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ADJUSTMENT OF THE EQUILIBRIUM POSITION OF THE
SEMIACTIVELY CONTROLLED SUSPENSION OF THE
AMBULANCE-COUCH

D.Alimov*, J.Petiik*,J.Skliba*

Summary: The spring-suspension of ambulance-couch is realized by means of
the controlled air-springs and of the locating 3D-mechanism with 3 degrees of
freedom: The parallelogram for the vertical translation consists of the four
springs and double Cardan’s suspension, for the rotation around the both
horizontal axes — each frame has two springs. If the internal frame is loaded
with human body, the parallelogram is softly adjusted towards the equilibrium
position at locked Cardan’s suspension (the pressure in all the springs is
equal). And then the both frames are statically balanced (in general case the
pressure is different). All springs are controlled semiactively by the
electropneumatic proportional valves. In the paper is described the algorithm
which controls balancing of the suspension in the equilibrium state at a general
position of the load.

1.Uvod
Systém pruzného ulozeni sanitniho lehdtka ma tii stupné volnosti: 1. kruhovy transla¢ni

pohyb realizovany paralelogramovym mechanismem, 2. rotaci kolem osy rovnobézné
s pficnou osou automobilu (prvni kardantiv rdm), 3. rotace kolem osy druhého kardanova
ramu, kolmé na predchazejici. Vzhledem k tomu, Ze t¢zisté lidského téla umisténého na
lehatku lezi nad osami tohoto zavésu, je systém nestabilni, pokud nejsou pneumatické pruziny
aktivovany. Pfi uklddani pacienta na aretovany zaves nezname ani jeho hmotnost, ani
soufadnice jeho stfedu hmotnosti — proto pfedstavuje dosaZeni rovnovazné polohy pfii
aktivovanych pneumatickych pruzinach zakladni problém, ktery je nutno vyftesit.

Prof.RNDr.Jan Skliba,CSc.,e-mail:jan.skliba@vslib.cz, Fakulta strojni. Ing.Jan Petiik,e-mail:
jan.petrik@vslib.cz, Ing. David Alimov, e-mail:david.alimov@yvslib.cz, Fakulta mechatroniky
a mezioborovych inzenyrskych studii Technické univerzity v Liberci, Halkova 6, 460 01

Liberec.



obr.1. obr.2.

2.Rovnovazna poloha 5
Potencialni energie, momenty tihovych a nekonzervativnich sil jsou odvozeny v (Skliba &
Prokop 2003). Za pouziti stejného znaceni na zakladé rovnovéhy sil tihy a sil pneumatickych

pruzin v bodé 3=0, P=0, =0 obdrzime momentové podminky rovnovahy:

Pouzivame nasledujici souradné systémy:

Oozono0z0 polednik, rovnobézka, vertikala

Oz ( otoceny o thel kurzu kolem osy o¢)

Ozinia ( posunuty vertikalné o &(t))

Oan202 ( otoceny o thel a kolem O£=02¢)

Ozn3s ( otoceny o thel B a pevné spojeny s automobilem Og, = Og3)

Oznacdime dale xg, ys3, Zs3 V této soustave soufadnice bodu, kolem kterého se otaci téziste
horni zadkladny paralelogramu a X, yei, Zei soufadnice Cepl, kolem kterych se otaci jeho
ramena.

Pro vypocet potencidlni energie potiebujeme znat z-ové soutadnice jednotlivych hmotnych
stfedii pohyblivych ¢lenii mechanismu ( v inercidlni soustav€ Ognozo ); pokud soustava neni
buzena, miizeme soustavu Oz3,3¢3 povazovat za inercidlni; pak plati ( viz odvozeni v (Skliba &
Prokop 2003)) pro hmotny stfed horni zakladny paralelogramu

Zyr = 2y T RsIn(G +5) (1)
a pro t¢zisté jednoho ramena paralelogramu
i = o THSNE ) 1234 e

Kardaniv zavés je ,patrovy” — osy rdmu jsou mimobézné. Oznacime (X4s,Z45) posunuti
soustavy 052;57]5@5 vuci 0§4TI4C4 a (X56,ZS6) posunuti 062’;67]6@6 vuci 02’;57]5@5, dale [XT,yT,ZT] soufadnice
t&ziste (v soustave Oszenere) druhého ramu + zatéze. Pak plati pro potencidlni energii tthovych
sil:

U =g{m,Rsin(F+58,)) +2m,Rsin(Z +,) + (my + m;)Rsin(F +5,) + ms(x,,sin @) +

+mg[—(xso + X76)SINP + (Y6 SINY + 2,5 cOSY + 25 ) cOS P)]

()



kde
my  je hmotnost horni zakladny paralelogramu
ms  je hmotnost prvniho ramu
mg je hmotnost druhého ramu + zatéze
mg je hmotnost ramene

3.0dpruZeni paralelogramu

Oznaéime Xap,yap,Z4p, Soufadnice hornich tchytl pruzin.
Predpokladame, Ze jsou pfipojeny k padkam na stejném
ramenti 3.

