny mezi ramenem paralelogramu a kotevnim ramem v jedné
tretiné délky ramene systém zménil své vibroizola¢ni vlastnosti. To vyjadruje graf pro
nelinearni charakteristiku pruziny, vyneseny na Obr. 40, nebot’ amplituda zrychleni je

nyni nizsi.
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Obr. 40: Graf zrychleni v misté hlavy pacienta v zavislosti na ¢ase pro nelinedrni pruzinu
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Pri aplikaci pruzin slinearni charakteristikou, znazornénou na Obr. 39 byla
souCasné modifikovana charakteristika tlumice tak, jak bylo naznaCeno vySe. Pii
simulacich s charakteristikou tlumi¢e, zmé&k&enou na 1/4 pavodnich hodnot, obdrzime

graf zavislosti vychylky t€zisté horniho ramu dle Obr. 41 .

zavislost vychylky teziste HR na case
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Obr. 41: Zavislost vychylky tézisté horniho ramu pro mékky tlumi¢ a linedrni pruzinu, f=5 Hz,

A=5 mm

zavislost wychylky 12ziste HR na case
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Obr. 42: Zaivislost vychylky téZi§té horniho rimu na ¢ase pro ruzné tlumice, f=5 Hz, A=5 mm
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Porovnani zavislosti vychylek tézist¢ horniho (druhého kardanova) ramu je
vyneseno na Obr. 42 . Pro vykresleni tohoto grafu byly vyuzity vysledky simulaci
s lineari pruzinou a charakteristikou tlumige, zmék&enou nal/4al/8 oproti pivodnim
hodnotam.

Ziskat vsSak pneumatickou pruzinu slinearni charakteristikou bez aplikace
piidavného objemu a prvku aktivniho fizeni neni mozné.

Pfi posunuti zavést pruzin vzrostou potfebné sily v pruzinach na ramenech
paralelogramu.

Dostavame se tak do oblasti vy3$Sich pracovnich tlaka pruziny.
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4 EXPERIMENT S LEHATKEM

Soubézné s teoretickym vyzkumem pruzné ulozeného sanitniho lehatka byla
zahajena piiprava a realizace prvnich experiment s pasivnim systémem.

Pro potieby experimentu bylo nutné vybrat tlumi¢, ktery by odpovidal rozsahem
zdvihu i prenaSenymi silami.

Bylo navrzeno pouzit jeden tlumi¢ zabudovany v systému tak, aby tlumil pohyb
paralelogramu. Na zakladé konstrukéniho feSeni a udaju, Caste¢né ziskanych
z predbéznych pocitaCovych simulaci, byl vybran tlumi¢ T.T.40 provedeni P40x175
firmy ATESO.

Dale byly vybrany snimace zrychleni a thlové rychlosti, vyrobky firmy Analog
Devices (gyroskop ADXRS401EB a akcelerometr ADXL320EB).

Po pripravé meéficiho software, snimacli a uchyceni tlumiCe jsme piistoupili
k realizaci experimentu. Uspotadani je patrné z Obr. 43. Vibroizolatni systém je
uchycen pomoci ocelového ramu na tfi pulsatory, které kinematicky budi cely systém a
s nékterymi omezenimi umoziuji realizovat jistou tfidu prostorovych pohybt systému
se 3" volnosti.

‘._

.\

Obr. 43: Fotografie uspofadani experimentu
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41 VYHODNOCENI CHARAKTERISTIK TLUMICE

Po ziskani tlumi¢e ATESO T.T.40, provedeni P40x175, byly nejprve provedeny
experimenty, popsané v nasledujici kapitole, a teprve poté promeieny zakladni
charakteristiky tlumie. Duvodem tohoto postupu bylo neolekavané zpozdéni, kdy
dodavatelska firma dodala tlumi¢ témér o tii mésice pozd€ji oproti slibu a garantované
dobé dodani.

Pro jednotlivé budici frekvence 0,2 Hz, 0,5 Hz, 1 Hz, 2 Hz, 3 Hz, 4 Hz, 5 Hz a
zdvih tlumice v mezich £ 10 mm od stfedni délky byla proméfena zavislost sily na

zdvihu. Experimentalné ziskana, nefiltrovana data jsou znazornéna na Obr. 44.

sila v zavislosti na zdvhu

— D.2Hz
: 05 Hz
i|— 1Hz
i|==2Hz
: IHz
| — 4Hz
: 5Hz

F [kN]

Obr. 44: Sila v zivislosti na zdvihu tlumice
Na zakladé téchto experimentalnich dat byla v programovém prostiedi MATLAB
ziskana statickd rychlostni charakteristika tlumice, jejiz kiivka je znazornéna na
Obr. 45.
Z téchto dat byly rovnéz vyhodnoceny dynamické charakteristiky, znazornéné na
Obr. 46. Z techto charakteristik je vidét, Ze pro vyssi frekvence (4 Hz a 5 Hz) dochazi
v tlumici k sekundarnim jevim, jako je pravdépodobné napi. napénéni tlumici kapaliny

a tim dochazi ke zmeéné vlastnosti vibroizola¢niho systému.
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Silna hystereze dynamickych charakteristik je zptisobena jednak sekundarni —

inercialni slozkou tlumici sily, jednak pfitomnosti uvolnéného (nerozpusténého)

vzduchu v kapaliné (viz [16]).

staticka charakianstika tiumice
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Obr. 45: Staticki rychlostni charakteristika tlumice
dynamicke charaktenstiky
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Obr. 46: Dynamické charakteristiky tlumice
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Podle Obr. 46, na némz je znazorneéna dynamicka charakteristika tlumice, byl
v systému aplikovan nevhodny tlumic, ktery vykazoval mj. silnou hysterezi pro buzeni
s frekvenci vétsi nez 2 Hz. K tomuto dil¢imu zavéru jsme vSak s ohledem na Casové

zpozdéni pii dodani tlumice dosli teprve po provedeni vlastnich experimentu.

4.2 PRIPRAVA MERENI

Obr. 47: Usporadani experimentu a méfici techniky

Na fotografii je v levé ¢asti vidét fidici pocitac, ze kterého byl ovladan pohyb tii
budicich valcu. V pravé ¢asti je umistén méfici pocita¢, do kterého vstupovaly hodnoty
vSech mérenych zrychleni, uhlovych rychlosti, uhlua a vychylek jednotlivych ramu
systému a budicich valci. Notebook, umistény na pomocném stolku u buzeného
vibroizola¢niho systému, umoznoval méfeni tlaki ve v8ech pruzinach.

V disledku vysokého poétu snimanych kanali bylo proto nutno vyuzit dvou
méficich pocitacu a jednoho fidiciho (viz. Obr. 47).

Byly méfeny tlaky v pfednim paru pruzin umisténych na ramenech paralelogramu,
v zadnim paru a dale samostatné tlak v pruzinach mezi horni zékladnou paralelogramu

a stirednim ramem a také mezi stfednim a hornim ramem. Zaznam dat na obou
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pocitaCich byl fizen synchronizaénim pulzem, vysilanym 2z méficiho pocitace,

umisténého ve veling.

4.3 KALIBRACE

Vlastnimu méfeni pfedchazely kalibrace vSech pouzitych snimacu.
Pro méfteni tlaku pomoci notebooku byly pouzity kanaly 8 -13 pouzité méfici karty
National Instruments. Pro vlastni méfeni byly pouzity snimace tlaku Kulite HKM-375M

s rozsahem do 17 bar.

kanal pruziny kalibrace ¢islo snimace
8 paralelogram piedni par 0,2809*U 308
9 paralelogram zadni par 0,2806%U 314
10 podélny kyv (vpredu) 0,2796*U 322
1] podélny kyv (vzadu) 0.2827*L] 324
12 | pri¢ny kyv (vpravo po sméru) 0,2808*U 325
13 pri¢ny kyv (vlevo po sméru)  0,2807*U 326

Tab. 6: Pouzité snimace pro méreni tlaku
Tlaky byly prepocteny z voltu na MPa. Nasledujici obrazek (Obr.48) a fotogratie
(Obr. 49) ilustruji slovni popis nekterych kalibracnich vztahu, vyjadienych v 7ab. 7.

+ 7 g ‘
\l/ 7 + pricry kyv
r
+ podelny I&\.;_'/ ___________________ )
#
s
e valec €. 1 valec . 2
&

'

valec ¢ 3

Obr. 48: Schéma oznaceni kladnych hodnot rotaci pfi kalibraci
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\ |

Obr. 49: Schéma uspoiadani hydropulznich valci pii experimentu

Pro veli¢iny snimané méticim pocitaCem byly kalibraci ziskany prepoctové vztahy:

popis kalibrace jednotka

0 zrychleni horni roh HR 32,7%U+8,829 m/s’
1 zrychleni stted HR -61,313*U+10,423 m/s’
2 zrychleni stfed zakladny 33,254*U+8,8124 m/s’
3 | ahl. rychlost podél. kyvu stfed HR 67,72*U-1,1328 s
% uhl. rychlost podél. kyvu stied 71180%U-0.4547 o

zakladny
5 | uhl. rychlost podél. kyvu stfed HR 64,238*U+0,1809 °/s
. uhl. rychlost podél. kyvu stied 66.864%U-0.369 o

zakladny
T pfedozadni pohyb paralelogramu -2,0109*U+19,857 mm
8 budici valec ¢.1 — stiedovy 13,083*U mm
9 budici valec €. 2 — podélny kyv 12,789*U mm
10 budici valec €. 3 — pri¢ny kyv 13,280*U mm
12 vyska paralelogramu 0,0013*U%-0,026*%U*-11,47*U+184,57  mm
13 tihel HZ Paralelogramu x SR 0,0016*U*+0,0048*U%-0,39*U-0,28 °
14 ahel SR x HR -0,046*U+0,13*U%+1,93%¥U-2,34 °

Tab. 7: Prepoétové vztahy pro jednotlivé snimané veli¢iny
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4.4 NEKTERE EXPERIMENTALNI VYSLEDKY KINEMATICKY
BUZENEHO SYSTEMU

Pro piesnou identifikaci systému bylo nutno pouzit kinematické buzeni ve tvaru
harmonickych funkci. Experimentaln¢ ziskana data byla pfevedena pomoci kalibra¢nich
vztahl zvoltd na prislusné veli¢iny. Nasledné byla data filtrovana v prostiedi
MATLAB. K filtraci bylo uzito vestaveéné funkce | filtfilt”.

Na nasledujicich stranach jsou znazornény nékteré Casové prubéehy tii druht buzeni.
Vsechny tii signaly byly typu y = Asin(27ff), samplitudou 10 mm a frekvence
2,25 Hz, 3 Hz a 6 Hz. Grafy jsou vykresleny pro tfi rizné hmotnosti pouzité zatéze:
zavazi posunuté o 100 mm dopiedu v uvazovaném smeru jizdy (x=0, y=10) a zavazi
posunuté vpred o S0 mm a do boku rovnéz o 50 mm (x=5, y=5). Pro vykresleni graft
byla vybrana konfigurace se zablokovanym pohybem stiedniho ramu viic¢i hornimu.

Na Obr. 50, 51, 52 je znazornéna vychylka budicich valct. Je vidét, ze s rostouci
frekvenci neni dosahovana amplituda 10mm, ale niz8§i. Davodem byl patrné

nedostacujici vykon budicich valcu.

wb-sr, xb-pdl, xb-prc

z [rmim)
o
T

0s 1 15 2 25 3 a8 4 45 -

Obr. 50: Vychylky budicich valci pro f=2,25 Hz, A=10 mm
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xb-str, xb-pdl, xb-pre

2 [mm]

..............................................

Obr. 51: Vychylky budicich valcu pro f=3 Hz, A=10 mm

ub-str, xbepdl, xb-prc

z [mm]

3
t[s]

Obr. 52: Vychylky budicich vilci pro =6 Hz, A=10 mm
Na Obr. 54, 535, 56 jsou znazornéna zrychleni ve svislém sméru, snimana pomoci
spodniho méficiho uzlu, ktery je znazornén na Obr. 53. Hnizdo bylo uchyceno sroubem
k buzenému zakladu. (Hnizdem rozumime méfici uzel, kde 1ze méfit uhlovou rychlost

kyvani kolem dvou navzajem kolmych os a zrychleni ve svislém sméru.) K méfenému
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signalu zrychleni je pfipoctena hodnota tihového zrychleni, které akcelerometr méfi 1
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v klidovém stavu systému.
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Obr. 54: Zrychleni spodniho uzlu pro f= 2,25 Hz, A=10 mm
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— m100-x0-y10
— m100-25-v5
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Obr. 55: Zrychleni spodniho uzlu pro f=3 Hz, A=10 mm

ad-str

= mb0-x0-y0
—— migl-20-v10
mB0- k55
— B u0-y
— mBl-=0-y10
mB0-k-y5
— m100-x20-v0
— m100-x0-y10
1 00- w5-y5

& [mis?)]

Obr. 56: Zrychleni spodniho uzlu pro f=6 Hz, A=10 mm

Pro porovnani jsou na Obr. 38, 59 a 60 vynesena zrychleni ve svislém sméru,

mefena na hornim méficim uzlu, ktery byl umistén zespodu na stfedni pri¢ce horniho

ramu viz. Obr. 57.
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Obr. 58: Zrychleni horniho uzlu pro f= 2,25 Hz, A=10 mm
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Obr. 59: Zrychleni horniho uzlu pro f=3 Hz, A=10 mm
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Obr. 60: Zrychleni horniho uzlu pro f= 6 Hz, A=10 mm

V nasledujicich grafech jsou vyneseny zmény tlakli v pfednim a zadnim paru

pruzin, umisténych na ramenech paralelogramu.
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Obr. 62: Casovy priibéh tlaku v piednim piru pruZin paralelogramu, pro f=3 Hz
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para-p

[eaw] d

w

Obr. 63: Casovy prubéh tlaku v pfednim paru pruzin paralelogramu, pro f=6 Hz

[eaw]d

tis]

tlaku v zadnim paru pruZin paralelogramu, pro f=2,25 Hz

Obr. 64: Casovy priibéh
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Obr. 66: Casovy priibéh tlaku v zadnim piru pruZin paralelogramu, pro f=6 Hz

V grafech na Obr. 67, 68, 69 jsou vyneseny hodnoty vysky paralelogramu nad
buzenou zakladnou.
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Obr. 68: Casovy pritbéh vertikilni vychylky paralelogramu pii buzeni f=3 Hz
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Obr. 69: Casovy pribéh vertikilni vichylky paralelogramu pfi buzeni f=6 Hz
S témito grafy koresponduje horizontalni vychylka paralelogramu, znazornéna na
Obr. 70, 71, 72.

— mEl-x0-y0
i x0-y10
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% [mm]

Obr. 70: Casovy pribéh horizontélni vychylky paralelogramu pii buzeni f=2,25 Hz

-63 -



Vibroizolacni systémy s vice stupni volnosti

* [rmm]

— m100-x0-y10
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— m100-x0-¥10
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Obr. 72: Casovy pritbéh horizontilni vichylky paralelogramu pii buzeni f=6 Hz

V poslednich uvedenych grafech je znazornéna thlova vychylka horni zékladny

paralelogramu vici stfednimu ramu.
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Obr. 74: Zmény ihlu mezi horni zikladnou paralelogramu a stfednim rimem pro =3 Hz
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ups
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Obr. 75: Zmény ihlu mezi horni zikladnou paralelogramu a stfednim ramem pro f=6 Hz

Pii harmonickém buzeni, uzitém pro presnéjsi identifikaci jednotlivych casti
systému, byly uzity tfi druhy zavazi, umisténé ve trech polohach vici tézisti druhého
(horniho) kardanova ramu. Pribéh tlaka v pruzinach je pii harmonickém buzeni funkci
periodickou. Pouzita vlnovcova pneumaticka pruzina mize pracovat v rozmezi tlaki
0,2 MPa — 0,7 MPa, vyuzivali jsme tedy spise dolni ¢ast pracovni oblasti.

Prabéhy kiivek pro jednotlivé polohy a hmotnosti zavazi jsou tvarove stejné, nebyla

zpozorovana zadna anomalie.

4.5 POROVNANI EXPERIMENTALNICH VYSLEDKU
S VYSLEDKY SIMULACI POMOCI ADAMS

Pti vyhodnocovani experimentalné ziskanych vysledku bylo pouzito programového
prosttedi MATLAB. Data byla zpracovana po ¢astech do matic, obsahujicich vzdy
vSechny vysledky pro dany typ buzeni.

Kazda vicerozmérna matice obsahuje vjedné dvojdimenziondlni Casti vystupy

vSech méfenych kanall. Tyto matice jsou pak fazeny podle pouZité hmotnosti zavazi
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A ot

(60 kg, 80 kg, 100 kg), podle typu — posunuti t&zisté zavazi od t&€zist€¢ horniho ramu
(vnéjsiho kardanova ramu) a konfigurace experimentu.

Konfiguraci rozumime mozné pohyby systému. Prvni experimenty byly provedeny
s uvolnénou horni zakladnou paralelogramu, ale stfedni a horni ram (oba kardanovy
ramy) byly viéi horni zakladné paralelogramu nepohyblivé.
Dalsi experimenty byly pro uvolnénou horni zakladnu paralelogramu a stfedni (prvni
kardaniv) ram, horni (druhy kardaniv) ram byl pevné spojen se stiednim ramem.
Posledni tiidou pokust byly experimenty s obéma uvolnénymi ramy.

Po sestaveni simula¢niho modelu v prostiedi ADAMS 1ze experimentalné ziskané
vysledky porovnat se simula¢nimi. Simula¢ni model odpovidal realné situaci pfi

experimentech. Obrazek simula¢niho modelu je uveden.

Obr. 76: Simula¢ni model v prostiedi ADAMS

V nasledujicich grafech jsou vynesena porovnani vysledkt pro harmonické buzeni
y =20sin(4.52), y=20sin(6z), y=10sin(122) [mm] a uvolnéné oba kardanovy
ramy. Amplitudy buzeni byly pro simulace upraveny tak, aby odpovidaly
experimentalné dosahovanym vychylkam budicich valct a sice: pro budici frekvenci
f=2.25 Hz A=19.5 mm, pro frekvenci =3 Hz A=19 mm a pro frekvenci f=6 Hz
A=8 mm.

V grafech na Obr.77-79 jsou znazornéna porovnani vysledki pro buzeni

harmonickou funkci y =20sin(4.52zt) [mm]. Pro tento typ buzeni bylo dosazeno

celkem dobré shody experimentalnich a simula¢nich vysledkt jak pro vychylky horni

zakladny paralelogramu , tak pro zrychleni horniho (druhého kardanova) ramu.
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wychylka HEPar pri harmonickem buzeni A=20mm, £2.25Hz
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Obr. 77: Vychylka horni zakladny paralelogramu ve svislém sméru

wychylka HZPar predozadni pri harmanickem buzeni A=20mm, +=2.25Hz
T 5 R S R S e B e e D e e e e e g s St m e S e B i

Obr. 78: Vychylka horni zikladny paralelogramu ve vodorovném sméru

Vzajemné posunuti grafu je zpisobeno tvarem nabéhu budici funkce, ktery bylo treba

pro simulaci upravit, aby bylo dosazeno lepsi numerické stability vypoctu.
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ztyehleni HR pri harmonickem buzeni A=20mm, =2 28Hz
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Obr. 79: Zrychleni rohu horniho rimu ve svislém sméru

Nepravidelnosti v grafu  prabéhu experimentalné ziskaného zrychleni jsou
pravdépodobné zplsobeny vzajemnym ovlivnénim kmitd obou kardanovych rama
nefizeného systému. Dale potom pruznosti zejména dlouhych ¢asti ramu, které nejsou
dokonale tuhé.

