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Summary: The paper deals with measure and analysis of dynamic system of 
active sanitary coach. The main aim was to determine natural frequency of whole 
system. Two solutions were realized. First measured data were processed with 
commercial analyzer. Next the system was controlled to initial horizontal position 
and data were analyzed by means of Fourier transform in Maple.

1. Úvod
Ur ení vlastních frekvencí systému m ením bylo provád no v hydrodynamické laborato i
Technické univerzity v Liberci dv ma zp soby. V prvním p ípad  byl systém buzen krátkými 
silovými pulzy vyvolanými kladívkem a gumovou palicí. Vlastní frekvence poté byly ur eny
pomocí komer ního analyzátoru. V druhém p ípad  byl již systém osazen ak ními leny a 
ídící elektronikou a pro dosazení rovnovážné polohy bylo použito mnohem sofistikovan jší 

metody než v prvním p ípad . V okamžiku dosažení rovnovážného stavu byla regulace odpo-
jena a systém buzen intenzivními rázy. Vyhodnocení bylo provád no pomocí Fourierovy 
transformace v MAPLE. 

2. M ení vlastních frekvencí analyzátorem 
Na obr. 1 je ukázán možný p ípad budící funkce realizované náhodnými údery kladiva do 
rámu lehátka. Jedná se o modelový p íklad signálu složeného z n kolika náhodn  po sob
jdoucích skokových funkcí.Na na obr. 2 její amplitudové spektrum.. 
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Obr. 1  Budicí funkce 
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Amplitudov é spektrum budící funkce
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Obr. 2  Amplitudové spektrum budicí funkce 

Jak vyplývá z obr. 2, je systém buzen funkcí, jež dostate n  pokrývá pot ebný frekven ní
rozsah pro vybuzení vlastních frekvencí systému. Analyzátor v reálném ase vytvá í pomocí 
Rychlé Fourierovy transformace (FFT) amplitudové spektrum odezvy systému, snímané akce-
lerometrem, na budící funkci. Tuto analýzu provádí n kolikrát v pr b hu m ení  v závislosti 
na p edem ur ené metod  vyhodnocení, obr. 3. 
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Obr. 3  a) budící funkce, b) schéma metody Hanning, c) schéma metody Rectangle 

Na budící funkci reaguje mechanický systém odezvou, kterou analyzujeme postupn
v jednotlivých oblastech. Jednotlivé FFT analýzy lze pr m rovat, nebo zaznamenávat pouze 
maximální hodnoty amplitud náležících p íslušné frekvenci. V p ípad  m ení vlastních frek-
vencí sanitního lehátka bylo použito metody zaznamenávání velikosti maximálních špi ek 
spektra.

Experimentální m ení vlastních frekvencí sanitního lehátka bylo provedeno pro ov ení
správnosti matematické simulace. Lehátko bylo zatíženo závažím o hmotnosti 80 kg. T žišt
závaží bylo posunuto o 200 mm ve sm ru jedné osy a o 120 mm ve sm ru druhé osy . Po zatí-
žení se uvedl systém do rovnovážné polohy tak, aby se vn jší i vnit ní rám nacházel ve vodo-
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rovné poloze a úhel mezi ramenem paralelogramu a dolní základnou byl 26°. Tímto postupem 
bylo p esn  dosaženo momentové rovnováhy, ale pouze p ibližn  rovnováhy silové. K systé-
mu byl následn  p ipojován sníma  zrychlení, obr.4, a systém byl buzen aperiodickou skoko-
vou funkcí, tj.náhodnými údery kladívka nebo kladívka a gumové pali ky do dolní základny. 

Obr. 4  Schéma m ení vlastních frekvencí systému 

Odezva na buzení byla m ena akcelerometrem p ipevn ným postupn  v místech I, II a III 
a nam ená data okamžit  vyhodnocována analyzátorem fy. Brüel & Kjær. Po zpracování dat 
získaných z analyzátoru v programu Excel ihned vidíme tvar a velikost amplitud v závislosti 
na frekvenci a tudíž lze snadno ur it, kde se s nejv tší pravd podobností hledané vlastní frek-
vence sanitního lehátka nalézají. 

