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Pruzici podstavec sanitniho lehatka s integrovanyrttumenim

Anotace

Tento projekt se zabyva inovaci podstavce sanitrigttatka, ktera sgiva
v integraci pruzicich a tlumicich prvkdo vodiciho mechanismu z&elem ochrany
proti vibracim a zvySeni komfortugpravovaného pacienta. Vysledny koncept byl zvo-
len na zakla# rozboru gti moznych varianteSeni. VybranéeSeni, i pes znana pro-
storova omezeni, zasahuje pouze minialo stavajici konstrukce lehatka. Mecha-
nismus je vybaven pneumatickyffzenim nastaveni vysky ploSiny - ventilem, ktery
umoziuje menit tuhost soustavy a nastavitelnym tldern, kterym Ize nastavit hodnotu
Gtlumu soustavy.

Kli¢ova slova: vibroizolace, mechanismus, tlumeni, pregika

Springing Support of Ambulance Couchette with Integated
Shock Absorber

Annotation

This project is dealing with innovation supportashbulance couchette that consist
in integration of springing mechanism into one stleu of the support for increasing
comfort of transported inmate. Resulting draft baen chosen on the basis of analysis
five possible variants of solving. The chosen sotytconsidering space limitation, only
minimally intervenes in cusrrent construction oficbette. Mechanism has been provi-
ded with pneumatic drive for setting the heightotichette - valves that make it possi-
ble to change stiffness of the system and adjustabibitor that enables to set value of
attenuation of the system.

Keywords: Vibration-Insulation, mechanism, contppheumatic
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Predmluva

Preprava pacieiitse uskut&iuje obvykle na lehatku sanitniho vozidla. Tato otpl
mova prace se zabyva petbou snizeniienosu vibraci natko transportovaného paci-
enta. EtSina modernich sanitnich vozidel je vybavena pragiokym nastavenim vys-
Ky podvozku, které s@asré vykonava pruzeni. Vifpad transportu pacienta jsou i
utlumené vibrace pro pacienta niggmné. Z toho dvodu se provadi dodatea vibroi-
zolace samotného lehatka. V uvedeném textu je popidného konstrukiho feSeni
vibroizolainiho systému podstavce sanitniho lehatka, jehodstulze snadno naladit
podle provoznich podminek pomodigavného objemu.

Zadavatel zkouSel j@Spied vyvojem v ramci TUL realizovat pruzeni sam tad,
vyuzil vzduchu v hydraulickém okruhu. PruZeni bglacileno, ale bylo obtiZniditel-
né. Samotny vzduch musel byt v kombinaci s hydcayin olejem vysoce sitan a
piitomnost vzduchu v oleji Zigobovala jeho geni. Celkova koncepce byla nevhodna,
nastaveni dynamickych paramebylo Spatné a to z#iginovalo nevolnost fepravova-
ného pacienta. Proto bylo od tohotdigpbu tlumeni vibraci upusto.

TUL se problémem vibroizolace podstavce lehatkanzalmekolik let. V prvni eta-
p¢ vyvoje, na kterou tato diplomovéa prace navazuyn bozhodnuto, Ze mechanismus
vibroizolace bude umi&h v pevném rameni podstavce. Tato aplikace je spraces-
tou k usgSnémureSeni problému tlumeni vibraci této soustavy, ovBghenim se pro-
kazalo, Ze pouzité pruziny Dunlop 2,75x3" nejsowstdt&né unosne, celkova tuhost
soustavy je fliS vysoka a tlumeni nebyleSeno vubec. Navazanim na prvni etapu vy-
voje se budotesit tyto nedteSené oblasti konceptu.
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Seznam symbai, veli¢in a jednotek

Symbol Vyznam Jednotky

fy Vlastni frekvence kmitani ploSiny Hz
[ Patet stupiti volnosti °
n, Pccet prvki mechanismu -
r Pacet rot&nich vazeb -
Y Patet posuvnych vazeb -
v Pctet valivych vazeb -
0 Patet obecnych vazeb -
y Rozsah kmitani ploSiny mm
zZ, Vyska ploSiny mm

Zy max Maximalni vySka ploSiny mm
E Celkova kineticka energie J
m Hmotnost kg
v Posuvna rychlost mis*
Q Refererni bod -
@ Uhlova rychlost rads™
/} Radius vektor mm
J Moment setrvanosti kg [n?
q Obecné satadnice °,rad,mm

My Obecna redukovana hmota kg M?; kg
yA Zdvih tlumice mm
zZ, Zdvih pruziny mm
Py pretlak bar
Fy ZatiZeni stolu N
Fe Zatizeni pruziny N
Pa Atmosfeéricky tlak N
Vo Objem pneumatické pruziny ve statické vySce dm’
\% Objem pneumatické pruziny dm®
S Efektivni plocha pneumatické pruziny cm’
U Ukazatel efektivni plochy cm
I Pfevod mechanismu -
g Prevod pruzina/tluna -
K, Tuhost pruziny N O™
Ky Tuhost mechanismu N [m™
fo Vlastni frekvence kmitani pneumatické pruziny Hz
g Gravitasni zrychleni m($?
T Perioda kmitani S
Vv, Pridavny objem dm®
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v, Rychlost pohybu tlunte mis*
b Souinitel tlumeni N3
n Polytropicky exponent -
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1 Zadavatel

Progres Servis Sima, spol. s r.o. je drzitelem certifik&iSN EN I1SO 9001:2001
a je ryze soukroma firma, ktera operujedagkém trhu jiz od r. 1990 a je jak firmou
obchodni, tak i vyrobni. Firmu naleznete ve vlagtrprostorech v obci Siima na okra-
ji Prahy. Ve firne pracuje 35 zawstnand.

1.1 Aktivity firmy je mozné rozd élit do t¥i zakladnich skupin:

1.1.10Obchodni aktivity

- signaliz&ni swtelné a zvukoveé Z&eni firmy FEDERAL SIGNAL VAMA

- zAchran#ska technika fy. FERNO USA proeskou a Slovenskou republiku
- vestavby do servisnich vozidel SYNCRO SYSTEM

- olejové hospodatvi SAMOA a DEUTSCHE TECALEMIT

- gastronomicka zé&zeni BLANCO

1.1.2Servisni aktivity

S obchodniinnosti je samdejm¢ spojena zafni a pozardni servisni
¢innost na vyrobky nami zastupovanych firem. Zatoxeji¥ujeme servis i na
dalSi zna&ky zaizeni, pouzivanych naSimi zdkazniky.

1.1.3Vyrobni aktivity

- vyroba komponeritpro sanitni vozidla

- vyroba stolk a voziki pro |€ékdské [Fistroje

- vyroba poZzarnich vozidel

- zastavby uZitkovych vozidel v3ech fypro rizné &ely (nag. pojizdné dilny,
kancelde, laboratée, apod.), podleiani jednotlivych zakaznik

- instalace signalizaiho za&izeni

- zakazkova vyroba vybaveni pro hotely

- kovovyroba z oceli, hliniku a nerezu

[1]
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2 Planovani inovace

2.2 Inovaéni zameér

Navrhréte a posléze aplikujte vhodné vibroizéié prvky do podstavce sanitniho
lehatka. Nasledhprovel'te spravné nalaai dynamické soustavy tak, aby vykonavala
svou ¢innost spravé. VSe vykonavejte s ohledem na sloZitost, cenovakiannost,
slozitost montaze a udrzby a v neposleddt na Zivotnost.

2.3 Zhodnoceni inov&niho zaméru

Na trhu existuje jista skupina vyraohdktera vyrabi funéni polohovatelnd lehatka.
Zda jsou lehatka nebo jeldasti odpruzené neuvgd nebo vyrobcidchto lehatek své
know-how taji. Zadné néakresy, schématafotografie mechanismu pruZeni nejsou
k dispozici.

Pri priznivém pondru ceny a kvality by mohl byt projekt (&my, a proto bude tato
inovace pokréovat do faze zhotoveni vyrobni dokumentace, zeekiee posoudit fi-
nartni nar@nost. Ml by byt zhotoven funéni prototyp pro odzkouSeni spravné fink
nosti.

