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DYNAMIC SYSTEM OF SUSPENDED AMBULANCE COUCH

J. Skliba*, J. Prokop*, L. Pesik*, A. Macha*

Summary: Equation of motion of non exciting suspended ambulance couch are
shown in this paper. We can state the conditions of equilibrium location and the
conditions of its stability.

1. Uvod

V praci Skliba, Prokop (Praha 2003) bylo podrobné popsano odvozeni pohybovych rovnic
dynamického systému pruzné ulozeného sanitniho lehatka se tfemi stupni volnosti. Systém
pruzného ulozeni je tvofen jednak paralelogramovym mechanismem (pro kompenzaci
vertikalni translace lozné plochy sanitniho vozu), jednak dvojitym kardanovym zavésem,
umisténym na horni zékladné paralelogramu (pro kompenzaci uhlovych rotaci loZzné plochy
kolem podélné a pti¢né osy automobilu).

2. Pripravné uvahy

Ve shodé spraci Skliba, Prokop (Praha 2003) zavedeme nasledujici soufadné systémy:
Systém O, . je spojen se zemi (polednik, rovnobé&Zka, vertikala), O, je vici nému otocen
o thel kurzu X kolem vertikaly; O, . je posunut o {(t) vici O, , O, , . je pootocen kolem
O, ouhel a, O;,, ouhel Bkolem O, . Soufadny systém O,. je pevné spojen

s podvozkem automobilu a tedy s loZznou plochou sanitniho vozu. V tomto systému umistime
do bodu § [xs3, V3,2 S3] stfed otaceni t&ziSt¢ horni zadkladny paralelogramu, které oznacime

O, (vSeviz Obr. I). R je délka pak paralelogramu. Plati :
x| |={(¢)sin B(t)cosa(r)
nl=l  ¢@sinaq (1)
Zy {(t)cos B(t)cosa(t)
Xpy = Xg3 T Recos(Z+3)

Yos = Vs3 (2)
Zos = Zgy T RsIn(Z +7)
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Obr. 2: Soutadné systémy kardanovych rami

Do bodtt C; (x5, V3¢5 23¢1) » | = 1,2,3,4 umistime soufadnice ¢epl pak paralelogramu, &, je
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W ovoey

(ptedpokladejme je v poloving délky ramen):

R
Xyl [Fse T Ecos(ﬂ + 790)

Vari || = Yici (3)

Z3r Zye +§sin(z9+z90)

Systém Oy, ., pevné spojeny s prvnim (vn€jsim) kardanovym ramem, je posunut 0 z,5 ve
vertikalnim sméru a pootocen o thel ¢ kolem podéln¢ osy O, , systém O, . je posunut o
zs, ve vertikdlnim sméru a oto¢en kolem pfi€né osy o uhel ¢ . Pro souradnice stiedu prvniho
ramu plati:

Xosll %04 0 Xg; + Rcos(d +5,)
Yos|| = |IVos| F] O | = Vs3 4)
Zos| ||Zoall |Zas| |i7ss T RsIn(Z +5) + 2,

a pro soufadnice stiedu druhého ramu:

X6 Xg; + Rcos(F +5)

Yosl|| = V3 ~ Zse-SINY (5)
Zosll |23 ¥ RSIN(GZ+F)) +z,5 +zy.cosyy

Vv

2%

Xr Rcos(F+,)+x, cos@ —z,sing

Verl = Zg sing + x, sin@.siny + y, cosy +z, cos@.sin{y (6)
Zer |l (RSING +F)+{(¢) +z,5 + 2z, cosy +x, sin@.cosyy — y, siny + z, cos@.cosyy/

Ozna¢me dale u, ,u;, ,u;, soufadnice vektoru unasive rychlosti stfedu S, v systému

O¢,.c, » bevne spojeném s podvozkem automobilu a Q, ,Q, ,Q, soufadnice vektoru jeho

unasivé thlové rychlosti. Plati:

Q, al ||0] [|dcospB

X

Q. [=My|0|+|B=| B 7
Q, 0| |0 [asinp

z
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uy | [ sin Beosa + B(zg + cos Beosa)+a(- y, sin - sin Bsina)
Us, || = {sina + x dsin -z cos B+ {d cosa (8)
Us, Zcosﬁcosa+ﬁ(— X —Zsin,&’cosa)+d’(ys cosﬁ—(cosﬁsina’)

Zaved’'me dale oznaceni:

m, hmotnost horni zakladny paralelogramu
ms,Js.,Js,,Js, hmotnost a momenty setrvacnosti vnéjsiho ramu

Mg, Jg.sJ 6,5 6.5 Dgyy» Dy s Dg,.  hmotnost, momenty setrvacnosti a deviatni momenty ke

stifedu vnitiniho ramu.

