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Summary: The suspension of the ambulance couch is realized by pneumatic
bearings with parallelogram and double cardan suspension and it has three
degrees of freedom. The elastic bearing consist of pneumatic springs. In
equilibrium the weight moments are balanced with moments of pneumatic springs.
The all natural frequencies must be less than the first natural frequency of the
chassis. In the paper the influence of the weight magnitude and its position on the
natural frequencies of the system is analyzed.

1. Uvod

Pruzné ulozeni sanitniho lehatka (Obr. 1) se tfemi stupni volnosti je realizovano vinovcovymi
pneumatickymi pruzinami Dunlop 2x2% Ovétovaci vzorek je koncipovan tak, aby umisténi
pruzin bylo volitelné a bylo mozné k pruzinam piipojit ptidavné objemy. Na pruzici systém je
kladen predevsim pozadavek, aby vSechny vlastni frekvence zavésu lezely pod prvni vlastni
frekvenci vozidla a aby byly v rovnovazné poloze kompenzovany momenty tihovych sil
hmot, umisténych mimo osy zavésu.

Obr. 1: Schéma konstrukce sanitniho lehatka
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2. Pripravné tvahy
Pfi ur€eni rovnovazné polohy vychazime z ptfedpokladu, ze systém 3, pevné spojeny
s karoserii sanitniho vozu je inercidlni a osa O, je totoZna s vertikalou (viz Obr. 2). V této

soustave jsou zndmé soutadnice ¢epll pak paralelogramu C, (x5, V3,25 ), =1..4 a

2%

n¢hoz klademe pocatek souradného systému 4, jehoZz osy jsou s osami systému 3 stale
rovnobézné (Obr. 3).

Obr. 2: Systém pevné spojeny s automobilem
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Obr. 3: Soutadny systém 4
Pocatek systému 5 , pevné spojeného s prvnim kardanovym ramem, je viici 4 posunut do

bodu O;(x,5,0,z,5) asystém je otoCen o thel ¢ kolem osy O, s, rovnobézné s O,,(Obr. 4).



Obr. 4: Soutadny systém 5, pevné spojeny s prvnim rdmem
Pocatek systému 6 pevné spojeného s druhym kardanovym rdmem je posunut do bodu
O (x5,0,255) asystém je otoCen o Ghel ¢kolem O, rovnob&Zné s Oy, piiCemZ veli¢ina

Obr. 5: Soufadny systém 6, pevné spojeny s druhym rdmem



Zavées sanitniho lehatka ma tedy 3 stupné volnosti a jeho poloha je uréena tfemi thly &,¢,¢ .
Konec¢né na druhém rdmu je umisténa vlastni zaté€z (obvykle lezici lidské télo na zddech nebo
na boku), soufadnice jehoz tezisté (x,,,y,,,z,,)se mohou ménit v ur¢itém rozsahu, stejné
jako vlastni hmotnost m, . Poznamenejme, ze v zavislosti na dvou parametrech, vysce a tize
téla jsou znamy soufadnice hmotnych stiedil, velikosti hmot a momenty setrvacnosti ([4])
jednotlivych c¢asti téla a ze tedy mtizeme vysledné t€zisté 1 celkové momenty setrvacnosti téla
stanovit zndmym zplsobem.

3. Potencialni energie a momenty tihovych sil

Za téchto predpokladii mizeme odvodit, Ze potencialni energie je dana vztahem

U, =Zélml.gzl. (1)

i=3
Y

kde hmotnosti a absolutni soufadnice tézist’ (v systému 3) jsou oznaceny
=3 ... ramena paralelogramu

1=4 ... horni zakladna paralelogramu

i=5 ... prvni kardaniiv zavés

1=6 ... druhy kardantiv ram + lidské télo

neboli (viz [7])

4
U@,9.¢) =m, (2, + Rsin(d +5,)) +m, (Z(VQ + gsm(ﬁ +3, )]) +

i=1
+ms(z,5 +x,58in@ + Rsin(F +8,)) + m (—(x, +x55)sin@ + (v, sSing + z,, cosy +z,,)cos @)
Pro momenty tihovych sil k jednotlivym osam plati:

3_(; = (m, +m, +m, +2m,)gR cos( +3,) (2)
oU . :
w =mg(x,5 cOSP = (X;4 + X55)COSP = (Vg SINY + z5 COSY + 2, )sin P) 3)
oU _ :
w =mg(ype COSY =z, SINYY)cCos P 4)

4. Momenty nekonzervativnich sil

Na zaklad¢ principu virtualnich praci byly v [7] resp. v [8] odvozeny vztahy pro momenty sil
pneumatickych pruzin, uvazime-li, ze rozsah thla &,@,¢ nepievysuje 10°, a Ze vzhledem ke
konstrukénimu uspotadani 1ze v tomto pracovnim rozsahu zanedbat vyoseni pruzin.