2.4 Plan zdroji

Jedinym stalym zdrojem j@Sitel zadaného projektu, ktery na sebetbgru pro-
jektu vaze jiné zdroje, jak vyplyva z harmonogramu.
2.5 Harmonogram

Aby bylo dosazeno hladkéhoumehu tvorby této diplomové prace a byl spin
termin jejiho odevzdani, byl vytien harmonogram k datu odevzdani, tj. 30.5. 2011.
Z hlediska rozsahu a velikosti diagramu je harmoaogvyazen z textu adetré sou-
pisu jednotlivych Ukal je vloZzen do filohy této DP.

14
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2.6 Inovaéni prohlaseni

Kli¢ovy prinos

Vibroizolagni ulozeni sanitniho lehatka
které poskytne pacieinh vyssi komfort a
bezpeénost Fi transportu sanitnim vozen

.

Kli¢ové obchodni cile

Firmy zabyvajici se stavbou sanitnich sj
cielnich vozidel.

Priméarni trh

Tuzemské a zahrami ambulance, ne-
mocnice, nemoclni z&izeni, popipad
soukromé firmy zajiujici transport paci-

entl sanitnimi vozy.

Sekundarni trh

Vojenska zdravotni sluzba, Horska sluz
ba,...

Predpoklady a omezeni

Udrzba mechanismu zatwjici spravnou
funkci. Nutn& podpora funkce zasobnike
stlateného vzduchui kompresorem.

v

¢astnici inovaniho procesu

Bc. Ondej Kohl,

T
1

Em

Prof. Ing. Lubomir PeSik, CSc.
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3 Stavajici konstrukce

Pruzici podstavec je tien zakladem, dima rameny, ploSinou a dalSimi dibpji-
cimi ¢astmi jako jsou ozubené segmenty, linearni hydromotvedeni, atp.

3.1 zakladni ram

Zakladni ram (viz obr. 1) je upetm k podlaze sanitniho vozidla. Desky, které jsou
s podlahou fimo spojeny, jsou k ramu uchyceny posuvnym vedekieré umo#uje
omezeny posuv celého podstavce na stibany. Tento pohyb je umadmpo uvol@ni
stupré volnosti stl@enim jednoho zé&tyi pedat, které ovladaji tzv. brzdné segmenty.

Obr. 1: Zakladni ram

3.2Vodici mechanismus

Na ¢epy ramu jsou nasunutad@vamena (viz obr. 2). Kazdé rameno obsahuje par
pouzder, do nichZ jsou nasunuta Ekdiva loziska, ktera umahji tichy rotani pohyb
obou ramen. Tato ramena jsou kinematicky spojenenpézubenych segmeint

Obr. 2: Ramena (vlevo nakl&pi)

Zdvih ramen je zajigh jednim linearnim hydromotorem (viz obr. 3). Terumis-
tén pod ot@énymi ¢epy. Jeho umishi neni vhodné, nelfanusi genaset vysoke sily,
aby konal pohyb a to zejména z dolni polohy ploSalg to neni tématem této prace.

Obr. 3: Umisgni ozubenych segmena linearniho hydromotoru

16
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Jeden ozubeny segment je s pevnym ramenem nepahgpbjeny. Lze jim pouze
nastavit osovou vzdalenost obou ozubenych sedmeentk vymezit jejich zubovou
vili.

Naklapni je umozgno druhym linearnim hydromotorem. S timto ramenemin
ozubeny segment pe¥rspojen, otéi se okolo stejné osy jako samotné rameno, aby
bylo umozrno naklagni ramene (viz obr. 4).

Obr. 4: Uspaadani linearniho hydromotoru v naké&pm rameni

Uchyceni stolu lehatka je provedeno na pevném raoteéné a na naklagcim ra-
meni posuvi a ot@né zarova pomoci linearniho kutkového vedeni (viz obr. 5). Toto
uspdadani zajiguje svisly pohyb a nakl&pi stolu (viz mechanicky model).

Obr. 5: Pohyblivé uchyceni stolu na ramenech

3.3 Stil lehatka

UloZeni stolu lehatka je provedeno valivym vedenioto vedeni umailje krong
zmirénych pohyli také vysunuti stolu lehatka (viz obr. 6). Vysunighatko slouzi
k ulehteni naloZeni a vyloZeni pacienta.

Obr. 6: Vysunuti stolu podstavce
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4 |novace

Na zaklad meéreni Unosnosti prototypu vyrobeného v prvni &tajvoje a rozboru
zastavbového prostoru byly nastroji indmého inZenyrstvi generovany variarfgseni,
které sphuji poZzadavky zékaznika vychazejici z metody QFD.

Jelikoz se v prvni et&pyvoje jednalo zejména ojmkum moznosti umi&hi vib-
roizolanich ¢lent, nebylo poslézéeSeno spravné nastaveni pruzicich vlastnosti a tlu-
meni nebylareSeno vibec. V této druhé etdpude vynalozeno usili k ygSeni zmi&
nych probléni a to s tim, Ze by #ta byt zachovana koncepce ze zénié prvni etapy

vyvoje.
4.1 Pozadavky zdkaznika, normy

Cilem je dosahnout co nejvysSiho utlumeni zbywajiaiibraci. Zéizeni by nglo
pii priblizeni pohybu nose lehatka k vlastni frekvenci vibroizél@ho mechanismu
soustavy vykazovat nizSi amplitudu, nez buzenirdimlatni prvky budou navrzeny
tak, Ze bude zéakaznikovi uma@mo zakoupit lehatko bez vibroizolace a poslézei se |
muZe podstavec dovybavit. Tlumeni pruzeni b§larfungovat tak, Ze po rozkmitani a
ukonieni buzeni vykona sestavakolik zmensSujicich se kmitaz dojde k zastaveni
kmitani. V jakékoliv dovolené provozni poloze paste nesmi dochazet ke kolizim
s jeho jinymi¢astmi. Upravy ostatnichiasti podstavce by &y byt minimalni nebo
zadné.

4.1.1ldentifikace zédkaznickych potreb
Ke skEru dat od zakaznika byl uskdteén rozhovor na toto téma a &jrvyplynuly

s

nejdilezitéjSi vlastnosti (viz tab. 1), které by vibroizéhd z&izeni nélo sphovat.

Tab. 1: Interpretace zakaznickych poteb

Vlastnost

Nizka hmotnost

Moznost s&ézeni

Snadny servis

Snadné ovladani
Mechanicka odolnost
Moznost dodat&né montaze
Nizka cena

Jista mira automatizace
Zajistna bezpenost

Tichy provoz

4.1.2 Afinni diagram
Uspaadani zakaznické petby logicky podle vyznamnosti.
Krok 1. — sepsani piah
Krok 2. — hrubé seskupeni peib
Krok 3. — seskupeni p@th do jednotlivych Uzkych specifikaci
Krok 4. — seskupeni p@th do zakladnich specifikaci (viz obr. 7)
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Vyvoj afinniho diagramu je vifloze této DP

Afinni diagram krok 4

Variabilita

. ) . ) . N
Mechanicka Zajistna bez- MozZnost doda-
odolnost __ b&nos tecné montaze
— _
. ) N /
MoZnost sizen( Jistd mira au-
oZnost s&zeni : o
Snadny servis Tichy provoz
O — Y VEtSi mnozstvi
Snadné ovladani Pohodli pacien- rozlicnych za-
_ ta » kazniki

Nizk& hmotnost

Pocit bez-
pesi

Ohled na uzivani
zékazniker

Obr. 7: Ctvrty krok vyvoje afinniho diagramu zakaznickychtied

4.1.3Stanoveni relativni vyznamnosti
Stanoveni relativni vyznamnosti pelb zakaznika bude hodnoceno nasledovn

1. Po této vlastnosti vyrobku netouzim, neuvazovahbyweyrobku s po-
dobnou vlastnosti

2. Tato vlastnost pro mne neni vyznamna, ale nevadgilmi ji mit

3. Bylo by pgkné, aby tuto vlastnost vyrobekémale neni to nutné

4. Tuto vlastnost vyrobku bych velice ocenil, ale mbyth uvazovat i o
vyrobku bez této vlastnosti

5. Kritick& vlastnost - o0 vyrobku bez ni nebudibec uvazovat

Tab. 2: Relativni vyznamnost zakaznickych pateb

¢. Potreba R elativni
vyznamnost

1 | Mechanicka odolnost 2

2 | Moznost s#zeni 5

3 | Snadny servis 3

4 | Snadné ovladani 4

5 | Nizka hmotnost 2

6 | ZajiS€ni bezpénosti 3

7 | Jista mira automatizace 4

8 | Tichy provoz 2
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9 | Moznost dodatmé montaze

10 | Nizk& cena

11 | Pohodli pacienta

alw

4.2 Stanoveni cilové vyrobkové specifikace (QFD)

4.2.1Rozpad zakaznickych pokeb

Rozpad patb bude proveden jen u pelb dostaténé nevypovidajicich:

Mechanicka odolnost.
MoZnost s&zeni.
Sdizeni mechanismu doposst a vypoustni vzduchu pruziny.
Snadny servis.
Snadna udrzba.
Dlouha doba mezi udrzbou.
Kratky ¢as na udrzbu.
Opravitelnost.
Dobra rozebiratelnost.
Dobra dostupnost dil
Snadné ovladani.
Pristup a provedeni ovladacich pivk
Nizka hmotnost.
Zajistni bezpeénosti.
Elektricka bezp#&nost.
Bezpe&nost pneumatickych prik
Jistd mira automatizace.