Respektujeme obecné umisténi téla na lehatku a pfi vypoCtu jeho hmotnostnich
charakteristik vychdzime z prace Polach (Nectiny 2002). V préci Skliba, Prokop (Praha 2003)

jsou odvozeny vyrazy pro kinetickou a potencialni energii tohoto systému a je odvozena jeho
matice hmotnosti.

3. Pohybové rovnice volného (kinematicky nebuzeného) systému
V piipadé kinematicky nebuzen¢ho systemu je u, =u,, =u,, =0,Q, =Q, =Q, =0 a

piislusné Lagrangeovy rovnice pro obecné souradnice (z9,§[/,¢) po upravach jsou rozepsany
podle schematu, uvedeného v praci Skliba, Prokop (Praha 2003).

{(m4 +mg +m, )R*S + JRyz9 +mgRcos(I + 4, )[256 sing +x, sin@siny + y, cosyy —

-z, cos¢sin(//]tﬁ + mﬁR[(xT sing — z, cos@)sin(9 +3, )+ (- x, cos @ cosy — z, sin @ cos )
cos(9 + 3, o} + m6R{256(ﬂ2 singcod 9 +3,) +¢*sin( 9 +3,)(x, cosd + z, sing) -

—cos(9 +3, )[¢2 (x, sin @ cos + z, cos pcosyy) + > (x, sin cosy + y, sing +

+z, cos¢cosl//) + 2¢¢(xT cos@siny +z, sin¢sintﬂ)]} = _g_(,; +M,,, 9)

mgR cos(19 +3, )l_xT singsin{y/ + y, cos —z, cos@sin{y/ — z, sin (//]9 +
+ [JSX +2myzg, cos 24y(x, sin g — z, cos @)+ J,, cos® @ +.J,.sin> ¢ — D, sin2¢ |y +
+ Mgz [(xT cos@ + z, sin @ )sin 2¢ — D, cos¢ — Dy . sin ¢]¢ + Rz 9 singsin(I9 +9,) -
zo 0 cost(x, sin@sing + y, costy — z, cos gsin(y) + zsﬁ{xT [sin @ sin 2w(¢2 -y’ )+
+2cos @ cos 24P+ y, cos2pap® +z, [cos @ sin 2(,[/(¢2 +y’ ) +2sin ¢ cos 2. pyJ} -
-R sin(z9 +3, )192 (xT singsing/ + y, cosy -z, cos ¢ sin w) -J, WPsin2¢p —

oU

=J WYpsin2g + ¢° (Dw sing — Dy, cos ¢) -2D,_cos2¢pyyp=—-——+M

oy (10)
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méRzé[(xT sing — z, cos@)sin(9 +3, ) + (- x, cos @ cose — z, sin @ cos( )cos (9 + I, )] +
+l,Z"/|:nftézS6 (x, cos@ + z, sin @)sin 2 =Dy, cos¢ — Dy sin ¢] +Jo, P+
m RS [cos(ﬂ +3, Nx, sin@ — z, cos @) +sin (I + I, Jeosy(x, cos@ + z, sin ¢)] -

oUu

— Mgz cole//(xT cos@ + y, sin ¢)¢2 - (Dexy sing + Dy,. cos¢)¢(ﬂ = —w +M ., 11

6yz

kde U znaci potencialni energii tihovych sil a M, 5, M, .M, , zahrnuji obecn€ momenty

nekonzervativnich sil (pruzin, tlumict a pasivnich odporti). Prozatim se omezime pouze na
sily pneumatickych pruzin.