V grafech na Obr. 80-82 jsou vynesena porovnani pro harmonické buzeni

y =20sin(6a) [mm]. Chyba vychylky horni zakladny paralelogramu ve vodorovném

sméru ¢ini 11%.
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Obr. 81: Vychylka horni zikladny paralelogramu ve vodorovném sméru
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zrychleni HR pri harmonickem buzeni A=20mm , =3Hz

— adams ' ' :
—— axperiment : : [

Obr. 82: Zrychleni rohu horniho rimu ve svislém sméru
Nejproblemati¢téjsi je situace pro kinematické buzeni y =10sin(1272) [mm], kdy
se systém nachazi v nadrezonanéni oblasti. Zde se simula¢ni model od experimentalnich
vysledkti dosti odliSuje. Porovnani je znazornéno na Obr. 83-85. Vychylky horni

zakladny paralelogramu se lisi o 15%.
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wychylks HZIPar pri harrnonickem buzeni A=10mm, F=EHz
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Obr. 83: Vychylka horni zikladny paralelogramu ve svislém sméru

wychylka HIPar predozadni pri harmonickem buzeni A=10mm, =BHz
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Obr. 84: Vychylka horni zikladny paralelogramu ve vodorovném sméru
Rozdil vychylek ve vodorovném sméru ¢ini asi 40%. Tento rozdil muze byt
zpusoben mensi citlivosti snimace vychylky vodorovného pohybu pro malé zdvihy pii
vySSich  frekvencich buzeni, pfipadné jeho wuchycenim pomoci magnetu.

Z experimentalnich dat je vidét, Ze sanitni lehatko kmita s mensimi amplitudami nez
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simula¢ni model, coz je zpuUsobeno pasivnimi odpory, které se projevuji ve vSech
castech systému pruzné ulozeného sanitniho lehatka a do simulacniho modelu nebyly
zahrnuty.

Podobné jako vysledky porovnani vychylek horni zakladny paralelogramu se lisi i

vysledky pro zrychleni rohu horniho ramu, viz Obr.835.

zrychleni HR pri harmanickem buzeni A&=10mm, FEHz
Ly PR CEER PP PP LR EERETTOEOEPPRIP e

— adams
experiment

Obr. 85: Zrychleni rohu horniho rimu ve svislém sméru
Na zakladé porovnani ziskanych vysledki Ize s jistou chybou piedpovidat chovani
systému v piipadé€ zmén charakteristik pouzitych pruZin, tlumiét, pfipadné zmén poloh

pouzitych pruzin a tlumica.
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5 TEORETICKY MODEL SANITNIHO LEHATKA

5.1 UVOD

Zvolena koncepce zavésu sanitniho lehatka se tfemi stupni volnosti odpovida
ur¢itému zjednodusujicimu pfedpokladu o kinematickém buzeni podvozku sanitniho
vozu: omezujeme se na vertikalni translaci a kyvani kolem podélné a pii¢né osy vozidla.
Vodici mechanizmus je tvofen paralelogramem s osami rovnob&znymi s pfi¢nou osou
vozidla a dvojitym kardanovym zavésem, umisténym na horni zakladn¢ paralelogramu.
Vodici mechanizmus je opatien vibroizolacnimi ¢leny (pneumatickymi pruzinami a
hydraulickymi tlumici).

Odvozeni piislusného dynamického systému a jeho analyza ma umoznit vybér
vibroizolaénich ¢leni a navrh jejich umisténi ve vodicim mechanizmu tak, aby
vibroizolace pii zvoleném kinematickém buzeni a libovolném umisténi zatéze byla

optimalni.

5.2 PRIPRAVNE KINEMATICKE UVAHY

Pro popis obecné polohy lehatka a lidského téla na ném vychazime ze souradné

soustavy O, . pevné spojené se zemi (polednik, rovnobézka, vertikala), vaci niz je
nas zakladni systém O,, . otoCen o konstantni uhel kurzu y kolem osy {'=¢,.

Dle predpokladu, vysloveného vuvodu, dospivame k obecné poloze lozné

plochy automobilu nejprve vertikalnim posunutim F;" = [0_,0_,{ (t)] (systéem O, . - viz.

ISyits

Obr.86), pak dvéma pootoCenimi «(r), f(f). Systém O, . je otoen o a(f) vici

o)

SIS

kolem osy ¢ =¢, a systtm O,, . o p(t) vaéi O,, . kolem osy n, =n;.

Ul
Témto otoc¢enim piislusi transformacni matice a uhlové rychlosti

1 0 0 Y cosff 0 —sinf 0
M, =|0 cosa sina|Q, =

24

0 ;= 0 1 0 |[Q,=5 @G0
0 —sinx cosa 0 sinff 0 cosf 0

ks
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Obr. 86: Souiadné systémy, spojené s loznou plochou automobilu
Souradny system O, . je pevné spojen spodvozkem, tedy sloznou plochou
sanitniho vozu a tim i spodni zakladnou paralelogramu. Vektor vertikalniho posuvu

v tomto systému bude 7.,; translaci, realizovanou otoenim ramen paralelogramu o
ahel (9 +9,) vyjadiime vektorem R, . Plati

Py =M, M, 7 , R, (Rcos(d +9,),0,Rsin($+9,)) (5.2)
Pii maticovych operacich pracujeme se sloupcovymi vektory; transpozice uzivame jen
pro zkraceni zapisu.

Soufadny systém O bude pro nas vychozim systémem, ve kterém budeme

Salfats

sledovat pohyb lehatka. Do jistého bodu S (s polohovym vektorem 7, (¥, Vs, Z2s;))
umistime stfed otaceni tézist€ horni zakladny paralelogramu O, s polohovym vektorem
Fii

Soufadny systém O. je spojen shorni zakladnou paralelogramu. Za

Samlaly

pfedpokladu, Ze t€Zisté ramen lezi v poloving jejich délky plati, oznacime-li 7., (1I=1...4)

W

polohové vektory dolnich ¢epti a pro polohové vektory tézist

oy =Fg; + R an :Fso +—Rp (5.3)

8| =
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patrovy

Respektujeme dale moznost, Zze dvojity kardaniv zavés je
s mimobéznymi osami (viz Obr.87).

L
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Obr. 87: Dulezité souradné systémy
Ksystému O, ., pevné spojenému s prvnim (vn€sim) kardanovym ramem,
dospivame nejprve posunutim o polohovy vektor 7 (x,;,0,z,;) a posléze ototenim

kolem osy n; o thel ¢ - tomu pfislusi transforma¢ni matice M, a Gthlova rychlost Q

V tomto systému je radius vektor tézisté prvniho kardanova ramu 7. (x;5, Y5, 275)

E2 1l
=5 11 S

Obr. 88: Vzijemné polohy souiadnych os

G
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Ksystému O,, . pevné spojenému sdruhym — vnitinim ramem dospivame
6656
. w ’ . ’ —T w ’
analogicky predchozimu — nejprve posunutim o vektor 7. (x,,0,z,.) a poototeném o

thel y kolem osy 7, jemuZ piislusi matice prechodu M, a thlova rychlost ﬁw. Plati:

cosep 0 —sing 0 1 0 0 W
M, = 0 1 0 Q,=|¢| , M,=|0 cosy siny|[Q, =][0](54)
sing 0 cos@ 0 0 —siny cosy 0
Pro polohovy vektor bodi O a O, plati
Tos =Toy 1y, Foszfos"'M;-Fss (5.5)

Wt

0 a 1y, vsoustave O, . polohovy vektor vysledného t€zisté (Iehatka a pacienta)

Ssilsls

WOt

—T - - . , w w .
7' (X,4. Vrer Zrs ). Pro polohovy vektor vysledného t&7isté v soustavé O, 13,35 plati
S gk 1z = = -1 -1z
Prsg =los t M s, Fpgy =+ M -M, 1 (5.6)

Miizeme definovat rychlost ve vertikalnim sméru

s &5 z
o =—N., = — M s 57
v =i, == (M, M, 7,) (57
a posuvnou rychlost paralelogramu
R, =[- Rgsin(8+8,).0, Rdcos(9+8,)| (5.8)

Vysledné tihlové rychlosti jednotlivych ¢lend soustavy jsou dany vztahy:

Pro horni zakladnu paralelogramu, prvni a druhy kardantv ram
Q,=M,Q,+Q,, O,=Q,, &, =M, Q,+Q,, O, =M, Q,;+Q, (5.9
a pro ramena paralelogramu
0, =0,+0,, O =40 (5.10)
RozepiSeme-li jednotlive vztahy, obdrzime:
0! = bcosﬁ,ﬁ,o‘zsin ﬁ] , OQf = L&cos(ﬁ+ @), B+ ¢, a.sin( B + gp)] (5.11)

W +acos(f+ @)
Q, =| (B+¢)cosy +asinysin(B +¢)
—sin W(B+g’o) +a cosysin( B+ @)

s
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OznaCme dale #; unasivou rychlost stfedu §; a stfedd Cepd C, v soustavé O, . .

Plati

—

i, =¥, +(Q, x7,,) (5.12)

sy =‘:;.:+(fl3 x’-‘:’»Ck) (5.13)
(Druhy ¢len v rovnicich je vektorovy soucin sloupcovych vektorti.)

Pro slozky rychlosti obdrzime:

s, —fsinﬁcosa+,3(zs —§cosﬁcosa)+d(—ys sin f+{ sin fsina
u, |= (:sinoz+xso‘z sin # —zga cos B +{a cosa (5.14)

a2y

", ¢ cos Bcosa + B(—x, —¢sin feosar)+a(ys cos f—¢ cos fsina)
Vysledna rychlost stfedu rotace horni zakladny O, je
i,y = ity + (@ x R )+ Ry =9, + Q0 x (g + R + R (5.15)

Vysledna rychlost stfedu rotace prvniho ramu (je spojen s horni zakladnou

paralelogramu) je
i, =iiy, +Q, xF,, =ii, +(Q, +Rm)+§m +(Q, xF,,)
fiys = B, + Q2 X (Fyy + Ry +Fs) + R (5.16)
Vysledna rychlost stfedu rotace druhého ramu (je spojen s prvnim ramem) je vyjadiena
iyg =i +(Q x MFg) =iiys + (4 + Q) x M7, =
=0, 4|0 [y R 7 )|+ R + (02 + O, I M =
=5, 0 1 G B+ + M (@, M7 )+ Ry

gy = iy +(Q, + O, M7, (5.17)
Plati:
os :ﬁm+(?‘“‘xaf3) 2 (5.18)
gy = iy + O x (i + ML )+ (@, x M7, )
Pro relativni rychlost tézisté 7's prvniho ramu (s ohledem na O, ) plati
Vres = QO XFoo (5.19)
a pro relativni rychlost t€zist€ 75 druhého ramu (s ohledem na O, )
W20, WE, (5.20)

T
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V rovnicich separujeme ¢leny nezavislé na obecnych soufadnicich §, ¢,y .
Dostavame:
Voy =V, +ﬁ3 XFa
-7 (5.21)
Vs =V, +8 x (7, +r45)

a nasledné

iy =, +(Q, xRy )+ Ry (5.22)
i =V +(ﬁ3 x Rpp )+f(’m +(§)3 +f2¢)x M7

5.3 KINETICKA A POTENCIALNI ENERGIE SYSTEMU

Pii vypoctu kinetické energie vyuzivame Konigovy veéty
I,=T,+T, +1,, (5.23)

kde index nabyva nasledujicich hodnot: 1 = 1 horni zakladna, i =2 prvni ram, 1 =13

druhy ram, i = 4 ramena paralelogramu. Pficemz je: 7, je kineticka energie bodu, ve

kterém provadime zakladni rozklad, 7,, je skalarni soucin rychlosti bodu rozkladu a

ot . WOt

relativni rychlosti t&Zisté vac¢i nému, nasobeny hmotnosti ¢lenu (splyva-li téziste

sbodem rozkladu, je 7, =0). Oba c¢leny skalarniho sou¢inu musi byt vyjadreny
v témze soufadném systému O, ... T,; je kineticka energie rotace télesa kolem

tohoto bodu.

5.3.1 KINETICKA ENERGIE HORNI ZAKLADNY

VVVVV

(za predpokladu, ze osy &,,7,,¢, jsou hlavnimi osami setrvacnosti)

L. .23
Ly =i, (5.24)
s =D (5.25)
1 2 2 2
T{3 = E(JeleBx + J4}-Q3y + J4: Q3z) (526)

b
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53.2 KINETICKA ENERGIE PRVNIHO (VNEJSIHO) KARDANOVA RAMU

L, = %msﬁozs (5.27)

Ty = msVps - Viss (5.28)

T23 = %(JS_\:Q_’»_\:z + JS}:(Q;}: + (0)2 + JS:Qi ):

1 i (5.29)
=5 @20, Q9+ E(Jsxﬂix P, Q0 ,.00)
5.3.3 KINETICKA ENERGIE VNITRNIHO KARDANOVA RAMU
(LEHATKA)
L
I, :Emsuos (5.30)
Ty, =mgVyq Vg (5.31)

Pti urCeni 7, vychazime z obecné polohy téla na lehatku, takze soufadny systém

- nemusi splyvat s hlavnimi osami setrvacnosti.

Setlels

T33 = %(JSXQE.\' + Jﬁygéy + JS:QE: o 2D QﬁxQSy - 2D eryQS: ) =

Gxz

6xy QﬁxQSZ - 2D6yz

= %{.}'ﬁx[g’/+¢:J\:cos(,6+qo)]2 +J, [(B+ @)cosy +dsinysin(B+ )] +

+J, [-siny (B + @) +a.cosy.sin(f + )] -

= 2Dy, [y +acos(B + ?)][(B + @) cosy +asinysin( B + )] - (5.32)

—2D, [y +ctcos(B +@)].[~sinw(f + @) +a.cosy.sin( S + )] -

— 2D, [(f +¢)cosy +asinysin(B +@)].[-sinw (S + @) +d.cosy.sin(B + 9)]}
5.3.4 KINETICKA ENERGIE RAMEN

Celkova kinetick4 energie ramen je uréena jako 7, = 4.(7, + 7, +T,;)

1 2ol o 1 =
I, = EmR Z[“m +ERTRJ = (5.33)
k=1
]. 3 : 2 bt 2 2 2
= EmR {73“ + RS(— | sin(S - 190)+ B 005(3 - 190))+ Uspg + Uspy + u;m}
k=1
T, =0 (5.34)
PR l 2 2 A2 2
Tw= 5 05 +Jg, Q3}, +9) +J,,Q;, (5.35)
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5.3.5 POTENCIALNI ENERGIE TIHOVYCH SIL

Poznamenejme, ze z-ové souradnice t€zist' stanovujeme v zakladni, ,,absolutni*

soustavé O, . V nasi vychozi soustavé O, . jsou slozky pfislusnych hmotnych

stredli vyjadreny vztahy (5.3) a (5.5). Pro transformaci do zakladni soustavy O, . plati:

Frao =T+ M M7, (5.36)
Frso =T + M, M T (5.37)
Froo =12 + M, M T (5.38)

Pak mame postupné pro horni zakladnu paralelogramu:

U, =m,gz,,, =mgl-(xs, + Rcos(9 + 9, ))cosasin S+ y,, sina +

+(z, + Rsin(9 + 8, ))cosarcos B+ (3.39)

pro prvni ram:
U, =m,. g2, =mgl(xy +Rcos($+8 )+x,, )cosasin f+ yg, sinar +
+(zg + Rsin(9 + 9, ))cosa cos B+ — x,, cosasin(B + @)+ y,ssina+  (5.40)
+ 2,5 cosa cos(f + )]
a pro druhy ram (vztah (5.41)):
U, =m,g2,,, =m,g{—cosasin f[xg, + Rcos(§+8,)+ 2z, sinp+x,,cosp +
Vre SIN@SIN Y + 2, SINQCOSY + X5 + X, COSQ]+SINQ[Y g3 + Vs COSY — 2, SINY] +
+cosacos fzg, + Rsin($+ )+ z,5 + 25, COSQ — X, SINQ + Y, COS@Siny +
+ 2,4 COSQCOS Y — X5 SINQ)+ ('}
Analogicky obdrzime pro potencialni energie ramen
4
U, = ZngzTRk = ng{Z (— Xypp COSQSIN [+ Yy, SIN a)+ 4z,,, cosacos [+ (5.42)
k=1 k=1 A
+4¢ +2[- Rcos(9+ 9, )cosarsin S + Rsin(9 + 9, )cos o cos /3]}

54 MOMENTY KONZERVATIVNICH SIL

Momenty konzervativnich sil byly stanoveny jako derivace potencialni energie

podle pfislusné uhlové souradnice.

2—(; = (m, +m, +m, +2m, )g[Rcosarcos($+ 9, — p)] (5.43)

-81 -



Vibroizolacni systémy s vice stupni volnosti @

g_U = migcosa’[— Xy COS(,B + (0)— Zprs Sil'l(ﬁ g (0)]"'

®

+m.g cosa[cos(ﬁ - go)(— . A xm) —Zc sin(ﬂ + q)) + (5.44)
+cos Bsin @(y,, siny + z, cosy)]

ouU

—=m,. cosa cos fcos@cosy —sinasiniy ) —
T 68[}’1"6( B Q W "J/) (5.45)

— z,,(cosar cos ffcos@sin y — sina cos )]

55 MOMENTY NEKONZERVATIVNICH SIL

5.5.1 MOMENTY PNEUMATICKYCH PRUZIN
PredevS§im uved'me, Zze pneumatické pruziny aplikované v analyzovaném
vibroizola¢nim systému jsou obecné mimoosoveé zatézovany. Pro virtualni prace
mimoosove zatizené pruziny plati:
W =F &5 +F.5S, +M,57 (5.46)
kde F,, resp. F, jsou slozky vysledné sily do normaly resp. roviny horniho &ela,

8S . jsou virtualni posuvy v téchto smérech, M, je ohybovy moment a 7 thel &el, (viz
[9], [11]), kde jsou popsany experimenty, které vedou k identifikaci téchto veli¢in.
Ukazuje se, ze pii malych sklonech Cel a malém vyoseni hraje prvni ¢len ve vztahu

(5.46) dominantni roli.
Zkusenosti dale ukazuji, ze efektivni plocha vinovcové pruziny je funkei jeji délky ;

rozvineme-li tuto zavislost do Taylorova rozvoje vbodé [, (délka v rovnovazné

poloze), obdrzime vyjadieni (podle Obr. 89), kde g je obecna soutradnice
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Obr. 89: Schéma pneumatické pruziny v obecné poloze

I =R +a’ - 2R, acos(a, +q,)

I? = R; +a? —21iiparcos(t:150 +4, +‘I)

[ = \/Ri +a’ = 2R acos(a, +q, +q) (5.47)

Ur¢ime zménu délky / pro ¢ =0

R . .
ol = %[Rpasin(an +q, + q)]éq - pacos!(au il q”)é‘q
0

o

r, =R, coslg,) a= ] I, =r,(tan(g, )+ tan(e, )

cos(e,

Prossilu /7, virtualni posunuti /a rameno r, plati:

F,=pS,=p>.8,(-1,) (5.48)
=0

B R, sin(er, +¢,) 5 - 8 05
. cos(a, Ntan(g, )+ tan(,))” %Y e

a pro virtualni praci:

W =F,ol=p) Srl"q6qg=M,& (5.50)
=0

Zanedbame-li ¢leny vyssich fadu, je
M, =pS,r, +pSlrp2q (5.51)

Pro jednotlivé pruzné zavésy plati:

a) Pruziny, podpirajici paralelogram
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Oznacime-li ¥ odchylku ramene od rovnovazne polohy 9,, p, tlak vi-té pruzine

(i=1..4), muzeme psat pro vysledny moment za piedpokladu, Ze vSechny tlaky jsou

stejné
4 -
Mp& = ZMpi Dy, 9 = 4-[p4So4rpL9 + p4S]4rpLQA"9] (5.52)
i=]
b) Pruziny podpirajici prvni ram
Oznatime p,,(j=12) tlaky vj-té¢ pruzin€ a @ uhel sklonu prvniho ramu vici
zakladng, plati analogicky
2 2
M, =M, (psy, Psy, @) = Z[ps;Sosrpg + stSHrpg-Qo] (5.53)
i=l
¢) Pruziny, podpirajici druhy ram
OznaCime p, (j=12) tlaky v j-té¢ pruzin€ a  ahel sklonu druhého ramu viici

zakladné, plati

MW :MW (Po1lerr¥) = Zl[pﬁjSOfrrpw + pﬁjSlﬁrpwzlfy] (5.54)
=

5.5.2 VYSLEDNY MOMENT SIL TLUMICU PRO PARALELOGRAM

Sila, vyvozovana tlumi¢em je funkci jeho pistové rychlosti fﬁ (¢.9) . Rozvineme-li

tuto zavislost v Mc Laurinovu fadu, je:
E=Y bl 0 i (5.55)
i=1 i=1

Pricemzje I, =r, sin(q +q,).