Automatické udrzovani vySky pruzinyigmeéné velikosti zatizeni ploSiny.

Tichy provoz.
Zamezeni vzniku nezadoucich zvuk
Moznost dodat&é montaze.

Upraveni ramene tak, aby bylo mozné snadno namanttodaténé vibroizolaci.

Nizka cena.
Pohodli pacienta.
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4.2.2House of Quality
Jedna se o zahrnuti zdkaznikova hlasu jiz do fazenovani a planovani vyrobku.
Vyuziva se principu koretaich matic (viz obr. 8)

0 sllhd klodnd kaorelace
# Kladnd koreloce

= Ziporni korelace

* silnd zapornd korelace

B
— =5 T
= = I,
- = o
—_ = (]
|8 = =
ZE| S E 2 % w|
5 ElElB|2 == =
= gl=| 83|+ 5| |= 2|3
I0 Szl 5|22 2| |22 &
= [l e BRI = A e e e
he z| 5|2 512|2|5|E| |=|&|5|E
0k 3 IR HEEE
C g X =l z| Bl =] =l 2| ®|c|=a| 2| 2|&
£ L0 Bl I I e B = I I = N - o [
FoZadavky h 5o =5 5|8 E|E|E|=|= < =|=|E
zhkaznike, 258 Sle|il e s|lElEle| Ll elslEls
Zox w 2Ie|E| 2| 2| E|2|2|E|E| Ll =l ElE|lR
= E w | W= = I = 2l Elcl=lEl &5l
= E|EB| S| D E|=| 8| E|E[B|S|E|E| 2
mechanicka odolnost 2 1B | o|o|mo [ H RO
moZnaost sefizeni 510 B Ojo|g
shadnd ddréba 3fOo|m B Oiolo|.
opravitelnost 3 |
snadneé ovladani 4 O m | O O | O
hrnotnost 2 W(0O|E H H
elektricka bezpetnost 3 (| | O
bezpetnost pneumatickych prekd | 3 [N | a HE
automatizace 4 a o|o o|jg|io|m i
tichy provoz 210 | d | d ]
rmoZnost dodatecng montaZe 5 |E |
nizka cena 3 = d |
pohodli pacienta ] 8 O|m ] u
Mowvirhowond hodhoto W2 kool
Viyznomnost A5| B3| 51| 73| 59| 38| 36| 54| ool100[113) 54| 63| B9 E 2 kodd
Cilovd hodnoto 10| 90| 406E000 &) ([Boopso| 1 sl 200 3| ofsopool OL kbodd

Obr. 8: Prvni korel&ni matice metody QFD ulohy podstavce lehatka
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4.3 Generovani variant vyrobki a vybér feSeni pro vlastni realizaci

4.3.1Systémovy fFistup

K této analyze se vyuziva tzv. deviti ohtadzedna se o analyzovanéase (minu-
lém, sodasném, budoucim). Sledujeme objekt — pozorovangsygeho nadsystém a
podsytém (viz obr. 9).

Minulosi Souwasnos Budoucnos

Sanitni vozidlo
Nadsystém Kocar, nakladni Sanitni vozidlo s adaptivnim
auto, sanita [ B podvozkem

[ [ [
Podstavec sanit- Lehatko s inteli-

Systém Nositka, podlaha niho lehatka gentni vibroizo-
| sintegrovanym [7| la¢ni podloZzkou
tlumenim
| [ I
Pneumaticka
Podsystém Pevny ram (od- pruzina, kapali- Vibroizolacni
pruzeni vozidla)[|  novytlumi [ gel

Obr. 9: Dewt obrazi — Analyza objektu ¥ase

4.3.2Varianta A

Z davodu zvySeni unosnosti byly nahrazeny pruzisggimi, jedna se o pneumatic-
ké pruziny Dunlop 4,5x2 (viz obr. 10). Ro&mpéky pruzeni stal bez ¥tSich znén.
K sousta¥ je pridan tlume. Zdvih mechanismu je omezen pryZovym dorazem &ece
vym lankem.

Obr. 10: Model varianty A
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4.3.3Varianta B

Geometrie pruzici paky byla upravena tak, Ze sénimpievod, doslo ke snizeni si-
ly, ktera pisobi na pruzinu a nakonec mohla byt jedna pruzietazodstraéna. Na jeji
misto je vloZen tlundi (viz obr. 11).

Obr. 11: Model varianty B

4.3.4Varianta C

Navrhem zcela jinéheSeni je varianta C (viz obr. 12). V tomtdpact se do sys-
tému lehatka nezasahuje, jedinou podminkou jeedtdkuty hydraulicky olej a vyssi
swtlost hadic (2). Vibroizolace je umésia kdekoliv v sanitnim voze a je tema line-
arnim hydromotorem (4), pakou (5), pneumatickowirau (6) a tlumiem (7). Line-
arni hydromotor pro zvedéani (3) je bezeémmn Fivod tlakového oleje (1). Soustava
4,5,6 a 7 pedstavuje krabici, do které vede jedna hydraulitkdice a fivod stl&ené-
ho vzduchugi zdroj elektrické energie.

3
—C
2
4
6
o 7

Obr. 12: Model varianty C
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4.3.5Varianta D

Zde je pouzita pouze jedna paka (viz obr. 13),&jemlozena kluznym loZziskem na
vnéjSi strai prodlouzeného pouzdra loziska. Pruzina je ulosynzetricky, ale zatizeni
paky je nesymetrické. Samotna zastavba je Sirgi@storo¥ omezuje tahlo spojujici
brzdné segmenty.

Obr. 13: Model varianty D

4.3.6Varianta E

Pruzina je pesunuta do druhé poloviny ramene (viz obr. 14),d#ndocililo celko¥
symetrického rozlozeni zatizeni. Vznikaji menSbkgma ulozeni. Zvysil se pet dik,
piicemz kazdy méa své opodstaté uplatini. Kolibka oddaluje v horni poloze ploSiny
zvedaci pist od ozubeného segmentu, na tahle jeecmastavitelny tluni

Obr. 14: Model varianty E
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Varianta n&ni pouze rameno, veSkeré ostatni dily jséuopini. Rameno fize byt
jak bez vibroizolanich prvki tak s nimi. Na konci ramene jéigavny objem stkené-
ho vzduchu, ktery slouzi ke 2Zme nastaveni tuhosti odpruzeni.

4.3.7Detailni rozhodovani mezi koncepty

Vybér kon&ného konceptu inovaiho vyrobku je iterativni proces, hodnoti se vy-
generované dil koncepty porovnavanim jednotlivych konaept vybira se jeden nebo
nekolik koncepfi pro dalSi vyvoj, zlepSovani a testovani.

Vybér nejvhodrjsi varianty je v tomtoipact proveden rozhodovaci matici, kde je
kazdy koncept ocenm na z&klad predem stanovenych kritérii, ktera mohou niiné
vahy (viz tab. 3).