C, 13

Xy, =X, trpcos(@+H), x,, =x, +r,co8, obr. 3
Zpi :ZCi +r4P Sln(19+190)’ Z3pi :Zci (4)
pro délku pruziny plati v prvnim ptiblizeni
[, =r1,psin(F+3) i=1234 (3)
Pti aplikaci principu virtudlni prace plati

4
dWy =Y Fdl , =4Fr, cosddsd=M ,dJ 6

i=1
kde pro aplikovanou vlnovcovou pruzinu miizeme psat

k

F=S(l4)p=ZS0i(l4_lo)j (7)

Jj=0
kde efektivni plocha S je ddana polynomem k-tého stupné (I3 je okamzita délka) (Taylorav

rozvoj je proveden pro zakladni délku ly=r3,sind) a p je pretlak v pruzing. V prvnim
ptiblizeni tedy je

k
3 i
M 5 = plSy + D Sor’"9'] ()
=
Poznamenejme, Ze zésadni vyznam maji prvni dva ¢leny — prvni, ktery pfedstavuje moment
pfedepjaté pruziny vrovnovazné poloze a druhy, ktery pfedstavuje tuhost momentové
charakteristiky.

4.0dpruZeni prvniho raimu

Z konstrukénich divodid nepracuji  pruZziny,
realizujici odpruzeni prvniho rdmu, na stejnych
ramenech a vzhledem k poloze zitéze nebude

h
ani pretlak v nich stejny. FSEB ‘/% ES

Analogicky miizeme psat:
lSl ZFSISin¢+ISO (9)
[, ==r,sing +1, obr.4.



a pfi aplikaci principu virtudlni prace

2 2
dW¢ = ZFSidISi = ZPSI‘SJSI‘(_I)M d¢ = Mp¢d¢ (10)
i=1 i=1
kde efektivni plochy jsou dany polynomidlnimi rozvoji v bod¢ zékladni délky lso, kdy
k
Ssi =D Ss0;(Is; = 1)’ i=12 (11)
/=0

k [+ i k [+ /
Mp¢i = ps (15,5 +Z’”51j 1S51¢'/)+p52(_’”52552 +z("’51)" 1S5i¢]) (12)

J=1 j=1

5. Odpruzeni druhého ramu

Naproti tomu u druhého kardanova ramu pracuji
ob¢ pruziny na stejnych ramenech; plati analogicky
predeslému

Iy =l +rgsing  (13) Eie =
lgy =l —rgsing
n

2 2
aw,, = ZFéidléi = zpéiSiréip -D"dy =M ,,dy (14) Obr.5.

i=1 i=1

kde efektivni plochy jsou dany polynomidlnimi rozvoji v bod¢ zékladni délky leo, tedy
k
Sei = Zséi(léi —lg)’ i=12 (15)
J=0

%

koo , k i .
Mpwi :pél(réSéo +Zréj 1Séjwj)-'_1762(_’”6‘5‘60 +Z(_r6)j lSéf'wj) (16)

= =

6.Momentova a silova rovnovaha v zakladni poloze

Staticka rovnovaha piedstavuje momentovou rovnovéhu sil tihy, pneumatickych pruzin
a pasivnich odpori; pomineme-li v téchto uvahdch padsma necitlivosti, vytvafena pasivnimi
odpory — budeme vyvazovat momenty tithy momenty sil pfedepjatych pneumatickych pruzin

v zakladni poloze ( 9= 3, P=0, @=0 ):

oUu _ oUu _ oU _

5_ prd» w_ pry w_Mprq}' (17)

Po dosazeni vztahti (8), (12), (16) do vztahu (17) pro (3= S,P==0)
(my, +ms +mg +2my)gRsind, = p,r,S,, (18)
[msx,s —mg(Xsg +X76)18 = Ps175,850 = Psa¥sSs0 (19)

MeYr6€ =186 (Pe1 ~ Pez) (20)



Pted aktivovanim pruzin je cely pruzici mechanismus zaaretovan. Po uvolnéni paralelogramu
se dosdhne rovnovahy dosazenim patficné hodnoty ps; tim je zaroven urcena hodnota ms
(ram + zatéz ).