Pro virtualni praci téchto sil je
W =1,01=Y br"q 5q=M, (4,4 (5.56)
=1

kde M, (q.q) oznaCuje vysledny moment tlumi¢a. Pro tlumi¢e u jednotlivych

¢lenti mechanizmu je pak
a) Tlumice horni zakladny paralelogramu
4
M, =D birt9+.. (5:37)
i=1

b) Tlumice prvniho ramu
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-
2

My, =>b ko +.. (5.58)

i=1

¢) Tlumice druhého ramu

My, =Y b i+ (5.59)
j=1

5.6 LAGRANGEOVY ROVNICE

Pro vyslednou kinetickou energii bude ziejme platit:
4 3
= Z Z Trf

a Lagrangeovy rovnice druhého druhu uzijeme ve tvaru:

dor or ou
3;5_@4'@:1}%;;9 + My, (5.60)
dor or ou
55_54_@:1\4‘0(’” +MT{;> (561)
dor or ou
o a9 og M M ¥

kde M ,,,M ,, .M ,, jsou obecné momenty k piislusSnym osam.

Vztahy pro popis systému doplnime diferencialnimi rovnicemi, popisujicimi
chovani pneumatickych pruzin:

aps AV

a ‘g
Vs % 751, ﬂ—? 0
2 %Jr oS, ‘;—f =0 (5.63)
v, % P S, i—‘f =0
v, dg =+ paSr; 7‘;’ =0
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5.7 LINEARIZOVANY SYSTEM

Po dvou krocich linearizace:
1) uvazujeme malé uhlové vychylky,
2) zanedbame Cleny fadu vyssich nez prvniho,

ziskame linearizovany systém, vyjadieny maticovou formou:

AG+(B, +B,(1))G +(C, + C(1))j = E, + E, (1) (5.64)
OznaCme
A matice hmotnosti
B, ....... matice tlumeni

B, (1) ... matice parametrického buzeni

C,...... matice tuhosti

C,(?) ... matice parametrického buzeni

Y D vektor gravitacnich sil a momentt od pneumatickych pruzin

E, (1) ... vektor vngjsiho kinematického buzeni

Cleny matice tuhosti jsou tvofeny momenty gravitatnich sil i momenty sil
pneumatickych pruzin.
Matice hmotnosti linearizovaného systému je symetricka a pro jeji ¢leny plati:

Ay =(my +m,+ms+m)R + 4,

2 =S5y H gy Hmg (s + 255 + 255X +225216)

2

3 =Jex (5.65)

A
A
A, = Rlmy(—x,5 c088, —zp5 sinG) ) +m ((—x;5 — X5 ) €088, + (2,4 — 255 )sin ;)]
A, =mRcos9, y,,

A

e _szy —M X5 Vrs
Matice tlumeni a tuhosti jsou diagonalni:

By, = 4b,1rg cos® 8,

By, :zburﬁ@ (5.66)
j=l

R~ 2
B = Zblgrug
i=l
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g +p,)S:
Coy =—Q@my, +m, + mg, +m,)gRsin 4, —4r};9[n(p"p+)5°4+p48,4J+
4
+4p,Syr,e8in 8,
np + o
Con = ~(mszps +myzss +my2)g _rj@[% + p5lSISJ -
5

(5.67)
_p2 [”(Pa + Ps;)S5s

pp2 v
V.

T pslesJ

w , [ n(p, + P )Sjcs , [n(p,+p 3)326 .
(4033 =M 8z — T ( 1 +p61S16J_rpW2[ - . ° +p62‘516

Pyl I/r6 L ,
a pro komponenty vektoru £ i

E, =(m, +m, +m, +2m,)gRcos$, —4p,S, Rcos I,

E, = _(msxrs +mg(Xpg + X6 ))g — Sos (Psi? pp1 = P52 pp2) (5.68)

Ey=myre8 —Su (Pai?py1 — Psa? py2)

Zavedeme:
1 4 1 4 4
Xes :ZZXG‘ » Yes :ZZ.}’CH Zeg :Zzzo‘
i=1 i=1 i=1
Xps3 = Xg3 T Xy T X055 Vpss = Vs T Vrss Zps3 T Zs3 7245 T 245 (5.69)

Xpes = Xg3 T Xys T X556 T X065, Vrgs = Vss TWVrer Zres = 253 T 245 T 256 T 214
a po zjednoduseni ¢lent matice parametrického buzeni
B, =0

By, =|(myx, s +mox, +myxy )sin8, —(m,z, +mgz,, +m,z )cos S, R-

B, =—mgy(Rsin$, - f—m.z, Rsin, -a

By, =-By;, (5.70)
B35 =10

By = (mﬁxsszm +2D;,, )a + (mézﬁﬁyTrs - 2D6yz )ﬂ‘

By =<8

B, =—B;,

Beow:=:0
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Ciy=2mgyes +m,yss t msyrs; + My |Rsind, a() +
+{[2mypx s +myXgs + M Xy 55 + MXp s ]siNG, —
—[2myz g + M,z gy + M1,z + 1,2, ]COS S YRA(H) —
-C2m, +m, +m, +m, MRS ()sin 9, + Rgcos§,.f(1)]

Ciz = [(msxrs +mﬁxrs)5in 4, _(mszrs +mszrﬁ)00530]Rﬁ(t)

C,yy = —m 2z, Réi(t)cos S, —m,y, RE(t)sin 3,
€

-

1
ol (— myx. sing, +m .z cos&o)Rﬁ(t) (5.71)

Cl 2. _(DSy: T Dfry: + msZsayrﬁ)d;(t) + (msxrs +my (xss + X ))gﬁ(f)

=]

Cipy = (M Xo2r6 + Doy YAW) + (M2 Yrs + 2D, ) BE) = 1 8B )
G =0
Cizy = —ms Y 8P () — Dg,. (1)
Cryy = —Myyyeg(t) + D, f (1)
a ¢leny vektoru vn¢jsiho kinematického buzeni
E, =[2myyes +m,ye + My, +mg Y, JRcos8,a(r) -

—{[2mypXcg +m X gy +msXpss +MeXp IR 0SS, +

&
+ > mR* H{2mpz g +m,zgy +mszpgy +Mzre IRsInG,) +
i=4

+4J o B + (2my +m, +mg +m)[Reos,L (1) + Rgsin 9, B(1)]
E, =—mxsyre; +D5xy +D6.\y 16(t) —[msz,5 +me(z + 2;5)18B ) +

+[mg (256 5in 9, + x5 COS Iy IR+ M (X5sXp63 + Z56Z763) + s, +Js, 18()

(5.72)

E, = _Ds.g-ﬁ(f) +Je () —mgz, ga(t)

5.8 ROVNOVAZNA POLOHA SYSTEMU

Rovnovaznou polohu nastavujeme pii vodorovné poloze lozné plochy automobilu
(tj. pro =0, =0, =0). Je definovana tak, ze statické slozky tihového momentu
dané nultymi ¢leny v piislusném Taylorové rozvoji jsou vyrovnavany za pomoci
polohovych regulatorti nultymi ¢leny v mocninnych rozvojich momentt pneumatickych

pruzin. Tuto situaci vyjadiuje podminka:
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E,=0 (5.73)
Momentové rovnice statické rovnovahy
(m, +m, +m, +2m, )gRcos$, =4.p,S,, (r,s cosd,) (5.74)
msgXrs +MQ(Xss +XT6):zp5;'S()5rp@" 6.78)
J=1
m&re :ZPSJS%FPW (5.76)

=1
K témto momentovym podminkam piipojime jesteé podminky silové rovnovahy na
obou ramech:

—(m; +m;)g + ps;Sos + PsySps =0 (5.77)

—Msg + P51 Sos + Py Sos =0 (5.78)

5.9 VLASTNI FREKVENCE SYSTEMU

Na zakladé odvozenych vztahi lze z maticového tvaru spocitat vlastni frekvence
systému. Pfi vypoctu byly uvazovany hmotnosti a hodnoty momentu setrvacnosti zavazi
(prevzaté z programu ADAMS), pouzitého pii experimentech.

Vypoctem urcené vlastni frekvence:

[Hz]
fl 1.78
2 4.58
f3 3.82

Tab. 8: Vlastni frekvence urcené vypoctem

Experimenty pro urCeni vlastnich frekvenci jednotlivych cCasti systému byly
realizovany pomérné jednoduchym zptasobem:

)experiment pro urceni vlastnich frekvenci paralelogramu: Horni a stfedni ram byl
pevne spojen s horni zakladnou paralelogramu (pohyblivost systému byla omezena na
jeden stupen volnosti) a pruziny byly naplnény tlakovym vzduchem na hodnotu tlaku,
odpovidajici rovnovazné poloze systému. Poté byla stlaCena horni zakladna

ot

poloze byla zékladna zafixovana a v jednom okamziku uvolnéna. Od uvolnéni byly
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snimany hodnoty zrychleni a z nich pomoci FFT vyhodnocena vlastni frekvence horni

zakladny paralelogramu (viz Obr. 90). Experiment byl nékolikrat opakovan.
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vlasini frekvence paralelogramu, zavazi m=80 kg

T T
i :
] H
(] i
t H %
Pk H o
S j | R R, | R, | IO FCRRNRNY Th. SRRSO 2
e i i { &
g : H T
I H | .‘ H o L ||
K=J' .......... et ELRE x;:- T ,E‘:?‘”” s \ ¥
H ey lagr st
e o H A H x 3 7
R d . *
------ ot i i
0 2 4 g 0 12

Obr. 90: Vlastni frekvence paralelogramu

2) experiment pro urceni vlastnich frekvenci stfedniho (prvniho kardanova) ramu:

Horni zakladna paralelogramu byla znehybnéna v rovnovazné poloze a horni (druhy

kardaniv) ram byl pevné spojen se stiednim (prvnim kardanovym) ramem. Poté byl

stfedni ram pootoCen kolem osy rotace 77, a zafixovan. Po uvolnéni ramu byly méfeny

hodnoty zrychleni a na jejich podkladé pomoci FFT vyhodnocena vlastni frekvence (viz

Obr. 91). Experiment byl nékolikrat opakovan.
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wlasini frekvance stredniho ramu, zavazi =80 kg, pasunuti B0mm
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Obr. 91: Vlastni frekvence stfedniho rimu

12

3) experiment pro urCeni vlastnich frekvenci horniho (druhého kardanova) ramu:

Horni zakladna paralelogramu a stfedni (prvni kardantv) ram byly aretovany. Horni

ram byl pootocen kolem osy rotace &, a zafixovan. Po uvolnéni ramu byly meéfeny

hodnoty zrychleni a na zakladé FFT vyhodnocena vlastni frekvence (viz Obr. 92).

Experiment byl nékolikrat opakovan.

astni frekvence homiho ramu, zavazi m=80 kg, posunuti S0mm
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Obr. 92: Vlastni frekvence horniho ramu

91 -



Vibroizolacni systémy s vice stupni volnosti @

Témito experimenty jsme ovéfili vlastni frekvence systémi s 1° volnosti. Kazdému
takovému systému piislusi jedna hodnota vlastni frekvence. Dalsi vlastni frekvence,
zaznamenané v grafech, mohou byt zpusobeny tim, ze nebyl splnén piedpoklad o
systému, slozeném z dokonale tuhych télesech a bez vuli.

Vlastni frekvence systému se 3° volnosti jsou odlisné, ale protoze pohyby
jednotlivych casti pruzné ulozeného sanitniho lehatka jsou véazany slabé, lze témito
experimenty hodnoty vlastnich frekvenci pfiblizné zkontrolovat. Experiment pro uréeni
vlastnich frekvenci plného systému se 3° volnosti byl realizovan po zabudovani tlumice
do systému lehatka. Zakladni ram byl buzen skokovou funkci s amplitudou 30 mm.
Vysledné frekvence zjisténé pomoci FFT jsou znazornény na Obr. 93.

Vznik pripadnych vedlejsich rezonanci bude vyzadovat zvlastni Setfeni, nebot

systém neobsahuje vyrazné nelinearity, které vznik vedlejsich rezonanci podmifiuji.

vlastni frakvence systemu se 3 wolnosti, zavazi m=E0 kg, posunuti S0mm
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Obr. 93: Vlastni frekvence systému se 3° volnosti
Pri odecteni extrémnich hodnot zgrafu vychazi vlastni frekvence horniho a
sttedniho ramu pruzné ulozeného lehatka 3,2 Hz a 4,35 Hz. Vrchol odpovidajici vlastni
frekvenci paralelogramu je nevyrazny a jeho hodnota odpovida 1,75 Hz.
Porovnani hodnot ziskanych vypoctem pro linearizovany systém a hodnot ziskanych

experimentem je shrnuto v 7ab. 9.
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vypocet | experiment
f[Hz] |f[Hz]
f1|1.78 (572
f2 | 4.58 435
f3]3.82 32

Tab. 9: Prehled ziskanych vlastnich frekvenci
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6 STATISTICKE ZPRACOVANI EXPERIMENTU

6.1 TEORETICKE PODKLADY

Prii statistickém zpracovani muzeme vyuzit poznatku, uvedenych v literatufe [2].

Potom teorii a pfislu$né vztahy lze zapsat ve forme, v niz je uvadime.

6.1.1 NAHODNE PROCESY

Necht je dan experiment & realizovany za stejnych podminek. Ten je

charakterizovan vysledky ¢, které vypliuji jevovy prostor S, jehoz podmnoziny jsou
jevy se svymi pravdépodobnostmi. Kazdé zkousce odpovida jeden vysledek ¢, jemuz
je piifazena jedna realnd nebo komplexni Casova funkce x(7,{). VSechny mozné
vysledky tvofi mnozinu {¢}=S. K mnozingé {} se druzi mnozina Casovych funkci
{x(t,0)} = x(1), jiz fikime nahodny proces. Tato mnozina, které se téz nékdy fika

rodina ¢asovych funkci, je funkci dvou proménnych — ¢asu 7 € R' a vysledku pokusu

fels.

Nad nahodnym procesem mohou vzniknout tyto specialni pripady:

Pro vSechna ¢ a f = rodina vSech nahodnych ¢asovych funkci = ndhodny proces x(¥)
prourCitej ¢, = x(1,{,) -j-ta Casova funkce (realizace) x (7)

prour€ite i 1, = x(7,,{) - mnozina hodnot ze vSech realizaci v Case 7, = nahodna
promeénna x(7,)

pro urCit¢ i a j £,,{;, = x(1,{;) - realné nahodné Cislo x, zi-t€ho Casu a j-té

realizace

6.1.2 STATISTIKY 1. A 2. RADU NAHODNEHO PROCESU

Podobné jako u nahodnych proménnych se i u nahodnych procesti definuji

distribu¢ni funkce, hustota pravdépodobnosti a momenty. Situace je nyni ponckud
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slozit&jsi, nebot’ tyto statistiky budou obecné zaviset i na Case a budou tedy funkcemi
dvou nezavisle proménnych.
Rozsifeni pojmu distribu¢ni funkce na nahodné procesy je zcela logické, protoze se
pouze vyjadii Casova zavislost této statistiky
F(x,t,) = P{x(t,) < x} (6.1)
Tento predpis je tfeba chapat jako statistiku vyhodnocenou pres cely nahodny

proces, tj. pfes vSechny jeho realizace, ve stejném cCase f,. Provede-li se toto
vyhodnoceni ve vSech Casech 7, , pro i = 1,2,... tak, Ze se vyplni cela Casova osa, ziska se
Casove zavisla distribucni funkce F'(x,7) procesu x(7).

Podobné jako u nahodné proménné se definuje hustota pravdépodobnosti

OF (x,1)
ox

Na zaklad¢ znalosti hustoty pravdépodobnosti f(x,7) lze ur€it stfedni hodnotu

nahodného procesu Fix7)= (6.2)

procesu v &ase 7 jako ] (x,1) = p,(t) = u(t) = E{x(t)} = djx(r,. ) f (x.,)dx (6.3)

—0

Z uvedenych vztaht je ziejmé, Ze stiedni hodnota je prostou funkci ¢asu. Obecné
lze sestavovat i statistiky vysSich fada. Obvykle se vSak omezujeme na statistiky do
druhého tadu.

O statistikach druhého fadu hovofime v pripadech, kdy vySetiujeme jevy zavislé na
dvou nahodnych proménnych.

Vzajemna distribuéni funkce 2. fadu nahodného procesu je definovana obecné pro
dva procesy x,(f) a x,(7) a jejich velikosti v ¢asech #, resp. 7,. Jde tedy o zvlastni
ptipad dvouparametrické distribu¢ni funkce Z7(x,y), vniz krom& néahodnych
promeénnych vystupuji jesté dva Casy:

Fx,,x,5t,t,) = Poe,(t) < x5, (8,) < x, ) (6.4)

Zde je vhodné upozornit, ze kazda kiivka zastupuje vzdy celou rodinu Casovych
funkei - proces. Tedy 1 distribu¢ni funkce je funkci dvou procesii. Zcela analogickym
zpusobem se definuje vzajemna hustota pravdépodobnosti:

82F(x1,x3;t1,t2)
&, 6x;

flx,x,;t,t,)= (6.5)

Pro uplnost definujme jesté dva pojmy, se kterymi se pracuje v teorii ndhodnych

procesu:
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Marginalni vzajemna hustota pravdépodobnosti vyplyne ze vzajemné hustoty

pravdépodobnosti pro jeden zparametri x, — . Je-li jim napi. druhy proces, pak

hustota pravdépodobnosti f(x,,x,;#,,7,) piejde na
FGEatY= [ F0,%0, ), (6.6)

Podminénd vzajemna hustota pravdépodobnosti vyskytu hodnoty x, v Case f

procesu x,(7) pfi vyskytu hodnoty x, v Case 7, procesu x,(7) se definuje jako

F 0, %:58,0)

6.7
PACSREY B

f(x1at1 |x2,12)=

6.1.3 MOMENTY NAHODNYCH PROCESU

Uved'me predpis pro obecny 7-ty moment nahodné veli¢iny k bodu @ = [a,.,..,a, | :

oo

@ =[x —a) (x, ~a,)"dF(x,..x,), (6.8)

kde r = Zr,. je fad momentu. Obdobnym zplisobem jako u nahodnych veli€in se
i=1
definuji obecné momenty r-tého fadu k bodu @ u nahodnych procest.
Moment prvniho fadu je definovan jen pro jeden proces a exponent r=1.
Nejvyznamngjsi roli hraje prvni moment procesu k pocatku a =0(v nahodnych
proménnych x(7,), nikoli v ¢ase). Potom

o

1) = 1,(0) = Ex(O)} = [x(0).f (x,1)dlx. (6.9)

Velmi Casto se pracuje s procesem centrovanym. Ten ziskame z pavodniho procesu
ode¢tenim stiedni hodnoty X (1) = x(¢) — u (1).
Nejobecng¢jsi tvar momentu druhého fadu lze zapsat nasledujicim zpusobem:

1, (t,1,) = E{e(t)y" ()= [ [x)y" ) f(y% i 0)dedy” . (6.10)

o

Tato zcela obecna forma ma fadu specialnich variant a jim odpovidajicich nazva.