Pozice I: Sníma  byl p ipevn n k hornímu rámu lehátka a buzení bylo realizováno údery 
kovovým kladívkem do dolní základny. P i tomto rozvržení byl získaný signál výrazn  ovliv-
n n šumy a frekvence pod 4Hz nebyly zaznamenány. 
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Obr. 5  Amplitudové spektrum zrychlení – Pozice I 
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Výchylka vibrací
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Obr. 6  P epo tené amplitudové spektrum výchylky – Pozice I 

Pozice II:  Sníma  byl p ipevn n k vnit nímu rámu lehátka a buzení bylo realizováno údery 
kovovým kladívkem do dolní základny. Nižší frekvence náležící nato ením vn jšího a vnit -
ního kardanova rámu se op t neprojeví. 
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Obr. 7  Amplitudové spektrum zrychlení – Pozice II 
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Obr. 8  P epo tené amplitudové spektrum výchylky – Pozice II 
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Pozice III:  Vzhledem k velké citlivosti p edchozích m ení na odezvu zp sobenou chv -
ním špatn  p ipevn ného p íslušenství lehátka (kabely, p ívodní hadice tlakového vzdu-
chu,…) a na druhou stranu nízkou citlivostí sníma e na odezvy náležící nízkým frekvencím, 
byl sníma  p ipevn n p ímo na hmotu simulující pacienta. Tato hmota odfiltruje chv ní s níz-
kou intenzitou zp sobené nedokonalou konstrukcí lehátka a p íslušenstvím a na druhou stranu 
se na ní výrazn ji projeví odezva na intenzivní budící puls s delší dobou p sobení. Buzení 
bylo realizováno kombinací náhodných úder  gumovou palicí, která vyvolá déle trvající puls 
pro zvýrazn ní nižších frekvencí, a  kovovým kladívkem, které vyvolá kratší puls než pali ka 
a lépe zvýrazní vyšší vlastní frekvence. 
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Obr. 9  Amplitudové spektrum zrychlení – Pozice III 
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Obr. 10  P epo tené amplitudové spektrum výchylky – Pozice III 

P i této konfiguraci se již z eteln ji projeví zvýšená frekvence v oblasti 2.1, 3.2 a 4.3 Hz. 
Vysoká amplituda v okolí 1Hz svým tvarem neodpovídá vlastní frekvenci dynamického sys-
tému a jde z ejm  o chybu zp sobenou špatnou citlivostí sníma e pro nízké frekvence nebo 
náhodným sou tem chyb a šum , pop . kombinací obojího. Pokud tyto frekvence porovnáme 
s vypo tenými 2.1, 2.9 a 3.9 Hz, zjistíme, že velmi dob e odpovídají provedené numerické 
simulaci a na základ  tohoto srovnání lze p edpokládat, že jsme se p i výpo tu nedopustili 
žádných hrubých chyb. 
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3. M ení vlastních frekvencí DFT 
Na základ  zkušeností s p edchozím m ením bylo rozhodnuto provést ješt  ov ovací m -

ení vlastních frekvencí systému sanitního lehátka pon kud odlišnou metodou.  
V p edchozím p ípad  se p íliš neosv d il použitý akcelerometr a proto jsme se rozhodli na-
hradit ho t emi sníma i polohy umíst nými tak, aby reagovaly na zm ny t í základních stup
volnosti. Naopak se osv d ilo buzení dlouhými intenzivními rázy nap . gumovou palicí nebo 
kopnutím. Lehátko bylo osazeno sníma i tlaku a výchylky a tlakový vzduch p ivád ný k pru-
žinám byl ízen pomocí elektropneumatických ventil . Celý systém je ovládán pomocí ídící-
ho po íta e se systémem LabView. Takto rozší ený systém umož uje velmi p esn  dosáhnout 
rovnovážné polohy a to p i spln ní momentové i silové podmínky rovnováhy. P i kvalitním 
dosažení silové rovnováhy na kardanových rámech je síla p enášená ložisky minimální (ide-
áln  nulová) a z toho vyplývají také minimální pasivní odpory p sobící na systém. 

Lehátko bylo postupn  zat žováno závažím o hmotnosti 50, 80, 100 a 120 kg. T žišt  za-
t žujících hmot bylo umíst no na dv  zvolená místa ložné plochy (x = 130 mm, y = 350 mm  
a x = 80 mm, y = 80 mm). Pro každou kombinaci závaží a jeho polohy byl systém automatic-
ky ustaven do rovnovážné polohy a následn  byla tato regulace vypnuta. Po spušt ní záznamu 
m ených dat (3× výchylka a 5× tlak) byl systém buzen intenzivními stochastickými rázy po 
dobu p ibližn  20 vte in.  