Po uvolnéni prvniho rdmu uréime tlaky ps;, ps2 nasledujicim zptisobem:

V idealnim ptipadé x1=0 urc¢ime tlaky psi, ps2 z rovnic:

PsiSso T PsySsg =msg +meg (21)
(D751 = Psa¥sz )Sso =[msx,s —mg(xss + X76)]g (22)

Pokud nedosdhneme rovnovahy @=0, je xr6Z0 a je nutné tlaky ps; a ps; upravit o hodnotu Aps
[(ps; +AP)rs; = (Psy =Bp)r, IS¢ =[msxys —mg (x5 + x76)18 (23)
Ap(rg +7,)Se = ~MeXreg (24)

Na druhém ramu dosdhneme rovnovahy analogicky
S (Ps1 T D) = Mg (25)

MgYr6& =1Ss0(Ps1 ~ Pea) (26)

Pii y16=0 budou ziejmé oba tlaky stejné pe=ps1=pe2; pokud nedosdhneme rovnovahy y=0,
bude YT6¢O a p61:p6+Ap6, p62:p6+Ap6
MYVs6& = TgSe 20p (27)

Jelikoz se doporucuje, aby byl minimalni pfetlak ve vlnovcové pruzing 0,1MPa a maximalni
0,6 MPa ( vzhledem k tlaku v zasobniku 0,7 MPa ) musi byt pietlak v kazdé pruzin€ v tomto
intervalu

V praktickém piipad€é to znamena, Ze pokud by mél tlak v n€které pruziné prekrocit tyto
hranice, musi byt jeji plnéni resp. odpousténi zastaveno a momentovd rovnovaha musi byt
dosazena zménou tlaku v druhé pruzing a to 1 za cenu poruSeni silové rovnovahy.

7. Algoritmus dosaZeni zakladni polohy

Ridici algoritmus uvedeny na nasledujicim diagramu umozni identifikaci hmotnosti zatéze.
Soucasné¢ vyrovnava moment tihovych sil. V algoritmu je zahrnuté ovladani aretace
jednotlivych ¢lentt vodicitho mechanismu, dale kontroluje velikost tlakli v jednotlivych
pruzinach v povoleném rozsahu.



plnéni pruzin do rovnovazné
l.rdmu na tlaky polohy 8, odaretovani zaaretované
psiapspodle €——  méfenihm. [€] paralelogramu ¢ lehatko
silové rovnovahy pacienta (me)
podle p4
A
odaretovani ps1=ps1TAp
l.ramu Ps2=ps2-Ap
ps1,ps2 podle ps1, Ps2
sil. rovnovéahy Vv prac. int

psi=psitAp

* Ps2= psz-Ap

p51>0,6MPa?
p52<0, 1MPa?

p51>0,6MPa [)52<0, lMPa

ps1,ps2 podle
mom. rovnovahy

ps1nebo ps;
v prac. int?

p51<0,1MPa p52>0,6Mpa? p52>0,6MPa
l ps51<0,1Mpa?
ps2= psatAp P51, Ps2 psi=psi-Ap —»
v prac. int
v \ 4
viz dalsi STOP Ps1=psi+Ap
nelze uvést do Ps2=ps2-Ap
strana rovnovahy ¢




+ A
plnéni pruzin
2.r4mu na tlaky P61=pe1tAp
Pe1 a ps2 podle Pe2=Pe2-Ap
silové rovnovahy
\ 4 Pe1, pqz
odaretovani V prac. int
2.ramu 4 Pe2= pe2-Ap Pe1= peitAp
 E—
pe1>0,6MPa?
P61,P62 podle pr<0.1MPa?
sil. rovnovahy pe1>0,6MPa pe2<0,1MPa

o

Ps1,Ps2 podle
mom. rovnovahy

Pe1 nebo pe2
v prac. int?

p61<0,1MPa p62>0 6MPa? p62>0,6MPa
lehatko je ’
. l P61<0,1MPa?
vyvazeno
P62~ petAp P61= Pe1-Ap
Pé1, P62
v prac. int
4 \ 4
STOP Po1=P61 AP
nelze uvést do Pe2=Pe2-Ap
rovnovahy ¢




8. Zavér

NavrZzeny algoritmus umoZiiuje realizovat rovnovaznou polohu vodictho mechanismu
pruzného uloZeni sanitniho lehatka. V budoucnu jej hodlame rozsifit o nastaveni stacionarné
fizenych tlumicl aplikovanych v tomto dynamickém systému a to tak, aby bylo dosaZeno
optimalni vibroizolace.
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