Vzajemna korelacni funkce je obecny druhy moment nahodnych procesu x(¢) a

¥(1), definovany podle predeslé rovnice a oznacuje se

R, (t,,t,) = u,(¢.1,) (6.11)
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Vzajemna kovarian¢ni funkce je vzajemnou korela¢ni funkci centrovanych procesu.
Oznacime-li centrované procesy jako X(7)=x(r)—u (1) a y(r)=y(t)—u (1), bude
predpis pro vzajemnou kovarianéni funkci znit

Cylty,12) = R (1,1) = ERFG)T ()} = Ry (6,1) = ()il (1) (6.12)

Vzajemné korelacni a kovarian¢ni funkce nesou v sobé& informaci o vzajemné vazbé
mezi procesy.

Autokorelaéni a autokovarian¢ni funkce vzniknou z pfedchozich dvou funkci
v piipade, ze jsou oba procesy shodné, tedy ze plati x(7) = y(¢). Potom

R..(t,.1,) = E{e(t)x (1,)} (6.13)

je autokorela¢ni funkce a

Coalh,t:)= BEG)E @)= RG,5) - 1, () ) (6.14)
je autokovarian¢ni funkce.

K jinému zjednoduSeni dojde v pripad¢ vzajemné kovariancni funkce, kdyz se Casy
f, a 1, budou shodovat a budou rovny 7. Potom se tato zvlastni forma druh¢ho
momentu — vzajemna kovarianéni funkce pro nulovou ¢asovou odlehlost pozorovani —
nazyva vzajemny rozptyl a plati pro ni vztahy:

o2 (t)= D, (1) = C, (1,0) = EF )7 (0)}. (6.15)

Oznaleni o (f) je tieba chapat jako celek, tj. spise jako jeden symbol, protoze
obecné komplexni funkce o (r) nepredstavuje zadnou praktickou informaci. Pfesto se
tato symbolika uziva, protoze dostane jiny smysl pii dal§im zizeni vzéjemného rozptylu
na obycejny (vlastni) rozptyl.

Pokud se ztotozni oba procesy, vstupujici do piedpisu pro vzajemny rozptyl, tedy
pokud bude y(r) = x(7), prejde vzajemny rozptyl o}, (r) v obyCejny rozptyl o, (1), pro
ktery plati

o2 ()= (0)= Do) = EfF (07 ()= E{F () | (6.16)

Rozptyl je redlna nezaporna funkce casu, charakterizujici intenzitu odchylek
procesu od stfedni hodnoty vtémze cCase. Jde o <cCasové zavislou hodnotu
autokovarian¢ni funkce pii nulovém ¢asovém posunuti pozorovani (na témze procesu).
S ohledem na nezapornost, ma smysl i druha odmocnina z rozptylu, ktera se nazyva

stejné jako u nahodnych proménnych smérodatna odchylka
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o ()=o) (6.17)

6.1.4 NEKORELOVANOST, ORTOGONALITA A NEZAVISLOST PROCESU

O procesech x(7) a y(¢) se fika, Ze jsou nekorelovang, jestlize pro libovolné dva
Casy 1,1, plati

C,(,,)=0

Maji-li byt procesy x(¢) a y(¢) ortogonalni, musi byt

R (t.,t,)=0

Pro definici nezavislych procesii sestavme nejprve skupiny

x(tl ).1 x(tﬁ ).1' Bl x(tn )a
y(r]f )s }’(ri )r--ay(r:a)

pro libovolné zvolené ¢asy #,,...f, a t,,..,t,. Potom x(f) a y(f)jsou nezavislé

Taesaion
procesy, plati-li

F(xlr--axn»ylr-'ayn;rla'--atnat:a--'at;) =
= F(x, (1)) % x F(x, (¢, D3 F(y,(t)) .. x F(y,(t,))

6.2 STACIONARNI A ERGODICKE PROCESY

Obecné se statistické charakteristiky procest meéni s casem. Nastesti existuji v praxi
Casto procesy, jejichz statistické charakteristiky zOstavaji neménné v Case. Pro né

existuje dobra teorie i praktické postupy jejich zpracovani.

6.2.1 STACIONARNI PROCESY

Nahodné procesy, které maji charakteristiky Casoveé zavislé, se nazyvaji
nestacionarni. Prace s takovymi procesy byva velmi obtizna. Existuje tfida procesu,
oznaCovanych jako stacionarni, které se v praxi dost ¢asto vyskytuji. O procesu se fika,
ze je stacionarni, pokud jeho statistiky nejsou ovlivnény posunutim ¢asového pocatku.

To znamena, ze prechod od procesu x(7) k procesu x(7+7) neovlivni jeho hustoty

pravdépodobnosti, distribu¢ni funkce, momenty atd., coz znamena, ze napf.:
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fx0)=f(xt+7)=f(x)

F{xty=F(xt+1)y=F(x)

f (2 6,0 =, %, 8); 5=, =1

F(x,,x,5t,1,) = F(x,,%,,7) (6.18)

Efx()} = E{x(t + 1)} = 1,
D{x(t)} = Dix(t + 1)} = o2

Proces je striktné stacionarni, jsou-li vSechny jeho statistiky (distribu¢ni funkce a
hustoty pravdépodobnosti) libovolného fadu neménné v Case. Pii reSeni praktickych
uloh je vSak nemozné testovat vSechny statistiky (tedy nekone¢né mnoho). Proto se
zavadi pojem stacionarity v SirSim smyslu. Proces je stacionarni v §ir§im smyslu, je-li
stacionarni ve statistikach alesponn do druhého fadu vcetné. Tento pozadavek ma
dalekosahlé nasledky. Redukuje piedevsim nutny objem dat na objem zpracovatelny za
rozumnych ¢asovych a finan¢nich nakladi. Navic odstrafiuje nebezpeci vylouCeni fady
zkous$ek pro nestacionaritu ve statistikach vyssiho fadu, které pro feseni urcité ulohy

nejsou zapotiebi. Potom pro momenty prvniho a druhého fadu plati:

u W=y, =u

2 2

M ()=0, =0

(o,

Colti,t) =Co (@ =R, () =[]
Co(t,1,)=C (1) =R, (2) - p, i,
R, (t,,1,) = R, () = E{x(t + 7)y° ()}
R.(t,.t,) = R.(7) = E{e(t + 1)x° (1)}

(6.19)

6.2.2 ERGODICKE PROCESY

Mezi stacionarnimi procesy existuje tfida procest, které kromé toho, ze jsou
stacionarni v §irSim smyslu, umoznuji urcovat jejich prvni dva momenty zjediné
realizace. Potom pfislusné stiedni hodnoty funkci ndhodné proménné, vyhodnocené
v libovolném Case 7 pres vSechny realizace nahodného procesu x(7), tj. £ {g[x(t)]}, jsou
shodné s primémymi hodnotami téchZz funkci, vypoétenymi pouze zjedné mnoziny
Casovych funkci téhoZ procesu, vstupujicich do funkce g(.). S ohledem na zpusob
vzniku se takto ur€ené hodnoty nazyvaji ¢asovymi prameéry.

Pro prvni moment bude platit
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R
U, = %1230? j x (0)dr . (6.20)
Podobné pro nejobecnéjsi druhy moment
1
R () =1lim — |x,(t + 1)y’ (t)dt . 6.21

(@) HTJ (t+ )y @) 6.21)

Zaved'me pro ¢asovy prumér [time average] operator A{ } predpisem

1]

Afx, (1)} = ;IIE}E j X, (t)dt (6.22)

Potom muzeme o procesu prohlasit, ze je ergodicky, pokud je stacionarni v SirSim
smyslu a prvni dva momenty urcené integraci ,,pfes soubor(y)*“ se shoduji se stfednimi
integralnimi hodnotami ptislusnych funkci libovolnych realizaci ze souboru.

Podminky ergodi¢nosti I1ze potom zapsat formalné ve tvaru

E{x}= Alx, (0}
Efet + 1)y (0} = Afx, (1 + 1)y¢ (1))

Ergodi¢nost procesu je vlastnost, ktera umoziiuje rozumnym zptisobem zpracovavat

(6.23)

stacionarni nahodné procesy bez znalosti celého ndhodného procesu a jeho rozlozeni.
Aby se ale tento aparat dal pouzit, je zapotiebi stacionarnost a ergodicitu procest

testovat.

6.2.3 DRUHE MOMENTY ERGODICKYCH PROCESU

T

Rovnice R, (z) = lim leaxf. (t+7)yC (O)dt (6.24)
1—)00 1 o

vyjadiuje druhé momenty v plné obecnosti, tj. ve tvaru vzajemné korela¢ni funkce
R, (7).

Pti postupu od nejjednodussich k nejslozitéjsim lze vyjadrit rozptyl ergodického
procesu. Z vy3e uvedeného vime, Ze o je hodnotou vzajemné koreladni funkce R (7)

centrovanych procesu x(7) = y(t) = X(¢) pti nulovém zpozdéni 7 =0, tedy ze

2 . 1 i —~ 2 2
P =R (0)=lim — [[R(0)f dt = R..(0) - |u,| (6.25)
A
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Rozptyl je mirou mohutnosti proméenlivosti procesu. Jeho rozmér je kvadratem
rozméru procesu. Kvantitativné je umémy vykonu, ktery proces v sobé nese.
Smeérodatna odchylka o se n€kdy nazyva i efektivni hodnota.

Vzajemny rozptyl dvou ergodickych procesi x(f) a y(f) je roven hodnoté
vzajemné korela¢ni funkce centrovanych procesu v pocatku, tj. pro nulové Casové
zpozdéni 7

4 1} o
o, =R (0)= }liﬂ?]_!‘x(r +0)y“ (¢)dt = R, (0)- yx,uf (6.26)

Je mirou vykonu, ktery jsou x(¥) a y(f) ve skalarnim soucinu schopny predat.

Vyjadiuje vzajemnou efektivni vazbu mezi souCasnymi hodnotami procesti. Rozmér

vzajemného rozptylu je sou¢inem rozmért procest, vstupujicich do momentu.

Autokovarian¢ni funkce je vzdjemnou korelacni funkci shodnych centrovanych

procesu:

i (6.27)

n
C.(7) = Ree(7) = lim Tij”x"(x +2)F (Ot = R..(7) -

Autokovarian¢ni funkce predstavuje jednu z nejvyznamnéjsich funkci ve statistické
dynamice. Protoze v ni jsou zprumérovany souciny navzajem v ¢ase posunutych hodnot
procesu, je v ni obsazena informace o jeho vnitini stavbe. Pokud je proces x(#) realny,
je 1 autokovarianéni funkce realna. Lze snadno dokazat, (substituci 7+7 za 7 ), Ze je
funkci symetrickou kolem pocatku 7=0. Zde dosahuje 1 nejvysSich hodnot. Pro
vzajemné kvalitativni porovnavani procest podle autokovarian¢nich funkci je tcelné

odstranit znich zavislost na ,mohutnosti“ procesu vydélenim C_(7) rozptylem.

Vznikne tak normovana autokovarian¢ni funkce

C.(7)

2
x

B (7)= (6.28)

|B“(z')| <1 pro —w<r7<ow, pficemz vpocatku B_(0)=1. U periodickych
procest se dosahuje B, (7)=11ipro z=nT,, kde n je celé Cisloa 7', perioda procesu.

Vzajemna kovarian¢ni funkce ergodickych procesi je korelatni funkci

centrovanych procesi ¥ a ) :
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I
C,(@)=Ry;(z)= }iﬁ%j?(a‘ +7)y (Odt = R, — 11 (6.29)
1 1%

S ohledem na definici i rozmér vzajemného rozptylu je mozno prohlasit, ze
vzajemna kovariancni funkce je funkci vzajemného rozptylu v zavislosti na vzajemném
Casovém posunuti obou procesi. Jde tedy o funkci, ktera vyjadiuje, jak se se
vzajemnym c¢asovym posunutim meni efektivni vykon. Kovarian¢ni funkce v sob&

obsahuje komprimovanou informaci o vzdjemnych vnitinich vazbach mezi procesy x(f)

a y(r). Funkce C_(7) je v obecném piipad€ nesymetrickou funkei. AvSak plati, Ze

C,(-1)= Cft (7) . Podobné jako u autokovarianéni funkce se zavadi pojem normované

vzajemné kovarianéni funkce a to predpisem
Cy(7)
o.0

=y

B. @)= (6.30)

|Bx‘,_(z')‘ <1 pro —w <7<, pficemz v pocatku |B(0)| <o0,0,. Extrému mize

funkce |va| dosahovat pro obecny ¢asovy posun 7 .

6.2.4 VYKONOVA SPEKTRALNI HUSTOTA

Bylo jiz fe€eno, ze kovarian¢ni funkce je funkci zmén vykonu na ¢asovém posunuti
procesu. Bylo by zajimavé veédét, jak se na téchto zménach podileji slozky vykonu o
ruznych frekvencich. Tuto moznost dava Fourierova transformace. Hledejme Fourierav

obraz vzajemné kovarian¢ni funkce
8. (= jcw(r)e-”’ﬁdr (6.31)

Funkce S, (f) se nazyva vzajemna vykonova spektralni hustota (zkracuje se na

VSH nebo anglické PSD [Power Spectral Density]). Pii nesymetrické vzajemné

kovarianc¢ni funkei je S, (f) komplexni funkei. Protoze vzajemna vykonova spektralni

hustota je Fourierovym obrazem vzajemné kovariancni funkce, je posledné jmenovana

origindlem k S (f), tedy
Co (D)= [S, (e dy 632)

F
a tvori tak spolu FourierGv transformaéni par C (7)< S, (f)
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Tento vztah se nazyva Wiesnertiv-Chin¢iniv teorém. Pokud proces y je totozny

§ procesem X, situace se zjednodusi na

F
C.(0)eS8,.() (6.33)
Funkci S_(f) nazyvame prost¢ spektralni vykonovou hustotou procesu x.

V literatufe Ize nékdy najit i vyraz autospektralni vykonova hustota.
Zminime zajimavé vlastnosti vykonovych spektralnich hustot realnych procesu.

Realné procesy maji i realné kovarianéni funkce. Z toho plyne:

Protoze (', jerealna funkce = Re §,,(f) je suda funkce,
Im §_ (f) je licha funkce,

C, jerealna suda funkce = S..(f) je realna suda funkce.

I dalsi vlastnosti jsou zajimavé a maji své praktické uplatnéni:

S, (0)= ]C o (D)7 Hustota vykonu na nulové frekvenci

C,(0)= TS o (Ndf Vzajemny rozptyl 0'_;_ procesu x, y

C_.(0)= ].ISH (f)df Rozptyl o, procesu x

C.(0)= ]E[ZS_Q, (fH-S. (O)}if Rozptyl pomoci jednostranné VSH
0

Posledni vztahy nam fikaji, ze integraci celého frekven¢niho intervalu dostaneme

cely vykon obsazeny v procesu. Z toho ale plyne, ze integraci S (f) na frekvencnim

intervalu se ziska informace o Casti rozptylu, jimz pfispivaji k celkovému rozptylu

S
frekvenéni slozky z tohoto intervalu: Ao, = .[ZS“( f)
A0

Odtud plyne i vyznam jednostranné vykonové spektralni hustoty 2.5 . (f).

6.25 PARSEVALUV TEOREM
Mgéjme realnou funkci A(%) a vytvofme s jeji pomoci novou funkci /4°(t) = h(t)h(t) .

Fourierova transformace funkce /°(f) miZe byt hledana jako FT sougin originald, tedy

ve tvaru konvoluce Fourierovych obrazi
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jhz(r)e-”’ﬁdt = [H(HH(f - df - (6.34)

Vzniklé obrazy jsou nyni funkci nezavisle proménné frekvence :f . Volme nyni tuto

frekvenci nulovou. Rovnice prechazi do tvaru
[# (ot = [H(f)Hf)df (6.35)

V predchazejici  ¢asti  bylo ukézano, Zze pro redlné origindly jsou
ReH(-f)=ReH(f) a ImH(-f)=-ImH(f), coz znamena, ze H(-f)=H"(f).

Potom muzeme posledni rovnici piepsat do tvaru Parsevalova teorému
j W (0)dt = _ﬂH( Nl dr (6.36)

Dasledky Parsevalova teorému jsou velice vyznamné. S jeho vyuzitim lze rozptyl

ergodického procesu vypocitat také jako

¥

5 .1 72 5 1% 2 N
o’ = lim — jx ()dt = ;11230?1_[ I|X( I df = _J;S_“( £)df . (6.37)

Tlam?; 7
~ /2

Srovnanim poslednich dvou vyraza v fetézci zjistujeme, ze

SN = lim X (Hx (] (638)

. .1 g . . .
nebo lépe jako E{}lm ?|X () } tj. stfedni hodnota zmnoziny vysledkd
1—»0 :

odpovidajicich konkrétnim x,(z). Tohoto vztahu se bézné uziva pii diskrétni verzi

zpracovani nahodnych procesu.

6.3 ZPRACOVANI NAHODNYCH PROCESU

Mame-li za ukol vyresit redlnou soustavu, piipravime experiment &, v ramci néhoz
realizujeme mnoZinu zkousek. Pfi p-té zkouSce ziskame vysledek ¢, zmnoZiny
moznych vysledki {é’ }_, vypliujicich prostor elementarnich jevii S. Tomuto vysledku se
z prostoru nahodnych procest, obsahujiciho nahodné procesy x,(#,{),x,(t,$),...,
vybere zméfenych nahodnych procesti v poctu n,, po jedné realizaci odpovidajici

vysledku ¢',. O nich ptedpokladejme, ze jsou ergodické a oznatme je x,(f) pro
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p=12,..n, . Méenym realizacim procesi se fikava signaly. Pro dal$i popis z nich

vyberme signaly x;(7) a xi(7) . Teoreticky jsou nekonec¢né dlouhé a Ize je zpracovavat
v podstaté dvéma zplsoby:

bud’ ve spojitych oblastech Casu i procesu analogovymi metodami, nebo v diskrétnich
casech 1 hodnotach.

Pii analogovém zpracovani procesu se aproximuje integrace, vyskytujici se ve
formulich, vhodné zapojenymi elektronickymi obvody s aktivnimi prvky na bazi
operacnich zesilovaci. Jde o pristrojovy pfistup, ktery byl vyuzivan v dobach, kdy jeste
nebyla Cislicova technika vyvinuta tak jako dnes.

Cislicové zpracovani procest ziskavalo b&hem doby stale lepsi pozici diky prudkému
rozvoji Cislicovych pocitaci a jejich periferii. Zpracovani nahodnych procest je
v soucasnosti Cisté numerickou zalezitosti. Analogova Cast zistala jen na vstupu do
meéficiho systému ve formeé €idel, filtr a zesilovacu.

Pojmem vzorkovani oznacujeme pievod spojitého procesu do ¢islicové formy. Ne
vzdy si zcela uvédomujeme, ze proces vzorkovani zahrnuje dvé zcela odlisné faze a to
vzorkovani v ¢asové oblasti a v urovni, pii které se spojity analogovy signal s jistou
rozliSitelnosti, danou konstrukci AD prevodniku, pfevadi na ¢islo. Pfi tomto procesu
vznika nespojitost dana zaokrouhlenim nebo usekavanim zbytku informace, ktera
nemuze byt rozliSena v daném poctu biti prevodu.