Tab. 3: Rozhodovaci tabulka pro detailni hodnoceni koncept

koncepty
kritérium vaha A B c D E
hodnota F\lljjsg{éa hodnota F\lljjsg{éa hodnota F\lljjsg{éa hodnota F\lljjsg{éa hodnota F\lljjsg{éa

cena 10% 1 0,100 2 0,200 0 0,000 2 0,200 1 0,100
dodate¢nd zastavba | 15% 1 0,150 1 0,150 2 0,300 2 0,300 2 0,300
3),‘,’5@ nastaveni 5% 2 0,100 2 0,100 1 0,050 1 0,050 2 0,100
Gnosnost 10% 2 0,200 15 0,150 2 0,200 15 0,150 2 0,200
udrzba 5% 1 0,050 2 0,100 1 0,050 1 0,050 1 0,050
slozitost vyroby 5% 0 0,000 1 0,050 1 0,050 0 0,000 1 0,050
narocnost na tlak 5% 1 0,050 1 0,050 1 0,050 1 0,050 2 0,100
rozsah kmitani 10% 1 0,100 1 0,100 2 0,200 1 0,100 15 0,150
symetrické zatizeni | 20% 0 0,000 0 0,000 2 0,400 0 0,000 2 0,400
funkce tlumeni 15% 0 0,000 1 0,150 1 0,150 1 0,150 2 0,300
soucet (100%) 0,750 1,050 1,450 1,050 1,750
poradi 5 3az4 2 3az4 1
dalsi postup ne ne ne ne ano

[2]
Z tab. 3 vyplyva, Ze dale bude prohlubovan vyslekimycept E

4.4FMEA

Diky moZznému fevedeni jako standardu pro ostatni vyrobky je ta¢boda pi vy-
rob¢ ¢asto pouzivana. Odhaluje také mozna rizika jiznnéafazi planovani, tj. Uspora
¢asu a jeho investice do vyvoje produktu a procBsky této metod je také dkladns
zdokumentovan vyrobni postup daného vyrobku.

O vysledek kvalitni analyzy se musi zaslouZit aghp z riznych drovni organiza-
ce. Metoda je relativhjednoducha. Pro vyuziti této metody felda mit dlouhodobou
zkuSenost a znalost zkoumaného produktu, nebo algsmduktu jemu podobného.
Nejen z tohoto tvodu je potebny tym lidi iznych oboil, protoZze pro kazdéhtlena
tymu je dilezita jinacast vyrobku, nebo jiné hledisko postupu vyroby deneyrobku.
Pokud je FMEA analyzovana pouze jednilovékem, neni zareno, Ze byly vzaty v
Gvahu v3echny mozné druhy zavad a jeji¢ltip. Presré vzato je FMEA souhrnem
poznatki technika nebo tymu v fbéhu vyvoje celého procesu.
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V tomto projektu bylyéleny FMEA tymu Ondej Kohl (feSitel diplomové préace),
Lubomir PeSik (vedouci diplomové prace), Bohumédchta (konstruktér), Martin Livar
(zamenik). Z hlediska zkuSenostiastniki zastupuje kazdy vice ohgrtim by n€lo
byt pouziti FMEA efektivni. V filoze této DP jsou vyplimé FMEA formulde.
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5 Mechanicky model

Mechanicky model je zakladefaSeni uloh mechaniky &tginy inZenyrskych uloh.
Podstatou mechanického modelu je transformaceydalobjekti (stroja, technickych
soustav) do podoby fiktivnich abstraktnich objektidealizovanymi vlastnostmi. Vlast-
nosti realnych objektse tmto idealnim vlastnostem jen vieemére blizi. Tyto tzv.
idealni objekty (nap hmotny bod, dokonale tuh&ldéso, linearni pruzina) nikde
v reali€ neexistuji, ale fyzika, mechanika a ostatni inzské§ \&dy formuluji své po-
znatky pra¢ jen o gchto fiktivnich abstraktnich objektech. Mechanikenhschopna
cokoli tvrdit o realném stroji, jeji zéw se vylEneé vztahuji k mechanickému modelu
sloZzeného z idedlnich objéktMira shody mezi vlastnostmi realného objektu lzoje
idealizovaného modelu je zasadni pro platnostrdainzenyrskych vypétt (zaloze-
nych na mechanice) a pro moznost pouZiti inZengtskgd pro racionalni praci inze-
nyra. Z €chto divoda je modelovani pro kazdého inzenyra taitedité. Jeho vyznam
navic stéle roste diky rostoucim moznostem popaiitact pro studium vlastnosti ide-
alizovanych modél realnych objekt.

[3]

Pro gehlednost vyvoje projektu jsou zde uvedefijkbncepce mechanického mo-
delu. Vypaet stupiu volnosti bude uveden jen pro variantu E vychazejkapitoly 4.

Prvnim uvedenym schématem je konceptualni modetasou vyrakéného pod-
stavce (viz obr. 15). Tento podstavec neni vybalaat€énou vibroizolaci.

rp 9 r

7 p 8

Obr. 15: Model pivodniho mechanismu

Druhy model pedstavuje variantu vygenerovanou V prvni &tagyvoje
(viz obr. 16). Tato varianta je vybavena vibroizolen mechanismem, ktery je uloZen
V nevyuzitém prostoru pevného ramene. Pohyliggry z modelu. NenieSeno tlume-
ni a @ prevodu do mechanického modelu doch&zékolika kolizim s ostatniméast-
mi podstavce. Pouziti této konstrukce se netykapjekonstruovani ramene, ale také
nékterych ostatnichtasti podstavce, coz je nezadouci. Unosnost potzipyazin je
nedostaujici.

Model varianty E (viz obr. 17) se sklada z vééesti nez model vychazejici z prvni
etapy vyvoje. Z hlediska @tu dili je tato varianta slozita, ale z hlediska funkcaree-
zeni je velmi vyhodnd. iBsunuti pruziny na konec ramene znamena zcela sgkget
rozlozeni zatzujicich sil. Proto nemuseji byt pouzita Zadna dinowana pouzdra. Jako
loZiska slouzi imo laserem vypalené otvory v tahlech, pdkach auréamene, coz
znané zlewviuje a urychluje vyrobu.
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Obr. 17: Model sestavy lehatka — varianta E

Vyznamcisel v modelu varianty E:

1. Ram
Naklapci rameno
Vibroizolatni rameno
Otocny ozubeny segment
Télo linearniho hydromotoru pro nakk&g
Pist linearniho hydromotoru pro nakéap
Télo linearniho hydromotoru pro zvedani
Pist linearniho hydromotoru pro zvedani

© o N Ok~ WD

PloSina
10.Vedeni
11.Pa&ka pruzeni
12.Pruzina
13.Kolibka
14.Téahlo
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15.T¢lo tlumice
16.Pist tlumte
Patet stupiti soustavyi eSi strukturalni vzorec:

i =30fn, -1)-20r + p+v)-o, (5.1)

v tomto @Fipact je dosazeno do (5.1) za réwd vazbycislo 17 z dvodu nasobnosti ve

trech bodechiislo 4 za vazby posuvné&sslo 1 za obecné:
!:3[(16—1)—2[(17+4+0)—1_ 5.2)
i=2°

Soustava ma dva stuprolnosti, jedna se o zvedani ploSiny a jeji naktépPokud by
se uvazovalo pruzeni jako dalSi mozny pohyb, bylyobcelkemiti stupreé volnosti.

5.1Kinematika podstavce

Z hlediska problematiky, ktera feSena, existuji dwrefererni polohy, které budou
vySetovany. Jde o polohu sestavy, kdy je vySka stolunmmaimi — @BZna gepravni vys-
ka. Nebo, kdy je st maximalre zvednuty. Pokud se jedn& o podstavec bez vibepizol
ce, je minimalni vySkaipdotykani ramen a zakladu. Pokud se uvaZzuje poesta vib-
roizolaci, ktera bude podstavci unio¥at kmitani ccaz =-50+50 mmmusi byt i pi
minimalni provozni vySce &t zvednut alespp o 60 mm nad zakladnim ramem (viz
obr. 18), picemz celkova hodnota vzdalenosti od podlahy k ptognz, =250 mm.

Maximalni provozni vySka j& =600 mnviz obr. 19).

N max

Obr. 19: Mechanicky model sestavy lehatka - maximalni provezska
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Pomoci programu Solid Works 2010 Premium (dale $&2010) byly zji&ny
pievodové funkce mechanismu v obou refénéch polohach. f#vod se Bhem zdvihu
pruziny neni (v dané referami poloze), ale pouze v rozsaltudesetin, uvazuje se tedy
stredni hodnotaigvodové funkce (viz tab. 4).

Prevodové funkce jsoutdezité pro kontrolu rozsahu kmitani a zatizeni.olhdre-
ferertni poloze je vySSi zdvih ploSiny, ale niZSi unosreos horni refereimi poloze je
tomu naopak. Oba parametry bylygeny v obou referemich polohach v SW2010.