Uved'me dale, ze kinematické schéma na Obr. 1 a 2 zahrnuje obé mozna feseni kardanova
zaveésu, viz Obr. 3 a 4 a obecné situované pruZiny.
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Obr. 3: Prvni koncepce konstrukce sanitniho lehatka
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Obr. 4: Druhé konstruk¢ni feSeni sanitniho lehatka

4. Rovnovazna poloha systému
Musime piedevSim zdiraznit, zZe rovnovaznou polohu vibroizolacniho systému lehéatka

sefizujeme pii vodorovné poloze lozni plochy sanitniho vozu (a =0,08= 0) . 'V tomto piipadé
nabyvaji momenty tithovych sil téla k osam kardanova zavésu a paralelogramu hodnot:

ou
Mgﬂ = _E = —(m4 +ms +mg )gRCOS(ﬂ +190) (12)
a=0,5=0
w = _ou = —m,g(-zy sing — x, sin@sing + y, cosy — z, cos@sing) (13)
al/l a=0,8=0
w = _ou = -m,g(x, cos@cos -z, sin @ cos) (14)
a¢ a=0,5=0

Rozvineme-li tyto vyrazy v Taylorovu fadu v rovnovazné poloze (z9 =0, =0, = 0) a
omezime-li se na ¢leny nultého a prvniho fadu v proménnych 2,¢/, ¢ , obdrzime:

ou

M, = Y = —(m4 + m; +m6)gR[COSz90 —ﬁsinﬁo] (15)
ou
¥ :_w:_mﬁg(_zsdﬂ_zrl//"')ﬁ) (16)
ou
M, :_%:—mﬁg(xT _ZT¢) (17)

Stejnym zplsobem rozvineme v mocninné fady piisluSné momenty sil pneumatickych
pruzin, odvozené na zaklad¢ principu virtualnich praci v praci Skliba, Prokop (Praha 2003)

Mo = K, (py)d (18)
Jj=0
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Mpw :ZKSJ(pSk)wj (19)
M, = Zj:Kﬁ_, (Pe )P’ (20)

kde koeficienty mocninnych rozvoji jsou funkcemi tlakii v pfislusSnych pneumatickych
pruzinach (k < 4).

Rovnovazna poloha je definovana tak, Zze statické slozky tithového momentu — dané
nultymi ¢leny v Taylorové rozvoji, jsou vyrovnavany za pomoci piislusnych polohovych
regulatort nultymi ¢leny v mocninnych rozvojich podpirnych momentii pneumatickych
pruzin, tedy

K,(p;)= (m4 +my +m6)ch03z90 (1)
Ky (p;)=msg.y; (22)
Ky (pj) =meg.Xy (23)

Tim jsou jednak nastaveny hodnoty rovnovaznych tlakli, jednak je urCena strmost
vysledného direk¢niho momentu, ktery je souctem momentu tithovych sil a momentu sil
pneumatickych pruzin.

Pfitom je tieba zdUraznit, Ze strmost momentu pneumatickych pruzin zavisi na nékolika
faktorech: pribéhu zavislosti efektivni plochy na délce pruziny v pracovnim bodé, na
umisténi (pfevodovani) pruziny a na velikosti nastaveného tlaku.

ko = _(m4 tms +mg )gR sindy + K, (py) (24)
kdz,l/ = _mﬁg(ZS(a + ZT)+K51(p5k) (25)
kd¢ =-msg.z; + K¢ (Pey) (26)

Nutnou podminkou pro stabilitu rovnovazne polohy bude k,, >0,k,, >0, k,, >0.

5. Zavér
Z provedeného rozboru podminek pro rovnovaznou polohu a jeji stabilitu vyplyva:

1. Dosazeni rovnovahy na paralelogramu a zajisténi jeji stability nebude tvofit zasadni
problém a bude feSeno analogicky jako u sedacky fidice.

2. Dosazeni stabilni rovnovahy na rdmech kardanova zavésu piedstavuje vazny problém:
Rozsah velikosti momentu nevyvazku je velky (prakticky od nuly az po vysunuti
neni omezen minimalni pracovni tlak; naproti tomu je nabidka velikosti t€chto pruzin
zna¢né omezena.
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3. Strmost charakteristiky vyslednych direkénich momenti musi spliiovat podminku, aby
vSechny tfi vlastni frekvence systému byly mensi nez prvni vlastni frekvence podvozku
sanitniho vozu.

6. Podékovani
Tato prace vznikla za podpory vyzkumného zameéru VZ 1453: ,, Interakce vibroizolacniho
systému s okolnim prostiedim *, ktery je soucasti vyzkumného zameéru MSM 242100001.
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