Analogoveé-Cislicovy prevodnik vzorkuje napéti piichdzejici na jeho vstup
s maximalni frekvenci, odpovidajici souctu doby pfepnuti ze signalu na dalsi signal,
doby na utlumeni pfechodového déje po prepnuti a doby pfevodu napéti na ¢islo. Potom
s frekvenci f; uklada vektory vzorku realizaci procest do paméti pocitace. Z Casovych
funkei x;(7) a xi(1) tak vytvaii Ciselne posloupnosti, pro které se vzil nazev Casové fady.

x; (@)= {xfl’xﬁ-"”-’xf,N}

x. ()= {xm ’xkzrka,,v}

Je zfejmé, ze tyto fady nemohou mit nekone¢ny pocet Clenu, ale existuji postupy, jak
odhadnout potfebny pocCet vzorki k dosazeni pozadované presnosti vysledku
statistickych odhadd. Tyto postupy lze nalézt ve specializované literature. Pii
Cislicovém zpracovani procesu je bezpodmineéné nutné znat alespon piiblizné nejvyssi

frekvenci ve spektru, aby bylo mozno splnit podminku vzorkovaciho teorému.
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6.3.1 TESTOVANI PRI JEDNE REALIZACI

Na zacatku kazdého experimentu, pii némz chceme vyuzit ke zpracovani pouze
jedny realizace procesu, jsme povinni testovat:

1) stacionaritu procest v Sir§im smyslu (do 2. fadu) a

2) ergodicitu procesi — pii vice zkouskach. Pokud procesy témto dvéma
pozadavkiim zcela nevyhovi, existuji zptsoby, jimiz si lze nékdy pomoci. Ty jsou
zalozeny na rozdéleni realizace na krat$i stacionarni useky a jejich ,ergodizaci®,
spocivajici napt. v odstranéni trendu, nestejnych stfednich hodnot apod. Pro oba testy
méfenych realizaci poCitime

* vybérovy primeér

m, =%gxh. (6.39)
* vybeérovy rozptyl
5 = LZV: Xg —m; (6.40)
N3

a to v usecich i celkové. Vybérovy rozptyl podle posledniho vzorce je uchyleny.
Neuchyleny odhad rozptylu skyta upravena formule

el 1 ‘Nr el 2
o~ E X, —m; 6.41
i N—l £ ki i ( )

Zpracovani obvykle pokracuje dale, priCemz se nacitaji

3) histogramy a

4) kovarian¢ni funkce a vykonové spektralni hustoty. Pfitom ma experimentator
dveé moznosti a sice:

* Klasicky postup

Klasicky postup je spojen se jmény Blackman a Tukey. Je zalozen na diskrétni
varianté vypoctu kovarian¢ni funkce kumulaci sou¢inti mérenych dat

L o2 -

C;k(pT) =Cjk,p =ﬁzlxj,i+pxk,i - N—l

m (6.42)

pro jk=1..,n,a p=12,,L, kde L je ,délka“ — poCet bodi kovarianéni
funkce -1. Délka kovarian¢ni funkce musi byt dostatecna, tj. takova, aby hodnoty
kovarian¢ni funkce pro ‘r‘ > 1., byly zanedbatelné. Zpozdeni 7, se potom nazyva doba

korelace. Délka L se voli podle pozadované frekvenéni rozliSitelnosti, avsak i tak, aby
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,délka“ realizace byla N >10L. Je tedy zfejmé, ze v kovarianéni funkci se komprimuji
informace o procesu v poméru N/L >10.

Nasleduje vypocCet odhadi vykonovych spektralnich hustot pfimou aplikaci
diskrétni kone¢né Fourierovy transformace na kovarianéni funkce. Témto odhadim
vykonovych spektralnich veli¢in se fika periodogramy. Pro jejich vypocet 1ze s vyhodou
uzit vlastnosti obrazti realnych funkci uvedenych vySe. Za tim ucelem vytvorime

z diskrétnich kovarian¢nich funkci €,  sudé funkce a, , aliché funkce b,  predpisy
ayp1=Chp+Cy, (6.43)

b = 5. =C

ki.p

ik p-1 Jk.p (6-44)

s jejichz pomoci vypocitame realné a imaginarni slozky periodogramu jako

R 1
ReS .= %[aﬂ_ﬁ K2 s cos% +a,, cosm}} (6.45)

r=1

~

L-1
mS,, =-T> b, sin % (6.46)
r=1

Vyhoda, ktera se pomoci sudych a lichych funkci ziska, spociva v odstranéni
nutnosti pouziti komplexni aritmetiky a ve zkraceni nutného pocétu ¢lent, vstupujicich
do vypocta transformace na polovinu, protoze se pracuje, jak je vidét ze sum, pouze
s nezapornymi indexy. Obé tyto skutecnosti vyrazné snizuji pracnost vypoctu.

Periodogram je zatizen dvéma chybami — konecCnosti kovariancni funkce, jejiz
transformaci vznikl, a zpusobem, jakym této konec¢nosti bylo dosazeno. Prvni chybu lze
dost dlouhymi kovarianénimi funkcemi vyrazné potlacit. Druha chyba vznikla tim, ze
teoreticky nekone¢na kovarian¢ni funkce byla ostie useknuta, coz z matematického
hlediska odpovida pronasobeni skute¢né kovarian¢ni funkce obdélnikovou vahovou
funkei w () =1 pro 0<7 <7, a w(r)=0 pro jine Casy.

Periodogram je tedy Fourierovou transformaci sou¢inu C, (7)w, (7). Ten piejde ve
frekvenCni oblasti v konvoluci obrazi, . v S§,(f)*W,(f). Obrazem W,(f)

obdélnikového okna, jak funkci w (7) nazyvame, je difrakéni funkce jako

W,(f) = Flw, () = 20,dif (21T, ) = % (6.47)

Jde o funkci dosti siln€ prekmitavajici do zapornych hodnot, coz se v konvoluci

projevuje vyraznym ovliviiovanim odhadd pii dané frekvenci informacemi ze
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sousednich frekven¢nich pasem. Aby se tento vliv omezil, hledala se jina okna — funkce
Casu, ktera by byla z tohoto hlediska vyhodnéjsi.
Nejznaméjsi z oken bylo vyvinuto rakouskym meteorologem Hannem a pozdéji
modifikovano americkym matematikem Hammingem. Jejich obecny tvar je
w(u)=o + 2 cosmu (6.48)

kde a+28=1au-= -1; -1su<l.

I
1/

Proces vyhlazovani okna se v anglosaské literatufe oznacuje jako ,,hanning® nebo
2hamming™ podle pouzitych koeficientl. Jejich hodnoty pro tato okna jsou o =0,5 a
£ =0,25 pro hanning a & = 0,54 a f = 0,23 pro hamming.

Obliba téchto oken patrn€é pochazi ztoho, ze se zkresleni odhadu spektralni
vykonové hustoty velice snadno koriguje ve frekvencni oblasti pomoci klouzavého

sou¢tu vazenych hodnot periodogramu s obdélnikovym oknem pomoci vztahu
S.th - ﬁ(ka.q—l * Sjl‘,q+] )+ as‘ﬂr.q (649)

* Moderni postup je zalozen na moznosti vypocitat spektralni vykonovou hustotu
pfimo z Fourierovy transformace procesu tak, jak bylo uvedeno v ¢asti, pojednavajici o
Parsevalove teorému. Vykonova spektralni hustota uréena zkovarianéni funkce
obsahuje zhu$ténou zprimérovanou informaci zcelé jedné realizace a je tedy u
stacionarniho procesu dost stabilni. Proto 1 pfi tomto postupu se netransformuje cela
fada o N vzorcich veelku, ale rozdéli se na dil¢i fady po L vzorcich, které se i mohou
castecné navzajem piekryvat. Teprve tyto Casové fady se transformuji a z kazdé z nich

muzeme vypocitat odhad spektralni vykonové hustoty — periodogram — v g -tém useku

jako
S;‘k,q,,:x - [X X f; L (6.50)
Pokud bylo m dil¢ich useku s periodogramy
n 1 & A
Sia=— Z] S i 6.51)
l‘{:

Ten jiz lze upravit pomoci vybraného okna na odhad vykonové spektralni hustoty

S 4, Tato procedura déleni celé realizace na useky a jejich primérovani se nazyva

Welchovym postupem.
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6.4 ZAKLADNI STATISTICKE ZPRACOVANI EXPERIMENTU

V ramci zpracovani experimenti s deterministickym buzenim byly spo¢teny matice
korelacnich a kovarian¢nich koeficienti. Matice korela¢nich a kovarian¢nich
koeficienti byly spocteny vici konfiguraci porovnavané se simulacnimi vysledky, tj.
(horni i stfedni ram se mohou pohybovat vuci kinematicky buzenému paralelogramu).

Hodnoty koeficientd kovarian¢nich matic jsou ve vSech piipadech v absolutni
hodnoté > 1, nejedna se tedy o data nezavisla.

Nejmensi hodnoty dosazenych korela¢nich koeficientt jsou shrnuty v 7ab. 10, kde
je zahrnut 1 Gdaj, ve které konfiguraci byl nejmensi koeficient dosazen.

Koeficienty korela¢nich koeficientd pro svislou a vodorovnou vychylku horni
zakladny paralelogramu a zrychleni t€zist€ horniho ramu pro vSechny hmotnosti a
konfigurace jsou uvedeny v Priloze 31-39.

Periodogram — odhad vykonové spektralni hustoty spoCteny pomoci FFT pro
experiment se zavazim o hmotnosti 80 kg je vynesen na Obr. 94. Dalsi grafy jsou
vyneseny v Priloze 40. Jediny vyrazny extrém v kladnych hodnotach odpovida

frekvenci kinematického buzeni.

Periodogram PED Estimate

Power Spectral Density (dBMHz)

0 10 ] 30 40 a0 =] 70 a0 50 100
Frequency (Hz)

Obr. 94: Vikonova spektrilni hustota pro m=80 kg, buzeni =2.25 Hz, A=10 mm
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Podle hodnot korela¢nich koeficientil a grafii vykonové spektralni hustoty 1ze ucinit

dil¢i zaveér a sice, ze pro posuzovani vlastnosti systému z pohledu dané veliciny lze

pouzit kteroukoli konfiguraci reprezentujici dany typ experimentu.

V nasledujici ¢asti jsou pro ilustraci vyneseny grafy zavislosti pro hmotnost zavazi

80 kg a vSechny konfigurace.

£=2.25 Hz, A=20
mm

=3 Hz, A=20 mm

=6 Hz, A=10 mm

svisla vychylka
horni

zakladny
paralelogramu

0,9922

vysunuti x=0 mm,
y=0 mm, uvolnén
jen paralelogram

0,8726

vysunuti x=50 mm,
y=50 mm, uvolnén
paralelogram a
sttedni ram

0,8522

vysunuti x=50 mm,
y=50 mm, uvolnén
jen paralelogram

vodorovna
vychylka horni
zakladny
paralelogramu

0,9665

vysunuti x=0 mm,
y=0 mm, uvolnén
jen paralelogram

0,9027

vysunuti x=50 mm,
y=50 mm, uvolnén
paralelogram a
stfedni ram

0,9878

vysunuti x=0 mm,
y=100 mm, uvolnén
paralelogram a
stiedni ram

WOt

zrychleni tézisté
horniho ramu

0,9638

vysunuti x=0 mm,
y=100 mm, uvolnén
jen paralelogram

0,8091

vysunuti x=0 mm,
y=0 mm, uvolnén jen
paralelogram

0,8278

vysunuti x=50 mm,
y=50 mm, uvolnén
paralelogram a
stfedni ram

Tab. 10: Nejniz$i dosazené hodnoty korelacnich koeficientt pii vyhodnoceni experimenti pro

m = 80 kg

Vysvétleme legendu, obsazenou v nasledujicich grafech:

hodnoty x, y oznaCuji posunuti t€zisté zavazi (v jednotkach cm) vuci tézisti horniho
(druhého kardanova) ramu; para oznacuje situaci, kdy je uvolnény paralelogram a oba
kardanovy ramy jsou vu¢i horni zékladné paralelogramu v klidu. Para-SR zna¢i
experiment, kdy je uvolnén paralelogram a stfedni (prvni kardantiv) ram. Horni (druhy
kardaniiv) ram je v tomto piipadé pevné spojen se stiednim ramem. Para-SR-HR je

potom oznaceni situace, kdy jsou volné oba kardanovy ramy 1 paralelogram.
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270

i | — x0-yO-para

: w0-y-para-SR

i #0-y0-para-SR-HR
1| — ®0-y10-para

| — »0-y10-para-SR

: x0-y10-para-3R-HR
1| —— ¥5-y5-para

\ | —— #5-y5-para-SR

i | — ¥5-y5-para-SR-HR

wp pro m=B0kg, A=20mm, =2 25Hz

210 i i i 1 i i i i
0

Obr. 95: Svisla vychylka horni zikladny paralelogramu pro m=80 kg a buzeni {=2.25 Hz, A=20 mm

¥pz-p pro m=B0ky, A=20mm, =2 25Hz
285 . r

1| — ul-ylpara
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Obr. 96: Vodorovna vychylka horni zikladny paralelogramu pro m=80 kg a buzeni f=2.25 Hz,
A=20 mm
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Obr. 97: Zrychleni t€Zzi§té horniho ramu pro m=80 kg a buzeni =2.25 Hz, A=20 mm
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Obr. 98: Zrychleni rohu horniho ramu pro m=80 kg a buzeni f=2.25 Hz, A=20 mm
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Obr. 99: Svisla vychylka horni zikladny paralelogramu pro m=80 kg a buzeni =3 Hz, A=20 mm

#pz-p pro m=B0kg, A=20mm, F=3Hz
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Obr. 100: Vodorovna vychylka horni zikladny paralelogramu pro m=80 kg a buzeni f=3 Hz,
A=20 mm
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Obr. 101: Zrychleni téZi§té horniho ramu pro m=80 kg a buzeni =3 Hz, A=20 mm
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Obr. 102: Zrychleni rohu horniho rimu pro m=80 kg a buzeni =3 Hz, A=20 mm
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Obr. 103: Svisla vychylka horni zikladny paralelogramu pro m=80 kg a buzeni f=6 Hz, A=10 mm
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Obr. 104: Vodorovna vychylka horni zikladny paralelogramu pro m=80 kg a buzeni f=6 Hz,
A=10 mm
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Obr. 105: Zrychleni tézi§té horniho rimu pro m=80 kg buzeni f=6 Hz, A=10 mm
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Obr. 106: Zrychleni rohu horniho rimu pro m=80 kg a buzeni =6 Hz, A=10 mm

Nepravidelnosti v prubézich grafti zrychleni rohu horniho (druhého kardanova)
ramu jsou zpusobeny vzajemnym ovlivnénim kmitd obou ramu, které vyvolava
s pohybem souvisejici zrychleni rohu horniho ramu. Jeho pohyb vici stiednimu

(prvnimu kardanovu) ramu nebyl tlumen.
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Na zaCatku jednotlivych experimentd vznikaly rizné casové prodlevy mezi
spusténim zaznamu meéficich pocitali a zacatkem kinematického buzeni, ovladaného
fidicim pocitacem.

Pii zpracovani pomoci MATLABu jsme se museli vyporadat s nestejnou délkou
zaznamu dat. Aby nedoslo ke ztraté uzite¢nych informaci, vzali jsme pii zpracovani za
zaklad nejdelsi Casovy zaznam. V souborech, které obsahovaly mensi mnozstvi dat,
byly potom doplnény hodnoty, odpovidajici poslednimu naméfenému adaji prislusné
veli¢iny. To se ve vynesenych grafech projevuje useckou, rovnobéznou s Casovou osou.

Pii vypoctech korelacnich koeficientii jsme brali v ivahu jen omezeny pocet vzorka

tak, aby hodnoty korelacnich koeficientli nebyly ovlivnény konci vynaSenych grafu.
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7 ZAVER

Byla provedena experimentalni méfeni na vlnovcové pneumatické pruziné. Na
zaklade snimanych veli€in byly vyhodnoceny a graficky znazornény nékteré zavislosti.
Pruzina by méla pracovat v konfiguraci, ve které nedochazi k opakovanému kontaktu
plasté pruziny s Cely ¢i s okolnimi objekty, ke vzajemnému tieni Casti plasté o sebe,
dosedani vin na sebe apod., nebot’ to prispiva k potlaceni vibroizola¢nich schopnosti
pruziny.

Konstruk¢éni feSeni pruzné ulozeného sanitniho lehatka predpoklada viceméné
osové konfigurace pruziny, z tohoto pohledu se pruzina jevi jako vhodna. Jeji rozméry
jsou odpovidajici a schopnost pfenaset silové uCinky, zejména v osovém sméru, je
dostate¢na.

Ziskané charakteristiky byly aplikovany pfi simulacich v prostfedi PAM-Crash,
predchazejicich experimentim. Na zakladé vysledki simulaci bude dale tieba
prozkoumat predevsim moznosti uchyceni pruzin na kratsich ramenech, tedy moznosti
prevodu pneumatickych pruzin. To se setka s praktickymi problémy jako je napf.
zveétSeni jiz tak dost velkée celkové vysky vibroizola¢niho systému.

Protoze pro uchyceni pruziny v jedné poloviné délky ramene se jevi nutnost pouzit
niz§i pracovni tlaky v pruzing€, bude vhodné uvazovat o konstrukéni zmeéné ulozeni
paralelogramu tak, aby misto Ctyfech pruzin na ramenech paralelogramu bylo mozné
pouzit napf. jen jednu pruzinu (jiného typu). Dal§i moznosti se jevi zména prevodu
pruziny, spojend se zmekCenim charakteristiky pomoci pridavného objemu, pfipadné
pouziti dvou pruzin v paralelnim zapojeni. Tieti, v soufasné dob& pfipravovanou
variantou je zameéna vinovcoveé pruziny za vakovou (jejiz charakteristiku Ize upravit
tvarem navalovaciho pistu). Tento krok vSak bude ziejmé vyzadovat konstrukéni Gipravu
pruzné ulozeného lehatka tak, aby byla pruzina zatézovana pouze osovou silou.

Pii experimentech pouzity tlumic se pfi vyhodnocovani naméfenych dat ukazal jako
piili§ tvrdy. Vzhledem k pozdni dodavce tlumice firmou ATESO a plnému programu
Hydrodynamické zkuSebny v Doubi nebylo zcasového hlediska mozné provést
promé&ieni charakteristik tlumice pfedem. Rovnéz nebylo mozné nechat tlumi¢ preladit
na charakteristiku pozadovanou usporadanim experimentu. K tomuto nepfiznivému
stavu uved'me nasledujici vysveétleni:

Vyrobni program firmy BRANO-ATESO byl pfed nékolika lety redukovan a

orientovan pouze na tlumice pro uzitkové a nakladni automobily a vyroba regulovaného
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tlumiCe ¢20mm pro sedacky fidiCe zastavena. Vyroba unikatnich tlumici ¢20mm,
délkoveé upravenych a preladénych pro nase potifeby by byla nakladna a neni v naSem
piipadé jesté spojena s piislibem seriové vyroby. Presto bude v blizké budoucnosti tento
problém feSen podle piislibu vedeni podniku.

P11 experimentech se ukazal zdroj tlakové kapaliny jako mekky, protoze nedokazal
presné dodrzet pozadované hodnoty budicich zdvihi.

Experimentalne ziskané vlastni frekvence pruzné ulozen¢ho sanitniho lehatka
(systému se 3° volnosti) odpovidaji hodnotam, ziskanym po linearizaci teoreticky
odvozenych pohybovych rovnic systému. Muzeme tedy dale pracovat na rozsifeni
pohybovych rovnic a vypoctech s mensim stupném linearizace.

Po vyhodnoceni experimentd bylo piikroceno k verifikaci simulaéniho modelu
v prostiedi  ADAMS. Na zaklad¢ statistického zpracovani naméfenych dat lze
konstatovat, ze vysledky experimentu (pro danou konfiguraci) mizeme reprezentovat
jedinou realizaci.

V soucasné dobé¢ nelze hodnotit vibroizola¢ni vlastnosti pruzné ulozeného sanitniho
lehatka jako uspokojivé. Zasadnim problémem je pouziti pneumatickych pruzin. Jejich
aplikace umoziuje pouziti prvka aktivniho fizeni (které je na TUL vyvijeno), nicméné
variabilita takovychto pruzin je mala.