Tab. 4: Ptevodové funkce

Referenéni poloha Veli€ina Hodnota Jednotka
Dolni Prevod -i 0,68 -
Horni Prevod —i, 0,79 -

Prevodova funkce byla zji&a pomoci zmigného konstruéniho nastroje i pro po-
hyb tlumie v zavislosti na zdvihu pruziny. Ta je proabfererni polohy stejna a je
_ z
i =2° -031 (5.3)
z,

mt

5.2 Dynamika podstavce

NeZ bude mozné soustavu nastavit na poZzadovan@typdmuseji byt zjigny sou-
¢asné dynamické hodnoty, ze kterych bude ppxgichizet optimalizace.

K rozboru dynamickych vlastnosti jéeba znat &které fyzikalni vlastnostiéth
¢asti mechanismu, které nejvice oiiliyi dynamické vlastnosti soustavyi svisliém
pohybu - pohyb $ aktivni vibroizolaci. Jsou to @bramena a ploSina. Ramena konaji
rotatni pohyb kolemiepi, které jsou satasti zakladu. Fyzikalnimi vlastnostmi ramen,
které jsou paebné k dynamickému rozboru jsou setn& momenty kolem os at@ni
ramen. Pro ploSinu je to hmotnost, protoZe se pajeypouze fimotarym pohybem.

VySetovani fyzikalnich vlastnosti d@ilch podsestav soustavy bylo provedeno po-
moci SW2010. Jednotlivymiastem podsestav bykigazen material, ze kterého jsou
vyrobeny. U ramen byl zvolen s@any systém v ose @&ni a postprocesor programu
zjistil vSechny dostupné fyzikalni vlastnosti postse.

Obr. 20: Vibroizola¢ni rameno — varianta E se $gadnym systémem
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Obr. 21: Naklapsci rameno se ssadnym systémem

Kompletni vypis &chto vlastnosti je vifloze této diplomové prace. Na obrazcich
(viz obr. 20, obr. 21 a obr. 22) jsdasti soustavy, kterych se vy&mtani dynamickych
vlastnosti tyka. U ramen jsou zobrazenyiadné systémy.

Obr. 22: PloSina lehatka

V nésledujici tabulce (viz tab. 5) jsou uvedenyreyté fyzikalni vlastnosti pro dalSi
VYpOCty.
Tab. 5: Fyzikélni vlastnostéasti lehatka nutnych k dynamické analyze

Cast lehatka Velkina Hodnota Jednotka
Vibroizola¢ni rame- | Moment s_etrvér 4.,2392 kg [in?
no nosti
-11- Hmotnost 18,4917 kg
Naklagsci rameno Moment setrver 3,0508 kg [Mn?
nosti
-/1- Hmotnost 18,0013 kg
PloSina hmotnost 73,5136 kg
Model pacienta Hmotnost 100,0000 kg

Béhem transportu pacienta bude sklon stolu pavastaven. Véchto i v dalSich
vypoctech se uvazuje dtve vodorovné poloze rovnébné s podlahou sanitniho vozi-
dla. V okamziku pepravy a uvoléni pruzeni, bude pohyb umidvat jen jeden stupie
volnosti a to ve skru tecném k loZzné ploSinlehatka. Funkce vibroizolace bude samo-
ziejmé umozZréna i @i naklopeni ploSiny.
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Rozhodujici pro navrh vhodného ulozZeni je nejnudoha, pi které budou hodno-
ty zatizeni nej#tSi, a to z dvodu velkého momentu, ktery je ovligm polohou ramen.
Ramena jsou v dolni poloze ploSiny témovnokEZzna s ramem a moment ma tudiz nej-
vySSi hodnotu. V dolni poloze jsou zaravena&na prostorova omezeni. Je nutné kont-
rolovat mozné kolize.

Pro vyp@et zatiZeni podstavce je nutné znat hmotnost jédydt ¢ésti. Tyto Uda-
je byly spoléné¢ s momenty setrémosti zjisSEny softwarem SW2010. Momenty setr-
vaénosti budou vyuzity k vypsiu redukované hmoty pohyblivyatasti podstavce, ne-
bot pohyb umoz#ény vibroizolaci vyvolava jisté setrgmé &inky, které zvysuji
zatizeni mechanismu vibroizolace.

Pri vypoctu redukované hmoty se vychazi z kinetické enesgiestavy. R jejim
vySetovani se obvykle vychézi z Kdnigovyty, kterarika, Ze celkové energie systému
castic je rovna sdaitu vnitini energie, ktera v sélobsahuje kinetickou energii pohybu
jednotlivych ¢ésti vzhledem keFisti i potencialni energii jejich interakci, a ktickou
energii soustavy jako celku.

E =% j dm(va+ a»;,o)2 : (5.4)
(m)

[4]

pro soustavu lehatka jsou zasagleny a jejich parametry viz tab. 5 této DP

E = ome+ (0, 30" (5.5)

Pri feSeni redukované hmoty se vychazi z jedntdou soustavy, tzv. redakiho
¢lenu, na ktery se redukuji podle jistych prirnicipmoty vSechileni a pracovni silové
acinky (sily, dvojice). Za reduli ¢len se voli nejasgji hlavni ¢len soustavy, to je
hnaci nebo hnany - vhodny bywi@n, na kterém se &uje nezndma valina, to je bd’
silovy inek (ve ¥tSing pripadi na hnacinmtlenu) nebo zrychleni. Za redirk Utvar
Ize volit také bod (nap na rot&nim ¢lenu).

Zakladni typy reduénich élena jsou:

(@) redukeni ¢len s roténim pohybem
(b) redukeni ¢len s posuvnym pohybem
(c) redukeni bod s roté&nim pohybem

Uréeni obecné redukované hmoty, , se provadi na principu rovnosti kinetické
energie redukniho¢lenu a kinetické energie celé soustavy. Plati tedy

1 -2 1 1
Ernredq ZZ(EmVszi+E‘Jsia)|2j’ (56)

kde na pravé stradrza sumanim znaménkem je kineticka energie i-téhenu soustavy
s obecnym pohybem (Ko6nigovéta).

[5]
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Dosazenim (5.5) do (5.6) vypada vysledny vzoreozk) vysledek pro pruzici pod-
stavec nasledo¥n

Moy = 2\/_'31 =83189kg. (5.7)
p
V této préaci byla zvolena za redink ¢len ploSina lehatka, protoZe jedast sousta-
vy, ktera vykonava svisly pohyb, tj. pohyb, kteeydan stupgm volnosti pro vibroizo-
laci. Jak je vidt v priloze této DP, redukovana hmota je nezavisla nhlogti, protoze
se Ehem vypdtu navzajem vyrusi.
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6 Optimalizace parametni

NavrZzenim zfisobu tlumeni vibraci, ndvrhem konstrukce a zakorapéni vibroi-
zolanich prvka do stavajici konstrukce tato tloha ne&ois€zejnim bodem této prace
je nastaveni pruzicich a tlumicich vlastnosti t&ky byla cela vibroizolacecinna a
pIné vyhovovala poZadavin, které jsou na ni kladenytifmesplreni spravného nasta-
veni je cela dosavadni prace zkyid.

6.1 Pruzici parametry

Pneumatické pruziny jsou konsttuk prvky s obec# nelinearnimi zaovacimi
charakteristikami. Mohou byt podle konkrétniho prdeni progresivni nebo degresivni.

Vlastnosti pneumatické pruzinyippsové deformaci se zjigji laboratornim rére-
nim jejiho objemuV, pri statické vySce a zdvihove zavislosti tzv. efeftiplochy
S(z,) . Geometricky je efektivni ploch&(z,) dana piblizné¢ stedy meridianovych
kiivek pryZokordového gthu.

Pruziny Dunlop 2,75x3, které byly pouzity v prvetag vyvoje, byly ve variard
E nahrazeny jednou pruzinou Dunlop 4,5“x2 stejnéskakce. Pruzina ma diky své
velikosti (viz tab. 6 a obr. 23) vyraZrvySSi unosnost i zdvih. Pouziti jedné pruziny

zjednoduSuje a zlawuje konstrukci. B posunuti pruziny ke konci ramene nedochazi
k Zaddnému prostorovému omezenitxa@du pouZiti tohoto vinovce.