V pracovnim bodg¢, tj. pro zékladni délku / =/, 1ze zavislost efektivni plochy vlnovcové

pruziny nahradit polynomem k-tého stupné
k
S=2.8,U-1,) )
j=0

M,,,M,,jsouv [7] odvozeny vztahy

Pro momenty Mpﬂ, vy



k
M, = {5540 + ZS4ir4j+lz9j }4.194

j=1

k k
Mp¢ = p51(”51S501 + 27’511+1S5_/1¢'/j +p52(_ S5 T 2(_7’52)'/+1S5,‘2¢'/j
1=

J=1

k k
Mp[// = pél(réSGO +zsﬁjrsj+l¢/]]+psz(_rﬁsﬁo +ZS6j(_r6)]+lej
=

1

(6)

(7)

(8)

kde respektujeme, ze pruziny na prvnim kardanové ramu pracuji na riznych ramenech a ze

pruziny jsou v zakladni poloze nahustény obecné na riizny tlak.

5. Rovnovazna poloha a matice tuhosti

Na zéakladé rovnovahy sil tihy a sil pneumatickych pruzin v bodé 4 =0,¢/ =0,¢ =0
obdrzime
(m, +ms +mg +2my)gRcosd, =4p,r,S,,
(msxrs —mg(Xss + Xpg ))g = Psi75S50 ~ Psal'5:550

MsYr6€ = (Do ~ Pex 6 Se0

s vedlejSimi podminkami silové rovnovahy na obou ramech
(ms +mg)g =(ps, + ps,)Ss
mgg = (Pe * Ps2)Se0

Tim jsou ureny velikosti pfetlakl v pruzinach v rovnovazné poloze a tedy i tuhosti
pneumatickych pruzin, které jsou dany druhymi ¢leny v mocninnych rozvojich .
Matice tuhosti je diagonalni a plati
C,, =4S,7.p,
Cyy = Psi751Ss1 + PsrlrSs
Cy; = ”62 (P + Ps2)S61
Matice hmotnosti byla odvozena v [7]. Je symetricka a plati:
4, = (m4 tms + m6)R2 +4J,,
A, =-mR.zy [sin 190]
Az =mgR.y; [_ cos 190]

_ 2
4,, _JSy +J6y tmg.zse

6. Vlastni frekvence systému v zavislosti na poloze lidského téla

Vypocet byl proveden pro télo, jehoz hlavni osy setrvac¢nosti jsou rovnobézné s hlavnimi

A%

)
(10)
(11)

(12)
(13)

osami setrvacnosti druhého kardanova ramu. Uvazujeme moznou zménu polohy tézisté téla



v podélném sméru. Vysledky jsou zndzornény graficky na Obr. 6, 7, §.

Wlastni frekvence pro muze m=40 kg, h=140 crm
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Obr. 6: Vlastni frekvence pro muze m=40 kg a h=140 cm

Wlastni frekvence pro muze m=80 kg, h=180 cm
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Obr. 7: Vlastni frekvence pro muze m=80 kg a h=180 cm
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Obr. 8: Vlastni frekvence pro muze m=120 kg a h=180 cm

7. Zavér

Z vysledku feSeni vyplyva, Ze pti zvoleném prevodu pneumatickych pruzin bylo docileno
hlavniho pozadavku, tj. aby vSechny vlastni frekvence vibroizolacniho systému lezely nize,
nez prvni vlastni frekvence podvozku (1+1.7Hz ). Ukazuje se déle, Ze vlastni frekvence zavisi
malo nejen na velikosti, ale 1 na umisténi zatéze na lehatku. Nizkou prvni frekvenci bude
ziejmeé mozné zvysit patfi€nou Upravou pievodu na pakach paralelogramu.
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