ReSeni problému se nabizi provedenim konstruk&ni tpravy paralelogramu a jeho
odpruzenim jedinou vlnovcovou pneumatickou pruzinou, pripadné doplnénou
pfidavnym objemem. Tim bude usnadnéno i1 feSeni tlumeni pohybu paralelogramu,
v piipade aktivniho fizeni systému v idedlnim pfipadé bez nutnosti zastavby tlumice.
Rizeni dalsich stupti systému (naklon prvniho a druhého kardanova ramu) je potom
prvkem, zvySujicim komfort pfevazeného pacienta.

Pti simulacich bylo vyuzito dvou rozdilnych software: ADAMS a PAM-Crash.

Software ADAMS lze vyuzit pro vytvofeni geometrie, umoziuje piifazeni
materialu, snadnou tvorbu vazeb apod. Pii vypoctech s linearnimi modely a dokonale
tuhymi télesy je velmi rychly. Problémy nastavaji pifi pouziti nelinearnich prvka a
pruznych, deformovatelnych téles. Zde software narazi na omezené moznosti Upravy
velikosti vypoctového kroku.

Pii provadénych simulacich bylo zamérem zahrnout do zkoumaného systému i
pasivni odpory (pfedevsim Cepové tieni). Nezdafilo se vSak odstranit numerickou

nestabilitu vypoctu.
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PAM-Crash je software zcela odlisného druhu. Je zalozen na principech metody
koneénych prvka a vyuziva jeji moznosti. Neobsahuje grafické prostiedi pro tvorbu
modelu, geometrii je nutno importovat zjiného prostfedi. Pii vypoctech je tento
software pomalejsi (velikost Casového kroku je dana nejmensim elementem), umoziiuje
vSak detailn&jsi popis chovani modelu i pii aplikaci nelinearnich prvki systému.
Rovnéz 1ze vyhodnocovat uinky, pasobici na figurinu lidského té€la. Po upravach jiz
hotového modelu pruzné ulozeného sanitniho lehatka bude mozno zkoumat napft.
rozlozeni kontaktnich tlaka pfi zaméné lehatka za realné lazko z pénovych materialu.
Zde navazeme na dalsi vyzkum, realizovany na TUL v ramci vyzkumu vlivu vibraci na

lidsky organizmus.
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Anotace
Vibroizolaéni systémy s vice stupni volnosti

Prace je zaméfena na identifikaci navrZzeného systému pruzné uloZeného sanitniho lehatka.
Jedna se o systém se 3° volnosti. Vibroizolace je realizovana vinoveovymi pneumatickymi
pruzinami a hydraulickymi tlumiéi.

V prvni {asti prace je uveden popis méficiho stendu, ktery byl pouzit pro zkoumani
vlastnosti zvolené pneumatické pruziny. Nasleduje vyhodnoceni charakteristik vinoveové
pruziny.

V dalsi ¢asti je uveden simulacni model pruzné ulozeného lehatka, uzity pro teoreticky
vyzkum interakce lidského téla se sanitnim lehatkem.

Jsou popsany experimenty spruzné ulozenym sanitnim lehatkem, jejich struéné
zhodnoceni a porovnani se simula¢nimi vysledky.

Dilezitou ¢asti je sestaveni diferencialnich rovnic popisujicich cely systém, zjisténi
vlastnich frekvenci linearizovaného modelu a jejich porovnani s experimentalné ziskanymi
vysledky.

Kli¢ova slova: vibroizolace, sanitni lehatko, pneumaticka pruzina, diferencialni rovnice



Annotation
Vibroisolation systems with many degrees of freedom

The disertation work is focused on identification of designed vibroisolation system of
ambulance couch. This system has three degrees of freedom and it is suspended by double-
convoluted air-springs and hydraulic damper.

The description of measurement stand is issued in the first part of the document. This stand
was used for investigation of characteristics of air springs. Data evaluation of air springs
follows.

Simulation model of vibroisolation system is presented in the next chapter. This simulation
model was used for teoretical investigation of interaction between human body and
ambulance couch.

The experiments with suspended ambulance couch and their short evaluation comes next.
Comparison with numerical simulation is assigned too.

The important part of the work is system of differential equations which describes the
whole system, followed by determination of natural frequencies and their comparison with
experimental results.

Keywords: vibroisolation, ambulance couch, convoluted air spring, differential equation
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1. Uvod

Pii feSeni bezpefnosti silniéni dopravy je jednim z klicovych problémi pienos vibraci na
télo fidi¢e dopravniho prostfedku, respektive cestujiciho v ném. S timto problémem souvisi
optimalizace jak vibroizolatniho systému sedacky fidice, jeho aktivni resp. semiaktivni
fizeni, tak 1 vibroizolaéniho systému podvozku dopravniho prostiedku. Stejné tak souvisi
s pfenosem vibraci 1 komfort a tedy ergonomické parametry sedaku a opéraku — materialy,
potahy, tvarovani apod.

Problém vibroizolace sediciho lidského téla je fefen jiz nékolik desitek let, mj. byla
vypracovana evropskd hygienickd norma, hodnotici pfenos frekvenéné vazeného
efektivniho zrychleni a také americka hygienicka norma, hodnotici vykon pfendseny a
disipovany lidskym télem.

Jednim z nové&jdich biomechanickych problémi je problém vibroizolace lidského téla,
leziciho v dopravnim prostfedku. Také v tomto pfipadé hodnoti evropska norma pienos
frekventné vazeného efektivniho zrychleni. Tato norma je zcela odlisna od piedeslé normy
pro sediciho ¢loveka.

Ostatni vibroizola¢ni systém je fesen podle toho, v jakém dopravnim prostiedku je umistén
a pro které ucely je dopravni prostiedek uréen. Piikladem je pruzné ulozeni sanitniho
lehatka v sanmitnim voze, jezdiciho vyluéné po silnicich - nebo také v terénu. V prvém
pfipad¢ bude postaCovat systém sjednosmémym vertikalnim odpruzenim, pro jizdu
v terénu bude nezbytné fesit i odpruzeni pro uhlové vibrace kolem horizontalnich os
sanitniho vozu.

Na sanitnim lehatku je pfevazen ¢&lovek ranény, sriznymi vngsimi ¢ vnitinimi
poranénimi. Tato poranéni jsou vnimana subjektivné. Z pohledu osetiujiciho lékare je
nutné, aby systém byl prostorové tsporny, nebot’ mistem v sanitnim voze je tieba Setfit ve
prospéch lékafskych pfistroji a piidavnych zafizeni. Pii vyuZziti modelu pruzné uloZeného
sanitniho lehatka navic predpokladame existenci zdroje tlakového vzduchu, ktery rovnéz
ubira volné misto v sanitnim voze. Systém musi rovn¢Z umoZnovat snadné naloZeni
vlastniho lehatka a oSetfeni pacienta ihned po naloZeni do sanitky. Proto je duilezité
minimalizovat vysku systému v aretované poloze. Nedokonalou vibroizolaci pfi expozici
lidského téla silnymi vibracemi vnima zranéné resp. nemocné lidské télo obzvlast vyrazné,
Z tohoto zadani vychazi piedkladana disertaéni prace. Prace je Clenéna do nékolika
zakladnich kapitol. Pro hotovy navrh uloZeni sanitniho lehatka bylo nutné uréit dilezité
prvky systému. Prvni a dualezitou &asti je experimentdlni vyhodnoceni navrzenych
vibroizola¢nich prvkih — pruzin a tlumiéh. Dalsi dalezitou kapitolou je sestaveni
matematického modelu a uréeni vlastnich frekvenci systému po jeho lineanizaci. Treti
stéZejni kapitola se zabyva vyhodnocenim prvnich experimenti s pruzné uloZenym
sanitnim lehatkem.

2. Navrh pruzin a studium jejich viastnosti

V souvislosti s vyzkumem pruzn¢ ulozeného sanitniho lehatka vyvstala nutnost navrhu
pneumatickych pruZin, vhodnych k pfeneseni silovych a momentovych ucinkd,
pienasenych vlivem buzeni podlahy automobilu na sanitni lehatko.

Pro konstrukéni Feseni byla zvolena dvouvinovcova pneumaticka pruzina 2°* x2
z vyrobniho programu firmy Dunlop (Obr. 1).
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Obr. 1: Schematicky obrizek z katalogu

Vibroizolaéni G¢inky pruziny zavisi na jeji tuhosti, ktera je funkci vnitfniho pfetlaku a
zatézujici osové sily. Pruzina je kromé& osovych sil schopna prenaset i bocni silove Gcinky.

2.1. Experiment

Zakladem méficiho zafizeni (Obr.2) je robustni ram se svislym vedenim. Ve spodni
Casti ramu je ulozen hydropulzni valec, ktery umoziuje pienos budiciho signalu na spodni
celo pruziny.

svislé vedeni rimu

uchyceni homiho
cela pruziny

vinoveova pruina

rim umodiujici
polohovini spodniho
Cela prudiny

hydropulzni vilec

zesiloval snimaci

Obr. 2: Zikladni ¢iasti mériciho zarizeni



Na hornim konci pistnice hydropulzniho valce je pevné na kruhové desce uchycen
obdélnikovy ram pro polohovani spodniho Cela pruziny. Konstrukce tohoto pomocného
ramu umoziiuje nastavit vzajemna vyoseni ¢el pruziny a také rizna vzajemna natoCeni Cel
pruziny. Na tomto ramu je pevné uchyceno spodni ¢elo vinovcoveé pruziny.

Pii pokusech byly métfeny nasledujici veliiny: svisla zatézujici sila, bo¢ni sila a svisla sila
méfena na vodorovném rameni na hornim pomocném ramu pomoci silomérnych ¢lend,
pfevedena na moment M =7, r

VSechny =zavislé veliCiny byly méfeny v zavislosti na zvolenych vstupnich
parametrech. Tyto parametry byly: zdvih z, tlak p a vzajemny sklon Cel pruziny y.

Vsechny meérené zavislé veliCiny vykazuji jednoznacnou zavislost na zdvihu a tlaku
V pruzing.

zavislest asove sily na 2dhu pre wyoseni D0mm 3 sklon cel 00°
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zavislest bocni sily na zdvihu pra wyoseni 05mm a sklon cel 007
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Obr. 3: Zavislost osové sily na zdvihu

zavislost momentu na zdvihu pro vyoseni 00mm 3 sklon cel 107
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Obr. 4: Zavislost boéni sily na zdvihu
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Obr. 5: Zavislost momentu na zdvihu Obr. 6: Zavislost tlaku na zdvihu

2.2. VVyhodnoceni zavislosti efektivni plochy

Jednim z kvalitativné-kvantitativnich ukazatel pneumatické pruziny je efektivni plocha.
Pneumaticka pruzina obsahuje objem } stlacené¢ho vzduchu s pretlakem p,. Na pruzinu
pusobi ve sméru zdvihu bud piimo, nebo prostiednictvim prevodového mechanismu
zatézovaci sila. Efektivni plocha pruziny je definovana jako pomér zatézujici sily a
pfetlaku v pruzine.

.l @.1)
P,

Pro postizeni charakteru zavislosti efektivni plochy se ukazuje dostacujici polynom patého
stupn¢ (viz [9]). Efektivni plochu ziskanou jako podil sily a tlaku 1ze aproximovat metodou
nejmensich ¢tverct pomoci polynomu

- . 2 3 5
Sy =a,tay,z+a,z" +a,z’ +a,.z

e

(2.2)
kde zje zdvih pruziny.
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Obr. 7: Graf experimentilnich hodnot efektivni plochy v zavislosti na zdvihu

V oblasti malych zdvihu (odchylek od rovnovazné polohy) by bylo mozné zanedbat ¢leny
fadu vyssiho nez druhého a uvazovat efektivni plochu pouze jako linearni funkci zdvihu.
Ukazuje se, ze fektivni plocha je nezavisla na tlaku a je pouze funkci zdvihu.
Poznamenejme, ze zejména pii analytickém vySetfovani funkce pneumatické pruziny ve
vibroizolacnim systému (viz napf. [6]) je tato vlastnost velice pfizniva pro analyzu —
znamena separaci obou proménnych — zdvihu i tlaku ve vyjadreni zavislosti sily
pneumatické pruziny na téchto proménnych.

3. Model pro pocitatové simulace

Model pruzné ulozeného sanitniho lehatka, jehoz fotografie je na Obr.8, vychazi
z prostorového modelu, vytvofeného v prostiedi ADAMS (0br.9). Skute¢né profily,
vyrobky  ITEM, byly nahrazeny kvadry, kterym byly pfisouzeny charakteristiky
skute¢nych profilt.

Model byl sestaven ze vSech casti podle vykresové dokumentace. Zjednoduseny byly
klouby, kdy je pro potieby simulace nutné dodrzet polohu a smér osy rotace. Snahou pfi
ﬁavovéni vypoctoveho modelu bylo i pokud moZno presné dodrzeni hmotnosti.

Obr. 8: Fotografie pruzné ulozeného lehatka Obr. 9: Model systému v prostiredi ADAMS

V programovém prosttedi ADAMS byly vSechny ¢asti prevedeny do formatu iges, ktery
lze do software PAM-Crash 2G nacist. Rovnéz byly z ADAMSu ziskany hmotové
charakteristiky jednotlivych Casti.



Bylo rozhodnuto modelovat systém pomoci jednoduchych 1D elementd, kterym lze
priradit charakteristiky pouzitych Casti.

Model byl sestaven pomoci stfednic pouzitych profili jednotlivych ¢asti. K témto
stfednicim byly navazany nody (body), které urcuji polohu os rotaci, nebo polohu uchyti
pruzin.

Jednotlivé stfednice byly rozdeleny na kratsi useCky tak, aby bylo mozné snadno
nadefinovat body vazeb mezi jednotlivymi télesy.

Stfednice byly sitovany jako typ prvku BEAM a horni deska, lozna plocha pro pacienta,
byla vytvorena z prvki typu SHELL.

3.1. Model figuriny pro test

Byl zapiijcen model s nazvem Human hybrid body model III, jehoz konstrukéni detaily
zastavaji utajeny. Jednalo se o sedici figurinu muze, ktera parametry odpovida 50%
muzské populace, tj. model muze o hmotnosti 74,9 kg a vySce 170 cm. Modelu byly
narovnany nohy do polohy leziciho ¢lovéka. Model figuriny umoznuje pfi vnéj§im zatizeni
vypocet sil a momentu v jednotlivych kloubech. Prubéhy téchto veli¢in je nasledné mozné
hodnotit.

Obr. 10;: Human hybrid body model ITI —aprava do lezici polohy
Po pocate¢nich pokusech stakto sestavenym modelem vibroizolaéniho systému bylo
vyuzito teoretického odvozeni, uvadéného v jedné znasledujicich kapitol. S vyuzitim
rovnic rovnovahy a znalosti vztahi mezi efektivni plochou, tlakem a osovou silou
v pruzing, byly urCeny konkrétni tlaky pro rovnovazny stav systému. Z nich byly potom
spocteny body pro popis zavislosti osové sily na zdvihu konkrétni pruziny.

3.2. Vlastnosti MKP modelu

Vypocet vlastnosti profilu vychdzi ze zadanych charakteristik, které byly pfrevzaty
z katalogu ITEM pro pouzité profily 60x30 (Obr. 11) a 30x30 (Obr. 12)

&
A

Obr. 11: Profil ITEM 60x30 mm Obr. 12: Profil ITEM 30x30 mm
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Na figurinu i sanitni lehatko pusobi tihova sila. Sanitni lehatko je namodelovano v poloze,
ktera odpovida vykresové dokumentaci.

Figurina neni vazana k lehatku pevnou vazbou, ale je nadefinovan kontakt mezi ni a
lehatkem. MiiZe se tedy beéhem simulace vlivem pohybu ménit i kontaktni sila mezi t€lem
figuriny a loznou plochou lehatka.

Velikost ¢asového kroku vypoctu byla urena pomoci nejmensiho elementu, ktery je
v tomto piipadé v oblasti mékkych tkani v dutiné bfisni.

pohybovat pouze ve svislém sméru, zatimco ostatnim télesim byl umoZznén pohyb,
omezeny vzajemnymi vazbami.

Pii kinematickém buzeni je pacientu, prevazenému na lehatku udé€leno zrychleni, které
muze nepiijemné ovliviiovat jeho stav. Toto zrychleni bude také jednim
z vyhodnocovanych udaji, vypovidajicich o komfortu prevozu (viz. normy CSN
ISO 2631). Pro buzeni jednou periodou funkce sinus (y = A.sin(27fi)) pro f =5 Hz a
A=25 mm je toto zrychleni, pusobici na hlavu pacienta, znazornéno v grafu (Obr. 13).
Hodnota odpovidajici rovnovaznému stavu odpovida plisobici gravitaci. Spicky na potatku
jsou zpusobeny volnym padem téla a naslednou interakci s lehatkem. V Case 1s pak zacina
kinematicke buzeni, které pro mék¢i tlumi¢ zplsobi pretizeni +1g.

Zrychleni pusobici na hlavu pacierta, =5Hz, A=25mm
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Obr. 13: Zrychleni, pisobici na hlavu pacienta

4. Experiment s lehatkem

Soubézné s teoretickym vyzkumem pruzné uloZeného sanitniho lehatka byla zahajena
piiprava a realizace prvnich experiment( s pasivnim systémem.

Pro potieby experimentu bylo nutné vybrat tlumic¢, ktery by odpovidal rozsahem zdvihu i
pfenaSenymi silami.

Bylo navrzeno pouzit jeden tlumi¢ zabudovany v systému tak, aby tlumil pohyb
paralelogramu. Na zakladé konstrukéniho feSeni a udaji, Ccastecné ziskanych
z predbéznych pocitatovych simulaci, byl vybran tlumi¢ T.T .40 provedeni P40x175 firmy
ATESO.

Dale byly vybrany snimace zrychleni a Ghlové rychlosti, vyrobky firmy Analog Devices
(gyroskop ADXRS401EB a akcelerometr ADXL320EB).

Po pripravé méficiho software, snimact a uchyceni tlumice jsme pristoupili k realizaci
experimentu. Usporadani je patrné z Obr. 14. Vibroizola¢ni systém je uchycen pomoci
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ocelového ramu na tfi pulsatory, které kinematicky budi cely systém a s nékterymi

i S 3 2 o 7 3 0 :
omezenimi umoziuji realizovat jistou tfidu prostorovych pohybu systému se 3 volnosti.
. : ; g

Obr. 14: Fotografie usporadini experimentu

4.1. Nékteré experimentalni vysledky kinematicky buzeného
systému

Pro piesnou identifikaci systému bylo nutno pouzit kinematické buzeni ve tvaru
harmonickych funkci. Experimentalné ziskana data byla pfevedena pomoci kalibracnich
vztaht z voltl na piislusné veli¢iny. Nasledné byla data filtrovana v prostfedi MATLAB.
K filtraci bylo uzito vestavéné funkce , filtfilt”.

Na nasledujicich stranach jsou znazomnény nékteré Casové prubéhy tii druht buzeni.
Vsechny tii signaly byly typu y = Asin(27ft), s amplitudou 10 mm a frekvence 2,25 Hz, 3
Hz a 6 Hz. Grafy jsou vykresleny pro tii rizné hmotnosti pouzité zatéze: 60 kg, 80 kg, 100
mm dopfedu v uvazovaném sméru jizdy (x=0, y=10) a zavazi posunuté vpied o 50 mm a
do boku rovnéz o 50 mm (x=5, y=5). Pro vykresleni grafii byla vybrana konfigurace se
zablokovanym pohybem stfedniho ramu viéi hornimu.

Obr. 15: Casovy priibéh vertikalni vychylky paralelogramu pii buzeni f=2,25 Hz, A=10 mm a f=3 Hz,
A=10 mm
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Obr. 16: Casovy priibéh vertikilni vichylky paralelogramu p¥i buzeni f=6 Hz, A=10 mm

Pii harmonickém buzeni, uzitém pro presngjsi identifikaci jednotlivych ¢asti systému, byly
uzity tii druhy zavazi, umisténé ve tiech polohach vuci tézisti druhého (horniho) kardanova
ramu. Pribéh tlak( v pruzinach je pfi harmonickém buzeni funkci periodickou. Pouzita
vlnovcova pneumaticka pruzina muze pracovat v rozmezi tlaki 0,2 MPa — 0,7 MPa,
vyuzivali jsme tedy spiSe dolni ¢ast pracovni oblasti.