Tab. 6: Zakladni parametry pruziny

Parametr Hodnota Jednotka

Maximalni paimer 125,00 mm
Zastavbovy prostor 140,00 mm
Minimalni vySka 65,00 mm
Maximalni vySka 145,00 mm
Zdvih 80,00 mm
Staticka vyska 100,0p mm

Hmotnost 0,93 kg

Z grafu v katalogu [6] byly odg#eny hodnoty a byla vytiéena zavislost objemu
pruziny na zdvihu a grafem byla proloZzena regrégnikce (viz graf 1), jejiz hodnoty
jsou pouzity v dalSich vygtech.
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Obr. 23: Roznery pruziny Dunlop 4,5%x2
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Graf 1: Objem pruziny Dunlop 4,5“x2
[6]
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K ovéreni Udaj od vyrobce pruziny a zejména k jejichiepreni bylo provedeno
méfeni zatZzovaci charakteristiky pozjl pouzité pneumatické pruziny a zteni jeji
efektivni plochy v zavislosti na jejim zdvihu.¢kéni probihalo v laboratoTUL, ktera
disponuje paebnym ngticim z&izenim (viz obr. 24).

Strwny popis zéizeni:

1- ram, 2 — mfend pruzina, 3 — tenzometr (20kN), 4 - sninpéetlaku

v pneumatické pruzi) 5 — snimalinearniho posuvu, 6 — linearni hydromo-

tor. K z&izeni dale péat hydraulickécerpadlo, regulator rychlosti posuvu

lin. hydromotoru, A/D pevodnik a interface praripojeni PC pomoci USB
Popis ngieni:

Pruzina je umigha mezi desky, ty jsou od sebe ve vzdalenosti ka= s
ticka vySka pruziny. Pruzina je napira vzduchem oiptlaku 3 bar (nebo
jiném, dle poZzadavl. V programu se nastavi parametryilghu meieni a
spusti se vlastni &eni, ve kterém se pruzina n#jee stl&i na minimalni
zdvih, chvili se setrva a dojde k odéeni na maximalni zdvih, poté se pist
hydromotoru vrati do p@teEni polohy — H. Cely pibéh se zaznamena a
poté zpracuje v programu MS Excel.

|I\|(- v

3
=
i
i
$4

Obr. 24: Schéma r&eni charakteristiky pneumatické pruziny
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Graf 2: Charakteristika pruziny Dunlop 4,5“xZipocatenim pretlaku 3 bar

Vysledkem ngieni a nasledného zpracovani je¢zavaci charakteristika pruziny
(viz graf 2), na které je vid progrese pruziny. Progrese jeigpbena zrmou efektivni
plochy pruziny (viz graf 3), ktera se zvySuje dacgnim pruziny. Efektivni plocha pru-
ziny uruje jeji nosnost. Tato pruzina ma nosnoBt =3000N (pii vySce
z, =100mma petlaku p, =5bar).

y= 1,0579%" - 28,628x + 238,83

T T T
w £ a (2] ~ [er] [{e] = -
efektivni plocha (cm2) °© ©

N
o

i
o

o

T T T T T T T T T T T T T T T T T
150 145 14,0 135 13,0 125 12,0 11,5 11,0 10,5 10,0 9,5 9,0 8,5 8,0 7,5 7,0 6,5 6,0
zdvih (cm)

‘ — efektivni plocha - stlaovani — efektivni plocha - odleh¢ovani = Polynomicky (efektivni plocha - stladovani) ‘

Graf 3: Efektivni plocha pruziny Dunlop 4,5“xZigoc¢atenim pretlaku 3 bar

Vysledky meteni slouzi jako podklad pro vypet zatizeni, zjighi vlastni frekven-
ce soustavy a k optimalizaci nastaveni pruzicitttiraicich vlastnosti.
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Principem virtualnich posunuti bylo zj#b zatizeni pruzin — viz rovnice 6.1. Rov-
nice vyjaduje, ze sild,,, ktera zgisobi posunuti ploSiny o vzdalenodt, se musi

rovnat sile pruzinyF,, pfi stlaceni pruziny o vzdalenostz, (viz obr. 25).
Fuo Lz = Fp [dIZ, (6.1)
pricemz silaF,, je vyvolana redukovanou hmotnosti soustavy (vimice 5.7). Pro

zjiSteni patateEni tuhosti pruziny bylo zvoleno pateni stlateni pruzinydz, = 5mm.
Tuhost pruziny se poté vypiva nasledujicim vztahem

v, [ slz)
k |z, )= + 0 n N+Ulz, )|-p, Wz, ), 6.2
p( p) (ppO pa) Eﬁm} EE E’m ( p) pa ( p) ( )
z rovnice (6.1) affevodové funkce (viz tab. 4) IzeditrzatiZzeni pruziny, protoze

94z _; (6.3)

Obr. 25: Schéma pro vypet zatizeni pruziny

pak

Fop =0 (6.4)
Im

Protoze se vychazi ze statické vysky a pruzindla& ® dz, = 5mm, je znama i efek-
tivni plocha (viz graf 3), Ize spdat petlak v pruzir

— |:PO
Ppo = Sz) (6.5)

Atmosfeéricky tlak jep, =1,0132 bar

Jak je uvedeno vySe, ze znalosti zdvihu pruzinyolde€ist z dive ziskaného grafu ob-
jem pruziny (viz graf 1).

Exponentn zavisi na zréng, podle které probiha zma stl&eného vzduchu, obvykle
se redpoklada polytropicka z&¢na stavu stkeného vzduchu s exponentens .13
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U(z,) je tzv. ukazatel efektivni plochy a vyfie se jako derivace efektivni plochy
podle zdvihu

U(z) =$ . (6.6)

Vysledkem vypétu je prvni hodnota tuhosti pruziny st#mé vlastni hmotnosti sousta-
vy (redukovana hmotnostz, = 5mm ze statické vySky. Hodnota tuhosti této pruziny

e k, (5) =1967 N Inm'™.

Z této tuhosti pruziny Ize upravami rovnic (6.16,3) a (6.4) vypéitat tuhost podstavce
lehatka, neb

dF
ky(z5) = dZS , (6.7)
dale
oF, _dF, 2, _OF, g7, g7 69
dz, dz, dz, dz dz, dz,
z vySe uvedeného vyplyva, ze
Ky(Z5) =Ko [ﬂr?w (6.9)
neba’ plati také

dF,
ko(z:) = (6.10)

Z téchto rovnic vyjde p&ateini hodnota tuhosti podstavce lehatka
ky (5) =1228N [inm™.

Vypocet je provadn dale az do maximalniho steni pruziny stejnym Zisobem.
Vypocétené hodnoty jsou zkontrolovany pomoci SW2010. ®ykém vypotu, ktery byl
proveden pro obrefererni polohy jsou z&?ovaci charakteristiky v obou refetgrich
polohach (viz graf 9 a 10).

[7]

Jednim z paraméipruziny je také jeji vlastni frekvence, vyiii@ se rovnici

¢ = LpekO (6.12)
2\ F.(0)

po dosazeni vyjde

_ 1 _[g[9670

= = 218Hz.
P om\ 1025 o
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Vypocet vlastni frekvence byl zkontrolovan pomoci sinselar SW2010. Vysled-
kem simulace je graficka zavislostip&éhu zrychleni natase (viz graf 4). Z grafu Ize
odeiist periodu kmitani a podle vzorce (6.12) v§istb vlastni frekvenci soustavy, ktera
je totoZna s vlastni frekvenci pruziny

1
fy = T (6.12)
Frekvence vypétena ze simulace je
fy, = 178Hz.

Hodnoty tuhosti se liSi, fize to byt zfisobeno na jedné stranastavenimigsnosti
postprocesoru programu a na druhé stgasnosti pedchozich vypéta.

600 -

400

200 A

0,4 ,920 1,120 2,720 2,920

zrychleni (mm/s)

-200 4

-400

-600 -

¢as (s)

Graf 4: Zavislost posuvného zrychleni é@ase - nezatizené, nako

V dalSich vypétech vlastni frekvence bude pouZzity pouze SW2010.