Pribéhy kiivek pro jednotlivé polohy a hmotnosti zavazi jsou tvarové stejné, nebyla
zpozorovana zadna anomalie.

4.2. Porovnani experimentalnich vysledkl s vysledky simulaci
pomoci ADAMS

Pfi vyhodnocovani experimentalné ziskanych vysledkli bylo pouzito programového
prosttedi MATLAB. Data byla zpracovana po cCastech do matic, obsahujicich vzdy
vSechny vysledky pro dany typ buzeni.

Kazda vicerozmérnd matice obsahuje v jedné dvojdimenzionalni Casti vystupy vsech
méfenych kanalu. Tyto matice jsou pak fazeny podle pouzité hmotnosti zavazi (60 kg, 80
kardanova ramu) a konfigurace experimentu.

Konfiguraci rozumime mozné pohyby systému. Prvni experimenty byly provedeny
s uvolnénou horni zékladnou paralelogramu, ale stfedni a horni ram (oba kardanovy ramy)
byly vii¢i horni zakladné paralelogramu nepohyblivé.

Dalsi experimenty byly pro uvolnénou horni zakladnu paralelogramu a stfedni (prvni
kardantv) ram, horni (druhy kardantiv) ram byl pevné spojen se stiednim ramem. Posledni
tiidou pokust byly experimenty s obéma uvolnénymi ramy.

Po sestaveni simula¢niho modelu v prostfedi ADAMS ze experimentalné ziskané
vysledky porovnat se simula¢nimi. Simula¢ni model odpovidal realné situaci pfi
experimentech. Obrazek simula¢niho modelu je uveden.

Obr. 17: Simula¢ni model v prostiedi ADAMS



V grafech na Obr.18-20 jsou znazoména porovnani vysledk pro buzeni harmonickou
funkci y =20sin(4.527) [mm]. Pro tento typ buzeni bylo dosazeno celkem dobré shody
experimentalnich a simulacnich vysledku jak pro vychylky horni zakladny paralelogramu ,
tak pro zrychleni horniho (druhého kardanova) ramu.

Obr. 18, 19: Vychylka horni zikladny paralelogramu ve svislém, vodorovném sméru

Obr. 20: Zrychleni rohu horniho ramu ve svislém sméru
Nepravidelnosti v grafu pribéhu experimentalné ziskaného zrychleni jsou pravdépodobné
zpusobeny vzajemnym ovlivnénim kmiti obou kardanovych ramu nefizeného systému.
Dale potom pruznosti zejména dlouhych ¢asti ramu, které nejsou dokonale tuhé.

5. Teoreticky model sanitniho lehatka

Zvolena koncepce zavesu sanitniho lehatka se tfemi stupni volnosti odpovida uréitému
zjednodusSujicimu pfedpokladu o kinematickém buzeni podvozku sanitniho vozu:
omezujeme se na vertikalni translaci a kyvani kolem podélné a pricné osy vozidla. Vodici
mechanizmus je tvofen paralelogramem s osami rovnob&znymi s pfi¢nou osou vozidla a
dvojitym kardanovym zaveésem, umisténym na horni zakladné paralelogramu. Vodici
mechanizmus je opatien vibroizolacnimi ¢leny (pneumatickymi pruzinami a hydraulickymi
tlumici).

Odvozeni piislusného dynamického systému a jeho analyza ma umoznit vybér
vibroizola¢nich Cleni a navrh jejich umisténi ve vodicim mechanizmu tak, aby
vibroizolace pii zvoleném kinematickém buzeni a libovolném umisténi zatéze byla
optimalni.
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5.1. Pripravné kinematické tvahy

Pro popis obecné polohy lehatka a lidského téla na ném vychazime ze soufadné soustavy
0 pevné spojené se zemi (polednik, rovnob&zka, vertikala), vii niZ je na$§ zakladni

systém O, otoZen o konstantni uhel kurzu y kolem osy {'=¢,.

Solled o

Dle piedpokladu, vysloveného v ivodu, dospivame k obecné poloze loZné plochy
automobilu nejprve vertikalnim posunutim F; = [0,0,Q’ (t)] (system O, . - viz. Obr.21),

pak dvéma pootocenimi (#), B(¢). Systém O, , . je otoCen o a{r) vi&i O,, . kolem osy
£ =g, asystém O
transforma¢ni matice a ihlové rychlosti

= v w ’ w A
e, © B voci O, . kolem osy 7, =7,. Témto otocenim piislusi

1 0 0 o cosff O —sinf 0
M,=|0 cose sina|Q, =|0] My,=| ¢ 1 0 |Q,=|8 5D
0 —sina cosa 0 sinff 0 cosfs 0

)
Sy =84
o
n,=n,
oL
0,=0,=0, N
B
0O
n
&
E.»1=E.»2
g

Obr, 21: Soufadné systémy, spojené s loznou plochou automobilu
Soutadny systém O, , . je pevné€ spojen s podvozkem, tedy s loznou plochou sanitniho
FUKCS!

vozu a tim 1 spodni zakladnou paralelogramu. Vektor vertikalniho posuvu v tomto systému
bude 7., ; translaci, realizovanou otocenim ramen paralelogramu o uhel (3 +9,) vyjadrime
vektorem R7, . Plati

Py =MyM, 7 , R (Rcos($+8,),0,Rsin($+49,)) (52)

Pti maticovych operacich pracujeme se sloupcovymi vektory, transpozice uzivame jen pro
zkraceni zapisu.

Soufadny systém O, . bude pro nas vychozim systémem, ve kterém budeme sledovat
pohyb lehatka. Do jistého bodu S (s polohovym vektorem 7i,(x,, Vs, 25 )) umistime
stied otaceni t&zi$té horni zakladny paralelogramu O, s polohovym vektorem 7, .
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Soufadny systém O, , . je spojen s homni zakladnou paralelogramu. Za predpokladu, ze

t€zisté ramen lezi v poloving jejich délky plati, oznacime-li 7, (i=1...4) polohové vektory
dolnich ¢epti a pro polohové vektory t€zist

Fo4=F33+Rm s r“‘r:=-;o'+_Rm (53)

Respektujeme dale moznost, ze dvojity kardaniv zavés je patrovy s mimobéznymi

osami (viz Obr.22).
/{_ﬁ”‘ s T‘____/__/_‘"N’
/2 a— K

Obr. 22: DuleZzité soui-adné systémy
K systému O, . , pevné spojenému s prvnim (vn€jsim) kardanovym ramem, dospivame

nejprve posunutim o polohovy vektor 7. (x,..0,z,;) a posléze otodenim kolem osy 7, o
thel @ - tomu pfislusi transformacni matice M, a uhlova rychlost flg,. V tomto systému

je radius vektor t€ziste prvniho kardanova ramu 7, (x,5, Vs, 275 ).

= g s
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| |
k |
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x%: " s |72,
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Obr. 23: Vzijemné polohy souradnych os
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K systtmu O., . pevné spojenému s druhym — vnitinim ramem dospivame analogicky
a5¥lsh

&
v . . . T “ . P
ptedchozimu — nejprve posunutim o vektor 7 (x..,0,z, ) a poototeném o thel  kolem

osy 7, jemuZ piisludi matice prechodu M, a Ghlova rychlost QW‘ Plati:

cosp 0 -—sing 0 1 0 0 ¥
M, =| 0 1 0 [Q, =l ., M,=|0 cosy siny |[Q, =|0)(54)
sing 0 cosg 0 0 -siny cosy 0

Pro polohovy vektor bodi O, a O, plati

—_ = — — o _1—.
Tos =Ty THs o Fog =Fos + M Py (5.5)

ot

e

Frsy = Tos +M<;1'7-;"5 s Trea = e T M; ’M;;] Fre (5.6)
MiiZzeme definovat rychlost ve vertikalnim sméru
. d. d -
V=il = (M, M, 7,) 57
*odt ddt

a posuvnou rychlost paralelogramu
RL = R&sin(8+8,).0, Rgcos(9+8,)|. (5.8)

Vysledné uhlové rychlosti jednotlivych ¢lenti soustavy jsou dany vztahy:
Pro horni zakladnu paralelogramu, prvni a druhy kardantiv ram

Q,=M, 0, +Q,, O =0, 0, =M G, +Q, QO =M,Q,+Q, (59

a pro ramena paralelogramu
O, =0,+0,, O =[90] (5.10)
Rozepiseme-li jednotlivé vztahy, obdrzime:
Qr :id'cosﬁ,ﬁ,dsin /3] . Q= [d:cos(ﬂ +@), B +¢,d.sin( B + @)] (5.11)
W +acos(fB+@)
ﬁ6 =| (B +¢@)cosy +asinysin( B + @)
—sin (S + @) + a cos ysin( S+ ¢)

Ozna¢me dale #, unasivou rychlost sttedu 5, a stfedd ¢epli C,, v soustavé O, . . Plati
i, =¥, +(@, <7, (5.12)
User =V, +(Q3 XF3Ck) (5.13)
{Druhy ¢len v rovnicich je vektorovy soucin sloupcovych vektori.)
Pro slozky rychlosti obdrzime:
i, — ¢ sin Bcosar + ﬁ(zs - Ccosﬂcosa’)+d(— yssin f+ sin fsina
s, | = Q"sino:+xsdsinﬁ—asdcosﬁ+g”o?cosa (5.14)
u,. Ceosfeosa + fl—x, —Csin feosa)+a(y, cos f—¢ cos Bsing)
Vysledna rychlost stfedu rotace horni zakladny O, je
oy = U, +(ﬁ3 Xﬁm)"‘f“m = ‘-5.: +Q3 x (Fss +ﬁm)+ﬁm (5.15)
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Vysledna rychlost stiedu rotace prvniho ramu (je spojen s horni zakladnou paralelogramu)
je
figs = toy + 80y xFig =iy +(Q + Rp )+ Ry +(Q; x7o)
iigs =V, + Q0 x (Fyy + R +7,5)+ Ry (5.16)
Vysledna rychlost stiedu rotace druhého rdmu (je spojen s prvnim ramem) je vyjadiena
fiog = 10, +(Q X M, ) =i, + (€ + Q p)XMF =
:i{:+[ﬂ3x( +R, +7, )]+RTR ( )xM Fes

=5, + [0, <, + R + 7 + MO (@, M a6)+ R,
fiy, = digs + (02, + O, X MLE, (5.17)
Plati:
fiyy = iy, + (03, <7,y )

o =i+, x (7 +M‘IF..)+ (fl < M7, ) ©-18)
Pro relativni rychlost téiiéte Ts prvmho ramu (s ohledem na O, ) plati
Vpgs = Q x 7o (5.19)
a pro relativni rychlost tézi§t€ 75 druhého ramu (s ohledem na O )
Vrss = Qs X Fre (5.20)

V rovnicich separuyjeme Cleny nezavislé na obecnych soufadnicich 4, @, . Dostavame:

Vog =V, +Q2; x 7y,

ST (5.21)
os = V¢ +Q, X(rss -H‘45)
anasledné
Hy =V +( 3 me)+ -
iy =V, HO, < Ry )+ Ry (5.22)
i, =V, +(q_ x qR)+ R +(ﬁ3 +Q )xM 'F.
5.2. Kineticka a potencialni energie systému
Pfi vypoétu kinetické energie vyuzivame Kénigovy véty
L=1,+T,+T;, (5.23)
kde index nabyva nasledujicich hodnot: 1 =1 hormi zékladna, 1 =2 prvni ram, 1=3 druhy
ram, i = 4 ramena paralelogramu. Pii¢emz je: T, je kineticka energie bodu, ve kterém

provadime zakladni rozklad, T, je skalarni soucin rychlosti bodu rozkladu a relativni
rychlosti t€zi5t€ vii¢i nému, nasobeny hmotnosti ¢lenu (splyva-li tézisté s bodem rozkladu,
je T, =0). Oba cleny skalarniho sou¢inu musi byt vyjadieny v témze soufadném systému
O,p303 - 15 J€ kineticka energie rotace télesa kolem tohoto bodu.

Kineticka energie horni zakladny

Rozklad je proveden v tézisti horni zakladny, proto podle Koénigovy véty plati (za
piedpokladu, ze osy &,,7,,¢, jsou hlavnimi osami setrvaénosti)
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T, = %mﬁ; (5.24)
7,=0 (5.25)
=5 Vi 47,2, +0,.92) (5.26)
Kineticka energie prvniho (vnéjsiho) kardanova ramu
T, = %msﬁr_?s (5.27)

L, =m¥, -V, (5.28)
T, = (JSXQ $ T (Q2, 4 GY +J, Q8 )=
(5.29)
JS‘ @2 QG+~ (J5x£12 + 5,2, +J,,02)
Kineticka energle vnitiniho kardanova ramu (lehatka)
T, = %mﬁff'ﬁs (5.30)
T_- _nrﬁloﬁ ]'TSS (531)

Pii ur€eni 7,, vychazime z obecné polohy tela na lehatku, takze soufadny system O, , .

nemusi splyvat s hlavnimi osami setrvacnosti.

T33 = %(“]Gxﬂé\: + Jti_thziy + J6: Qé: - 2D6_Q-Q6_\:Q6y - 2D6.\:2Q6xﬂ6: - 2D6_1:2Q6_1:Q6z ) =

= %{Jsx[;{/ +acos(B + o)) +J6_‘,_[(,45J +@)cosy +asiny sin(f + @) +

+J,, [—-sin (B +¢)+a.cosy.sin{ B+ )] -

—2D; [y +d cos(B+@)LI(B + @) cosy +a sinysin( B + )] - (5.32)
-2D, ¥ +acos(f + @)].[-sin (B + @) +d.cosy.sin( S + )] -

- 2D6}¢[(ﬂ" + @) cosy +a sinysin{ B + @)].[-sin (B + @) +a.cosy.sin( B + @)]}

Kineticka energie ramen
Celkova kineticka energie ramen je uréena jako 7, = 47, +T,, +T,;)

1 i 1=
7, = —mRZ[um +—ij = (5.33)
2 45 2
1 LR . 2 2 2
EmRZ N £ +R3( Wiy 51n(3+30)+113m cos(S +39, ))+ Wirge Uiy U,
k=1
7,=0 (5.34)
T, :%[]Rxﬂgx JRv(QA +‘9) +JRZQ§:] (5.35)

Potencialni energie tihovych sil
Poznamenejme, ze z-ové souradnice t€z15t stanovujeme v zakladni, ,,absolutni“ soustavé

0,,. . V nasi vychozi soustavé O, , . Jsou slozky piislusnych hmotnych stiedl vyjadieny

vztahy (5.3) a (5.5). Pro transformaci do zékladni soustavy O, plati:
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Frao = ?:;’ + M;l 'M,_Bl Tos (5.36)
Frso =Ty TM, M, 7y (5.37)
Froo =P+ M M 7 (5.38)

Pak mame postupné pro horni zakladnu paralelogramu:
U, =m, gz, =mg[(xg + Reos(9 + 4 )cosasin B+ yg, sinex +
+(zg, + Rsin($ + 3, ))cosaxcos B+
pro prvni ram:
U, =m,. 82,5, = mg[~{xs; + Reos($ + 9, )+ x,, Jcosasin B + y, sina +
+(zg, + Rsin(9+ &, )cosa cos B+ — x,5 cosarsin(f + @)+ yp sinag+  (5.40)
+z,, cosa cos( B + o]
a pro druhy ram (vztah (5.41)):
Us=m, gz, =m,gi-cosasin f[x,, +Rcos(3+3))+z, sin@g+x,, cosp+
Vg SIN@SINY + Zp SIN@COSY + X 4c + Xy COSP]+SINA[ Y, + Yy COSY — Zp SIN Y]+
+cosax ¢os B[z, + Rsin(G+9,) + 2, + 2, COS@P — X, SIN@P+ Y, COSPSINY +
+ 2,5 COSPCOSY — Xy SIN@]+4}

Analogicky obdrzime pro potencialni energie ramen
Fl

4
Upp =D Mp 82 = ng{Z (= X7z, COSQSIN B + Yy, SINQ)+ 42, COSXCOS B + (5.42)
k=1 k=1 +

+4¢ +2[- Reos($ + 9, Jeosarsin £ + Rsin{9 + 3, )cosa cos 8]}

(5.39)

5.3. Momenty konzervativnich sil

Momenty konzervativnich sil byly stanoveny jako derivace potencialni energie podle
piisluiné ahlové soufadnice.

%
;—g:(rm +m, +m, +2m, )g[Rcosacos(8+ 9, - £)] (5.43)
? =m.g cosa[— X cos(B + @) -z, sin(B + @)]+

4
+m, g cosafcos(B + @) xs —xrs ) - 25 sin( B + p)+ (5.44)
+cos Bsin g{y,, siny + 2, cosy)]

=m.. COsx cos fcos@costy —sina sin i) —
2w 63[)’76( yij @ i ':V) (5.45)

— z, (cosarcos B cospsiny —sing cosy )]

5.4. Momenty nekonzervativnich sil

Momenty pneumatickych pruzin
Ptedevsim uved'me, Zze pneumatické pruziny aplikované v analyzovaném vibroizola¢nim

systému jsou obecné mimoosové zatézovany. Pro virtualni price mimoosové zatizené
pruziny plati:

W =F &5 +F 65 +M,57 (5.46)
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kde F,, resp. E, jsou slozky vysledné sily do normaly resp. roviny horniho &ela, 85, jsou

virtudlni posuvy v téchto smérech, M oje ohybovy moment a y thel ¢el, (viz [9], [11]),

kde jsou popsany experimenty, které vedou k identifikaci téchto veli¢in. Ukazuje se, ze pii
malych sklonech Cel a malém vyoseni hraje prvni ¢len ve vztahu (5.46) dominantni roli.