V piipact zatizeni podstavce lehatkéelmenem o hmotnosti 100kg, kteriegsta-
vuje pacienta s nositky v horni refeteh poloze ma vlastni frekvence hodnotu (viz
graf 5) f, = 25Hz

40



Ondrej Kohl Diplomova prace @

1600 1

A LA
VTV

-1600 -

o
o

zrychleni (mm/s)

¢as (s)

Graf 5: Zavislost posuvného zrychleni &ase — zatizené, naieo

Pokud se bude uvazovat dolni refémrpoloha se stejnym zatizenim, bude mit viastni
frekvence hodnotu (viz graf 6), = 278 Hz

AR
VT

-600 -

o
o

zrychleni (mm/s)

¢as (s)

Graf 6: Zavislost posuvného zrychleni éase — zatizené, dole

V této kapitole byly dosud uvedeny pouze paramatjgjich hodnoty, nyni budou
hodnoty dive uvedenych paramétupraveny tak, aby spbvaly zadané podminky.
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Z piredchozich vypéta a grafi je Zejmeé, Ze bude nutné pruzeni upravit tak, aby by-
la vlastni frekvence zatizeného podstavce sniZzenpoiadovanou hodnotu. Vlastni
frekvence jinych odpruzenych izzenich pro lidi, jako jsou naiklad sedadla naklad-
nich vozidel, maji hodnotu vlastni frekvence v rezinf,, =1+ 15Hz.

Vlastni frekvenci soustavy lze upravit vh@dzvolenou velikosti fidavného obje-
mu gipojeného k pruzi& Pridavny objem pedstavuje tlakova nadoba. V tomto projek-
tu se nabizi, vytvit piidavny objem ve zbyléasti profilu vibroizol&niho ramene, do
kterého jiz nezasahuje vibroizéld mechanismus. VyuZije se tim material ramene a
uSeti zastavbovy prostor, kterého je v podstavci leadatka&ny nedostatek.

PoZadovany objem sedirdosazovanim, nebo vyjghim objemu z rovnice (6.2).
V tomto pipac byla zvolena prvni moznost a postupnym dosazovédnyinurcen [i-
davny objemv, = 15dm®.

Byla provedena gfeni vlastni frekvence v obou refetaich polohach a z graf
posuvnych rychlosti byly odeeny periody a z nich vygteny rovnici (6.12) vlastni
frekvence.

Pro zatizenou horni refer@ri polohu (viz graf 7) vySla vlastni frekvence
fy = 083Hz.

100 -
80
60
40
20

0 +—+—+—+—+—+—+—++++—F—tttttttttFttt

zrychleni (mm/s)

-20 1

-40 -

-60 4

-80 1

-100 -
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Graf 7. Zavislost posuvného zrychleni &ase — zatizené, naieq V+

V dolni zatiZzené refergni poloze byla hodnota vlastni frekvence kmitardgtav-
ce lehatka (viz graf 8) rovnd, = 116 Hz
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Graf 8: Zavislost posuvného zrychleni &ase — zatizené, dole, V+

Ziskana hodnotaifilavného objemu byla dosazena do rovnice (6.2)la frpve-
deny vypdty s postupnym za&tovanim a byly ziskany nové 2atijici charakteristiky
pro oke referertni polohy (viz graf 9 a 10).

1800
*
1700 - y= 0,5951° - 3,1153x + 819,89
1600 A
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‘ @ tuhost - V pavodni B tuhost - V zvétSené = Polynomicky (tuhost - V plvodni) = Polynomicky (tuhost - V zvétSené) ‘

Graf 9: ZatZovaci charakteristika podstavce lehatka mehded a po optimalizaci
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Graf 10: ZatZovaci charakteristika podstavce lehatka doied @ po optimalizaci

Na uvedenych grafech je vyrazuidét, k jakému sniZeni tuhosti mechanismu pod-
stavce lehatka doslo. Jednotlivymi charakteristikgnproloZzena polynomickarivka a
je u ni uvedena rovnice regresni funkce.

Propojeni pidavného objemu a pruziny bude uskat®mo PA/PU potrubim. Mezi
objemem pruziny aifdavnym objemem bude umidstventil, ktery bude umdibvat
oteweni,¢i uzaweni propojeni mezi @ma objemy. Tim se dosahne moznosti nastaveni
dvou rezZini provozu, které by se mohlyipadré prepinat automaticky.

6.2 Nastaveni tlumeni soustavy

Pro spravnou funkci tlumeni je, vzhledem k jeho stankci, odzkouSena petona

délka zdvihu alespp 20mm. V této aplikaci je zdviltR5 mmpozadavek je tedy spl-
nén.

Navrzeni spravného tlumeni u takto komplikovanéstowy je obtizné, obzvlast
kdyz se mini prevod v zavislosti na zdvihu ploSiny, gatjici sila (hmotnost pacienta),
budici frekvence neni konstantni a v neposléddi i sanitni vozidlo je jiz (¥tSinou)
pneumaticky odpruzené a v jistych rezimeakzedochazet i k rezonanci.

Z uvedenych paramétie reSen stav rezonance, ktergste&né eliminovan nasta-
venim nizké hodnoty vlastni frekvence, problémratge nastat u vySSich harmonic-
kych, kdy by k rezonanci mohlo dojit. Tento stavzmysobil kmitani podstavce lehatka
,0d dorazu k dorazu“. Cely systém vibroizolace by ©tu chvili nefunkni, spise
Skodlivy a pacientovi by Zisobil Spatny pocit, nebo nevolnost.

V SW2010 bylo na podlahu pod podstavcem lehatkatnd buzeni, které kmitalo
vlastni frekvenci mechanismu podstavce. Tlumenb hyhstaveno tak, Ze hodnota
zrychleni ploSiny uci okoli musi byt niZ8i neZz hodnota zrychleni rez@ného buzeni
(viz graf 11).
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Graf 11: Praib¢h zrychleni pi rezonanci

Hodnota sotinitele tlumeni tlumie byla Ehem analyzy postugnménéna a nejlepsi
vysledky byly zaznamenanytipnastaveni na hodnotb =5000N On™ O . Rychlost
pohybu pistu tlungie kthem simulace byla, = 004m&™.

Pro aplikaci byly vybrany dva tlue od meckého vyrobce Suspa. Jejich tlumici
parametry ovSem vyrobce neudava. Jsou vyrobenyakazku pro firmu GRAMMER
AG, coz je firma, ktera se zabyva mimo jiného iolyou odpruzenych setkk do na-
kladnich vozidel atrznych pracovnich strbj

Parametry tlundia byly zmeteny v laboratéi TUL ve Vesci. Jejich tuhost Ize vaw
tém rozmezi nastavit. &feni probihalo u obou tlugi ve fech polohach (dvkrajni a
stred).

Oka tlumite byla upevina mezi hroty k ramu a k pistu zkuSebniho hydrkého
vélce (viz obr. 26). Pist linearniho hydraulickéhotoru budil postuphsérii rékolika
kmitii o rychlostechv, .= 01,02,0304,05m3™. Tenzometr umishy mezi rAmem
meticiho za&izeni a okem tlunde netil prabéh sily, ktery byl zaznamenavan docfia-
¢e. Zaznam byl nasledrzpracovan do grafv MS Excel.

Celkem bylo provedeno Seskftani, tj. ¥ méteni pro kazdé nastaveni tlumeni tlu-
mice. Z kazdého gteni bylo provedeno & charakteristik
(Vy e = 01,020304,05m[s™). Meteni i vyssich rychlostech vedio ke zmeému
zahivani tlumge. Provozni rychlost tlursé v aplikaci vibroizol&éniho podstavce je
ptitom pouzev, = 004mE™.
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Hodnot tlumeni tlumée, které vyplynulo ze simulace, odpovida tléimjehoz
tlumeni se § rychlosti v, ., = 01m3™pohybuje okolo hodnotyp = 2500N [in™ [ .s

Této hodnat se nejvice blizi tlundis ozngenim: SUSPA 011 00 378, nebo pod ozna-
¢enim GRAMMER 700 371.

Obr. 26: Schéma r&reni tlumeni tlumia

Popis obr. 26: 1. ram, 2.dfeny tlumg, 3. uchyceni pistu mezi hroty, 4. uchyceni
valce (tla) tlumice mezi hroty, 5. pist zkuSebniho linearniho hydramg 6. €lo zku-
Sebniho linearniho hydromotoru s integrovanym stémaposuvu, 7. datové spojeni
tenzometru aievodniku, 8. tenzometr.
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Jak bylo uvedenoidre, tlumi je vybaven pepinanim, které umagje zneénu na-
staveni hodnoty jeho tlumeni. Této vlastnosti lyeait pii provoznich testech a dosah-
nout tim skutén¢ spravného nastaveni tlumeni. Také |gepaci péku propojit nap.
ovlddacim bowdenem s ovladacim prvkem — pakoubpyizmohla posadka sanitniho
vozu nastavit intenzitu tlumeni podle charakteraoxdy.
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Graf 12: Charakteristika tlunde SUSPA 011 0037&iprychlosti v, =01mE™
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6.3 Rizeni nastaveni statické vysky

Podstavec lehatka musi automaticky nastavit svélkwyak, aby byl umo£m po-
hyb pruziny. Existuje &olik moznosti, jakymi Ize vySku ploSiny nastavavBg@le je
uvedeno tkolik funkenich variant.