ZkuSenosti dale ukazuji, ze efektivni plocha vinovcové pruziny je funkci jeji délky ;
rozvineme-li tuto zavislost do Taylorova rozvoje v bodé /, (délka v rovnovazné poloze),

obdrzime vyjadieni (podle Obr. 24), kde g je obecna soutadnice

Obr. 24: Schéma pneumatické pruziny v obecné poloze
2 2 2
I; =R +a’ —2R acos(a, +q,)

12 = R:: e —ZRPQ‘COS(CKO +4q, +Q)

[ = \/Ri +a* = 2R acos(a, +q, +q) (5.47)
Urc¢ime zmeénu délky / pro ¢ =0
R +
ol = %[Rpa sin(cz0 +q, +q)]5q — 9 cosl(a'o %)&1

r.

n =R, coslg,) a=—>— 1, =r,(tan(q,)+ tan(e,))
cos(a,)
Pro silu £, , virtualni posunuti 6/ a rameno r, plati:
F,=pS,= pZO s,t-1) (5.48)
=
R si +qg.
§o. P Sln(a*u Q'u) sl=r, -8 (5.49)

" cos(e, Ntan(g, )+ tan(a, )’

a pro virtualni praci:

W =F,0l=p> S,rl"qg'6q=M,q (5.50)

=0
Zanedbame-li ¢leny vyssich fada, je
M, =pS.;r,+pSr, q (5.51)

Pro jednotlivé pruzné zavesy plati:
a) Pruziny, podpirajici paralelogram
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Oznacime-li ¢ odchylku ramene od rovnovazné polohy 8,, p, tlak vi-té pruzing
(i=1. 4), miZzeme psat pro vysledny moment za piedpokladu, Ze viechny tlaky jsou stejné

1
Mpa; = ZMpi (P> %) = 4'[p4SU4rp3 + p4Sl4rp32‘9] (5.52)
=1

b) Pruziny podpirajici prvni ram
Oznacime p;,(j=1.2) tlaky v j-té pruzin€ a ¢ Uhel sklonu prvniho ramu vii¢i zakladnég,

plati analogicky
Mpq) = Mp@(p513p523¢?) = Z [psj'Snsrm' + ps;Slsrp@'z@] (5.53)
i=1

¢) Pruziny, podpirajici druhy ram
Oznatime p, (j=12) tlaky v j-té pruzin€ a y uhel sklonu druhého ramu vii¢i zakladné,

plati
E 2
M, =M, (ps.Pe )= Z [pf.jSoer + P16 oy 'f/] (5.54)

=1
Vysledny moment sil tlumiéu pro paralelogram
Sila, vyvozovana tlumi¢em je funkci jeho pistové rychlosti ij(q, ¢). Rozvineme-li tuto
zavislost v Mc Laurinovu fadu, je:

F=0il=>brq (5.55)
7=1 7=l

Pricemz je I, =r, sin(g+¢,).
Pro virtualni praci téchto sil je
W = Fr.81 =3 b,ri"'q" 84 = M, (4.9)5 (5.56)
i=1
kde M ,{(q,q) oznatye vysledny moment tlumi¢l. Pro tlumie u jednotlivych ¢leni

mechanizmu je pak
a) Tlumic&e horni zakladny paralelogramu

M,, = ib,f_rgﬁg +... (5.57)
b) Tlumiée prvniho ramu N

M,, = Zl:burﬁ@.q'o + . (5.58)
¢) Tlumic¢e druhého ramu i

M,, = Zzlb,j.rfw.y'/+__ (5.59)

J=l

5.5. Lagrangeovy rovnice

Pro vyslednou kinetickou energii bude ziejm¢ platit:
4 3
r-i3
i=l j=

a Lagrangeovy rovnice druhého druhu uzijeme ve tvaru:

doT or ou
L _C MM, (5.60)

dt o o9 08
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dor or oU

Eﬁ_ﬁ-’-@ :MPW +MT¢9 (561)
%g—g—jﬂ+?=Mw +M,, (5.62)
@ cp @
kde M o M, M ,, jsou obecné momenty k pfisluinym osam.

Vztahy pro popis systému doplnime diferencialnimi rovnicemi, popisujicimi chovani
pneumatickych pruZin:

Vs %+ 551, fj_? 0
v, di;? + poSTs, ‘;—f =0 (5.63)
v, difl + po S %z 0
v, dg 2+ paSi, ‘i,—";’ =0

5.6. Linearizovany systém

Po dvou krocich linearizace:

1) uvazujeme malé thlové vychylky,

2) zanedbame leny fadl vyssdich nez prvniho,

ziskame linearizovany systém, vyjadfeny maticovou formou:

Aq+(B, +B())g +(C, +C))i = E, + E(1) (5.64)
Oznatme
A matice hmotnosti
B, .. ... matice tlumeni

B () ... matice parametrického buzeni
| matice tuhosti

E_, ...... vektor gravita¢nich sil a momentt od pneumatickych pruZin

E, (7} ... vektor vné&jsiho kinematického buzeni

Cleny matice tuhosti jsou tvofeny momenty gravita¢nich sil i momenty sil pneumatickych
pruzin.

Matice hmotnosti linearizovaného systému je symetricka a pro jeji ¢leny plati:

Ay =(mg +m+m +m IR +4J,,

Ay =T + T+ (X5 + 25+ 2x X0 + 22527 )

Ay = Js, (5.65)
A, = Rim(—xp5 €088, — 2,5 5In 8, Y+ 11, {(—Xp, — X35 )C08F, +(—2p4 — 25 )810G,)]

A, =m.Rcos 3y,

A, = _szy — WX Vrg

Matice tlumeni a tuhosti jsou diagonalni:



B,,, =4b 17, cos’ 9,

By = Zbljr’sgj (5.66)
7=l

By, = Zbljr?‘zw'
i=1

. > + PS5,
Con =—2my +m, +m, +m,)gRsin§, — 4?‘;‘9[@0]{%)04 + p4Sl4J +

3

+4p,Ser,e 809,
2 [ 7P, + PS5 :
Copy = —(Mszps + Mz +M275)8 —Fom [I—,Sl + PaSis |-
) ’ (5.67)
2 + Ps; )5 ,
_r;;{pz[n(pa p:pﬁ-) 15 +p525]5J
2 [ 1P, + Pe)Ses 2 [ (P, + Pe)Ss :
Coss = M85 _rpwl[ v — + PaSie oy % g2 + PeSis
6 6

a pro komponenty vektoru EL., ;
E, =(m, +m +m, +2m,)gRcos 9, —4p,S,,Rcosd,
Ey, = _(msx'rs + g (X +x55))g _Sos(pmrpgm - pS'_’,rp{;}'_’,) (5.68)
Eoy =M Y168 = Soa{ Pt o1 — Perlpy2)
Zavedeme:

13 13 13
Xes = _Zxc:' » Yes = _Z.}’Ce » 2 :—ZZG

45 45 473
Xpss = Xgz ¥ Xys + Xp5, Vrsz = Vsz T Vrse Zpsz =253 245 + 255 (5.69)
Xrgy = Xga t Xy T X5 FXpg, Vegs = Vss T Vrss Zpes = 253 T 245 T2+ 254
a po zjednoduseni ¢lendi matice parametrického buzeni
B, =0
By, = lmsxys +mox, + moxy Jsin, —(mezys +myz,g +myz, )cos 9, R- B
B, =-my; Rsind, - B —mz, Rsin$, -
By =By, (5.70)
B, =0
B, = (msxsszﬁs +2D,,. )a' + (m6256yT6 + 2D6y: )ﬂ
B =-By;
B, =B,
B =0
Ciy = —[2meyes + M Ys; + Yo + M Vi, IRSING, G(2) +

H{[2mgxog +mXgy + Xy +M X ]sing, —

—[2mpzog + 11,25 + 20 + M Zpe ]| COSS, }Rﬁ(r) -

—(2m,, +m, +m, +m, )RS (#)sin 3, + Rgcos 9,.H(1)]
¢, = [(msxrs +m6xT6)Sin‘90 _(mszrs +mszrs)cos‘90 ]Rﬁ(t)
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Cps =~y 2, RE(t) c08 8, — m vy, REB(H)sin &,

Ci = (— X SINS, + 1125, €083, )Rﬁ(t) (5.71)
Cn = _(Ds}-: + Dti_vz +m:szssyrs}ff(r) + (msxrs +mg (x5 +x’r5))gﬁ(t)

Crps = (MXssz + Dy YE() + (M 256 Vrs + 2D6yz )ﬁ(t) — sy, 8H 1)

iy =0

Clay =—my Y 8BY - D, A1)

Chys =11, Yrs80(1) +D6.\tﬁ(t)

a Cleny vektoru vnéjiho kinematického buzeni
E=[2mpyes +mye, 0 Yo +m Yo 1R cos §,4(1) -

—{[2my X + M Xy + M Xy + WX |RCOS S, +
&
+ Z:miR2 H2mpzos +11,25, + W25 + M2, IRSING, +

+ 4 1B + 2mg +m, +mg +m)[Reos 3, (1) + Rgsin 3, B(1)]
E,=-mx yre + DSW + Dﬁ.\y la@@) —[mzys +m (2o + 2,.)1800) +
+[mg (255 5in G, + X5 COST IR+ My (XsoXygy + 255276 )+ T, +J 4, 15(E)
E,;, =-Dy, B+ J 800y - mz, . ga(?)

(5.72)

5.7. Rovnovazna poloha systému

Rovnovaznou polohu nastavujeme pii vodorovné poloze lozné plochy automobilu (tj. pro
a =0 0=0,7=0). Je definovana tak, Ze statické slozky tihového momentu dané nultymi
¢leny v piislusném Taylorove rozvoji jsou vyrovnavany za pomoci polohovych regulatort
nultymi ¢leny v mocninnych rozvojich momentli pneumatickych pruZin. Tuto situaci
vyjadiuje podminka:

E, =0 (5.73)
Momentove rovnice statické rovnovahy
(m, +m, +m, +2m )gRcos$, = 4.0, 8047, 5 c08 ;) (5.74)
2
mgxps +Mg(Xs +Xp4) = ijjSUSrqu (5.75)
7=1
2
MEYrg = ZptijSUtSrp;y (5.76)
7=1

K témto momentovym podminkam piipojime jesté podminky silové rovnovahy na obou
ramech:
—(ms +m)g+ PySys + PspSes =0 (5.77)

=M g+ PsSo + PerSes =0 (5.78)

5.8. Vlastni frekvence systému

Na zakladé odvozenych vztahli |ze z maticového tvaru spo€itat vlastni frekvence systému.
Pti vypoctu byly uvazovany hmotnosti a hodnoty momentt setrvacnosti zavazi (pirevzaté
z programu ADAMS), pouzitého pii experimentech.
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Experiment pro ur€eni vlastnich frekvenci plného systému se 3° volnosti byl realizovan po
zabudovani tlumice do systému lehatka. Zakladni ram byl buzen skokovou funkci
s amplitudou 30 mm.

Porovnani vysledkt, ziskanych wvypoctem pro linearizovany systém a vysledka
experimentalnich je shrnuto v 7ab. /.

vypocet | experiment
f[Hz] |f[Hz]
f1|1.78 515
f2 | 4.58 435

3 | 3.82 3.2
Tab. 1: Piehled ziskanych vlastnich frekvenci

6. Statistické zpracovani experimentu

Teorii a znacenti statistickych veli¢in uvazujeme ve tvaru, uvedeném v literatute [2].

6.1. Zakladni statistické zpracovani experimentu

Vramci zpracovani experimentl s deterministickym buzenim byly spocteny matice
korelacnich a kovarian¢nich koeficientd. Matice korelacnich a kovarian¢nich koeficientt
byly spocteny vuci konfiguraci porovnavané se simula¢nimi vysledky, tj. tézist¢ zavazi je
se mohou pohybovat vii¢i kinematicky buzenému paralelogramu).

Hodnoty koeficientt kovarian¢nich matic jsou ve vSech pfipadech v absolutni hodnoté > 1,
nejedna se tedy o data nezavisla.

Nejmensi hodnoty dosazenych korela¢nich koeficientd jsou shrnuty v 7ab. 2, kde je
zahrnut 1 Gdaj, ve které konfiguraci byl nejmensi koeficient dosazen.

Periodogram — odhad vykonové spektralni hustoty spocteny pomoci FFT pro experiment
se zavazim o hmotnosti 80 kg je vynesen na Obr. 25. Jediny vyrazny extrém v kladnych
hodnotach odpovida frekvenci kinematického buzeni.

Peariadogram PSD Estimate
T

Power Spectral Density (dB/Hz)

50
Frequancy [Hz)

Obr. 25: Vykonovi spektrilni hustota pro m=80 kg, buzeni f=2.25 Hz, A=10 mm
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t=2.25Hz, A=20
mm

f=3 Hz, A=20 mm

f=6 Hz, A=10 mm

svisla vychylka
horni

zakladny
paralelogramu

0,9922

vysunuti x=0 mm,
y=0 mm, uvolnén

0,8726

vysunuti x=50 mm,
y=50 mm, uvolnén

0,8522

vysunuti x=50 mm,
y=50 mm, uvolnén jen

jen paralelogram paralelogram a stfedni  paralelogram
ram
vodorovna
vychylka horni
Zakladny 0,9665 0,9027 0,9878

paralelogramu

vysunuti x=0 mm,
y=0 mm, uvolnén
jen paralelogram

vysunuti x=50 mm,
y=50 mm, uvolnén
paralelogram a stfedni
ram

vysunuti x=0 mm,
y=100 mm, uvolnén
paralelogram a stfedni
ram

zrychleni tézi5té
homiho ramu

0,9638

vysunuti x=0 mm,
y=100 mm, uvolnén
jen paralelogram

0,8091

vysunuti x=0 mm,
y=0 mm, uvolnén jen
paralelogram

0,8278

vysunuti x=50 mm,
y=50 mm, uvolnén
paralelogram a stfedni

ram

Tab. 2: Nejnizsi dosazené hodnoty korelaénich koeficienti pFi vyhodnoceni experimentd pro m = 80 kg
Na zagatku jednotlivych experimentd vznikaly rizné ¢asové prodlevy mezi spudténim
zaznamu méficich pocitatd a zaCatkem kinematického buzeni, ovladaného fidicim
pocditatem.

Pii zpracovani pomoci MATLABuU jsme se museli vypofadat s nestejnou délkou zaznamu
dat. Aby nedo$lo ke ztraté uziteCnych informaci, vzali jsme pii zpracovani za zaklad
nejdelsi Casovy zdznam. V souborech, které obsahovaly mensi mnozstvi dat, byly potom
doplnény hodnoty, odpovidajici poslednimu namétenému tdaji pfislusné veli€iny. To se ve
vynesenych grafech projevuje useckou, rovnobé€znou s asovou osou.

Pii vypottech korelacnich koeficienti jsme brali v uvahu jen omezeny polet vzorki tak,
aby hodnoty korela¢nich koeficienti nebyly ovlivnény konci vynasenych grafii.

7. Zavér

Byla provedena experimentalni méfeni na vinovcové pneumatické pruzin€. Na zakladé
snimanych veli¢in byly vyhodnoceny a graficky znazornény nékteré zavislosti. Pruzina by
méla pracovat v konfiguraci, ve které nedochazi k opakovanému kontaktu plasté pruziny
s Cely &1 s okolnimi objekty, ke vzajemnému tieni Casti plast€ o sebe, dosedani vin na sebe
apod., nebot to prispiva k potlaceni vibroizolagnich schopnosti pruziny.

Konstruk¢ni fedeni pruzn€ uloZeného sanitniho lehatka piedpokladd viceméné osové
konfigurace pruzZiny, ztohoto pohledu se pruzina jevi jako vhodna. Jeji rozméry jsou
odpovidajici a schopnost prenaset silové ucinky, zeyména v osovém sméru, je dostatecna.
Ziskané charakteristiky byly aplikovany pii simulacich v prostiedi PAM-Crash,
piedchazejicich experimentim. Na zakladé vysledkl simulaci bude dale tieba prozkoumat
prfedevdim moznosti uchyceni pruzin na kratSich ramenech, tedy moznosti pievodu
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pneumatickych pruzin. To se setka s praktickymi problémy jako je napf. zvétSeni jiz tak
dost velké celkové vysky vibroizola¢niho systému.

Protoze pro uchyceni pruziny v jedné poloviné délky ramene se jevi nutnost pouzit nizsi
pracovni tlaky v pruzin€, bude vhodné uvazovat o konstrukéni zméné uloZeni
paralelogramu tak, aby misto {tyfech pruZin na ramenech paralelogramu bylo mozné
pouzit napf. jen jednu pruzinu (jiného typu). Dalsi moznosti se jevi zména pievodu
pruziny, spojend se zmék&enim charakteristiky pomoci pfidavného objemu, pfipadné
pouziti dvou pruzin v paralelnim zapojeni. Tieti, v soucasné dobé piipravovanou variantou
je zaména vlnovcové pruziny za vakovou (jejiz charakteristiku lze upravit tvarem
navalovaciho pistu). Tento krok vsak bude zfejm¢ vyzadovat konstruk¢éni Gpravu pruzné
ulozeného lehatka tak, aby byla pruzina zatézovana pouze osovou silou.

Pii experimentech pouzity tlumi¢ se pii vyhodnocovani namérenych dat ukazal jako pifili§
tvrdy. Vzhledem k pozdni dodavce tlumice firmou ATESO a plnému programu
Hydrodynamické zkusebny v Doubi nebylo z ¢asového hlediska mozné provést proméieni
charakteristik tlumi¢e piedem. Rovnéz nebylo mozné nechat tlumi¢ pieladit na
charakteristiku pozadovanou usporadanim experimentu. K tomuto nepiiznivému stavu
uved'me nasledujici vysvétleni:

Vyrobni program firmy BRANO-ATESO byl pied n¢kolika lety redukovan a orientovan
pouze na tlumife pro uzitkové a nakladni automobily a vyroba regulovaného tlumice
¢20mm pro sedaCky fidi¢e zastavena. Vyroba unikatnich tlumi¢h @#20mm, délkové
upravenych a pteladénych pro nase potieby by byla nakladna a neni v nasem pfipad¢ jesté
spojena s prislibem seriové vyroby. Presto bude v blizké budoucnosti tento problém fesen
podle piislibu vedeni podniku.

Pii experimentech se ukézal zdroj tlakové kapaliny jako mékky, protoze nedokazal piesné
dodrzet pozadované hodnoty budicich zdvihi.

Experimentaln¢ ziskané vlastni frekvence pruzn€ uloZeného sanitniho lehatka (systému se
3° volnosti) odpovidaji hodnotam, ziskanym po linearizaci teoreticky odvozenych
pohybovych rovnic systému. Miizeme tedy dale pracovat na rozsifeni pohybovych rovnic a
vypodtech s mensim stupném linearizace.

Po vyhodnoceni experimenti bylo piikro¢eno k verifikaci simulaéniho modelu v prostredi
ADAMS. Na zakladé statistického zpracovani naméfenych dat 1ze konstatovat, ze vysledky
experimentu {pro danou konfiguraci) miuzeme reprezentovat jedinou realizaci.

V soudasné dobé¢ nelze hodnotit vibroizola¢ni vlastnosti pruzné uloZeného sanitniho
lehatka jako uspokojivé. Zasadnim problémem je pouziti pneumatickych pruzin. Jejich
aplikace umoziiuje pouziti prvka aktivniho fizeni (které je na TUL vyvijeno), nicméné
variabilita takovychto pruzin je mala.

Refeni problému se nabizi provedenim konstruk&ni Opravy paralelogramu a jeho
odpruzenim jedinou vlnovcovou pneumatickou pruzinou, pfipadn¢ doplnénou pfidavnym
objemem. Tim bude usnadnéno 1 fefeni tlumeni pohybu paralelogramu, v pfipadé
aktivniho fizeni systému v idealnim piipadé bez nutnosti zastavby tlumide Rizeni dalsich
stupiidl systému (naklon prvniho a druhého kardanova ramu) je potom prvkem, zvySujicim
komfort pievazeného pacienta.

Pi1 simulacich bylo vyuzito dvou rozdilnych software: ADAMS a PAM-Crash.

Software ADAMS lze vyuzit pro vytvofeni geometrie, umoziiuje piifazeni materialuy,
snadnou tvorbu vazeb apod. Pti vypoctech s linearnimi modely a dokonale tuhymi télesy je
velmi rychly. Problémy nastavaji pii pouZiti nelinearnich prvkii a pruznych,
deformovatelnych téles. Zde software narazi na omezené moznosti upravy velikosti
vypoctového kroku.

Pti provadénych simulacich bylo zamérem zahrnout do zkoumaného systému 1 pasivni
odpory (pfedevsim Cepové tfeni). Nezdafilo se vSak odstranit numerickou nestabilitu
vypoctu.
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PAM-Crash je software zcela odlidného druhu. Je zaloZzen na principech metody
kone¢nych prvkli a vyuZiva jeji mozZnosti. Neobsahuje grafické prostiedi pro tvorbu
modelu, geometrii je nutno importovat z jiného prostiedi. Pfi vypoctech je tento software
pomalejsi (velikost Casového kroku je dana nejmensim elementem), umoziwe vsak
detailn&jsi popis chovani modelu i pii aplikaci nelinearnich prvki systému. Rovnéz lze
vyhodnocovat u¢inky, pisobici na figurinu lidského téla. Po tipravach jiz hotového modelu
pruzné uloZeného sanitniho lehatka bude mozno zkoumat napf'. rozlozeni kontaktnich tlaka
pi1 zaméné lehatka za redlné 1Gzko z pénovych materiali. Zde navazeme na daldi vyzkum,
realizovany na TUL v ramci vyzkumu vlivu vibraci na lidsky organizmus.
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