6.3.1Varianta |

Jde o obvod sloZzeny z ventilu 5/3 oboustigapneumaticky ovliadaného, dvou bis-
tabilnich ventit 2/2 oboustranh pneumaticky ovladanychiitmonostabilnich ventil
2/2 mechanicky ovladanych, jednoho 3/2 ventilénguoviadaného, jednoho logického
¢lenu OR, zptného ventilu a tlunge hluku (viz obr. 28).
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Obr. 27: Varianta |; zapojeni pneumatického obvodu pro nastavysky pruziny

Jde o plg funkéni pneumaticky obvod, ktery byl navrZzen a odsimatov progra-
mu AUTOMSIM PREMIUM. PouZiti logickéha@lenu OR zajisti fivod stl&eného
vzduchu do obvodu kladky 1.2 pouze, pokud je vy¥ada jeji funkce, jde o napogst
ni na statickou vySku a odpoést stlaeného vzduchuipodlehieni ploSiny (pouzeip
piedchozim sepnuti kladky 1.1 nebo 1.3). Kladka dt2 them funkce pruzeni neip
sobuje hluk neustalym odpo&stm vzduchu, protoZe je do nfiyod stla&eného vzdu-
chu uzaven. Tim se také snizi spelba stlaeného vzduchu. Zpny ventil zajisti, Zze
uzaweni givodu vzduchu se pneumaticka pruzina vypusti a nense ope o doraz.
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6.3.2Varianta Il

Funkce tohoto obvodu je stejna jakotegchozi varianty, je jednodussi a |&&i,
byl zcela zruSen ventil 5/3.iiwod stl&eného vzduchu do kladky 1.2 je trvaly (viz
obr. 29). Pomoci logickyctleni by bylo mozné i u této varianty zajistit funkciawe-
ni péivodu vzduchu do kladky 1.2 (na obr. 29 nezobrayeale vzhledem k pidu prvki
je varianta | ekonomicky vyhodj$i, a proto zde neni varianta Il s dalSimi logitky
¢leny uvedena.
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Obr. 28: Varianta Il; zapojeni pneumatického obvodu pro aaesti vysky pruziny

6.3.3Varianta Il

Zapojeni, které je pouzité u prototypu vibroizmigno ramene (viz obr. 29). Jedna
se o0 zjednodusenou variantu Il. Neni zde Zadngkygilen, potrubi vypousghi stlate-
ného vzduchu a tlumihluku. Také ventil zap./vyp. zde chybiii Bdpojeni pivodu
vzduchu astane pruzina napu$ta vzduchem ki absenci logickyclelena. Vypusgni
je nutno provést rozpojenim obvodu.

6.3.4Privod stlateného vzduchu

Je rekolik moZznosti, jakymi Ize plnit pneumatickou prmdia podjgrné pneumatic-
ké obvody stlé&enym vzduchem.

Pokud je odpruzeni sanitniho vozidiEseno pneumatickym odpruzenim, musi byt
vozidlo jiz vybaveno kompresorovou jednotkou. Pokededna o sanitni vozidlo 84
n¢ odpruzenym podvozkem, musi byt pro toto vibroizoiailoZeni vybavenodkterym
Z nasledujicich z&eni:
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- nadoba se stt&nym vzduchem

- kompresorova jednotka

- tlakova nadoba se stienym dusikem

- kompresor fimo spojeny s pruzinoutigeni nastaveni vysky elektonicky)
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Obr. 29: Varianta lll; zapojeni pneumatického obvodu pratanaeni vySky pruziny
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7 Ekonomické zhodnoceni

V¢étSina sodasti vibroizolgniho ramene musela byt pro tytéely navrZzena a vy-
robena na zakazku. OvSem jedna se o plechové dilglené na laseru a rotd dily
jako pouzdra pro lozZiskaepy a rozprné trubky, které Ize bez problénvyrobit na
béZném konvednim soustruhu. Naklady na tento material jsou zbatainé. Nabidka
dodavatelské firmy, ktera bude vysalyto dily pro prototyp, je kolem 3000¢K

Finartné naranéjSi jsou prvky vlastni vibroizolace: pneumatickaizina, kterou
dodava firma RUBENA a.s. je nabizena za 18Q0 pheumatické prvky praéizeni
funkce vibroizolace jsou v c&rb500 K véetnd propojovacich hadic a spojek. Tlumi
némeckého vyrobce Suspa lze koupit za 4275 8v&eni a montédz ifjde na 600 K.
Povrchovou Upravu Ize provézt za 1500. Kelkova cena prototypu je tedy 16676 K
bez DPH. Redpoklada-li se sériova vyroba, Ize dosadhnout migsiy i zvySeném od-
béru polotovai a dili.
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8 Zavér

Konstrulkéni parametry podstavce lehatka, které je wasné dob vyrakeno a do-
davano vyrobcem Progres servisiib spol. s.r.0., byly g@tné a za pomoci softwaru
SolidWorks 2010 Premium s modulem Motion Analysiglgizovany. Detailgi byly
zkoumany parametry vibroizalaiho ramene, které bylo navrzeno v prvni &tapvoje
vibroizolace podstavce. Tento koncept se ukazal fakkéni a k &elim sniZeni vibraci
pienaSenych na pacientéepravovaneho sanitnim vozem spravny. Konstrukceosam
byla vS8ak nevhodna. Nosnost byla mald, rozloZetiierai vychazejici z ramene a line-
arniho hydromotoru bylo nesymetrické, tlumeni nebyibecteSeno, montaz ramene
podle konstruékniho navrhu by prostorévomezovala dolni polohu podstavce, dochaze-
lo by ke kolizim se segmenty, které aretujétiqgpohyb podstavce atp.

Byl sestaven mechanicky model prvni etapy vyvopbgcné poloze, zobrazeny a
popsany referemi polohy podstavce lehatka, ve kterych bstarbyt umozgna funkce
vibroizolace.

Po rozboru prvni etapy vyvoje mechanického modely bepsany pozadavky na
rym se bude iizpisobovat dalSi vyvoj. Bylo navrzengkolik moznych varianteSeni,
vybrana byla ta, kterd nabizela nejmensi komprontesseni vzhledem k poZadawk
vyplyvajicim z QFD.

Vitézna varianta nabizi dodam®u montaZ vibroizokiho mechanismu do rame-
ne. Podstavec lehatkaige byt zakoupen bez vibroizolace a nastcm Ize bez vyraz-
nych probléni o ni rozsfit. Zatizeni vSecltasti mechanismu je diky posunuti pneuma-
tické pruziny ke konci ramene symetrické, nemust pyoto pouzito drahych
loZiskovych pouzder, ktera jsouti mesymetrickych uloZenich prostoromara@na. Dily
mohou byt dimenzovany na mensi namahani.

Vypocet dynamickych a tlumicich paramese prolina s analyzou soustavy v soft-
waru SolidWorks 2010 Premium. VyuZziti zmafreho softwaru s modulem Motion Ana-
lysis umozuje velmi rychlou kontrolu vypiii. Vystupem analyzy jsou grafy, které
jsou sougasti této DP, na nichz jaetelre vidét vysoka vibroizolani schopnost takto
navrzeného podstavce. Nasazeni sifmileo programu ma ztaé vyhody wasovych
Usporach. Bkteré aplikace by musely byt bez pouziti sindnido programu odzkousSe-
ny na prototypu, coz by mimo jiné zme zvySilo naklady vyvoje.

Uvedena konstruii varianta pruziciho podstavce sanitniho lehatiéawysokou
vibroizolatni schopnost ifp rozmanitych provoznich reZzimech a dava tedgdpoklad
vySe zmigné pozadavky dinné pinit. Dale nabizi moZnost zachranné stuzbkoupit
podstavec bez vibroizolace a ten p&zdhodifikovat.

Fotodokumentace vyrobeného prototypu nenivodu vytiZzenosti dodavatele lase-
rem vyraknych polotovall k dispozici. Prototyp bude vyroben po terminu iy
ni diplomové prace.
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