Nam ená data byla importována do systému MAPLE a analyzována pomocí Diskrétní 
Fourierovy transformace. Amplitudová spektra signál  z jednotlivých sníma  polohy (theta 
– paralelogram, phi – první rám, psi – druhý rám) byla následn  normalizována k dosažení 
shodné váhové funkce jednotlivých spekter a následn  se tena.

Obr. 11  Amplitudové spektrum (nalevo) a díl í amplitudová spektra (napravo) pro polohu 
závaží ve sm ru osy x 80 mm a y 80 mm, hmotnost závaží je 50 kg 
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Obr. 12  Amplitudové spektrum (nalevo) a díl í amplitudová spektra (napravo) pro polohu 
závaží ve sm ru osy x 80 mm a y 80 mm, hmotnost závaží je 80 kg 

Obr. 13  Amplitudové spektrum (nalevo) a díl í amplitudová spektra (napravo) pro polohu 
závaží ve sm ru osy x 80 mm a y 80 mm, hmotnost závaží je 100 kg 
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Obr. 14  Amplitudové spektrum (nalevo) a díl í amplitudová spektra (napravo) pro polohu 
závaží ve sm ru osy x 80 mm a y 80 mm, hmotnost závaží je 120 kg 

Obr. 15  Amplitudové spektrum (nalevo) a díl í amplitudová spektra (napravo) pro polohu 
závaží ve sm ru osy x 130 mm a y 340 mm, hmotnost závaží je 50 kg 
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Obr. 16  Amplitudové spektrum (nalevo) a díl í amplitudová spektra (napravo) pro polohu 
závaží ve sm ru osy x 130 mm a y 340 mm, hmotnost závaží je 80 kg 

Obr. 17  Amplitudové spektrum (nalevo) a díl í amplitudová spektra (napravo) pro polohu 
závaží ve sm ru osy x 130 mm a y 340 mm, hmotnost závaží je 100 kg 
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Obr. 18  Amplitudové spektrum (nalevo) a díl í amplitudová spektra (napravo) pro polohu 
závaží ve sm ru osy x 130 mm a y 340 mm, hmotnost závaží je 120 kg 

P ehled nam ených vlastních frekvencí systému shrnuje tab. 1. 

Tab. 1  Nam ené vlastní frekvence systému 

 m [kg] x [mm] y [mm] f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] 
1 50 80 80 2,2 2,9 3,8 
2 80 80 80 2,2 2,8 3,2 
3 100 80 80 2,0 2,9 3,25 
4 120 80 80 2,3 2,7 2,9 
5 50 130 340 2,0 2,8 3,8 
6 80 130 340 1,8 2,9 3,3 
7 100 130 340 1,8 2,7 3,4 
8 120 130 340 1,7 2,4 2,9 

Numerickými simulacemi byly získány vlastní frekvence pro hmotnosti pacienta 40-120 kg 
v tab. 2. 

Tab. 2  Simulované vlastní frekvence systému 

 m [kg] x [mm] y [mm] f1 [Hz] f2 [Hz] f3 [Hz] 
1 40 80 80 2,5 3,2 3,4 
2 80 80 80 2,8 3,7 3,8 
3 120 80 80 2,5 3,2 4,1 
4 40 130 200 2,2 3,0 3,2 
5 80 130 200 2,4 3,2 3,6 
6 120 130 200 2,0 3,2 4,0 

Engineering Mechanics 2009, Svratka, Czech Republic, May 11 – 14

1478



M ení

1,50

2,00

2,50

3,00

3,50

4,00

40 60 80 100 120 140

Hmotnost závaží [kg]

Fr
ek

ve
n

ce
 [

H
z]

f1 [Hz]

f2 [Hz]
f3 [Hz]
f1 [Hz]
f2 [Hz]
f3 [Hz]

Simulace

1,5

2

2,5

3

3,5

4

4,5

35 45 55 65 75 85 95 105 115 125

Hmotnost závaží [kg]

Fr
ek

ve
nc

e 
[H

z]

f1 [Hz]
f2 [Hz]
f3 [Hz]
f1 [Hz]
f2 [Hz]
f3 [Hz]

Obr. 19  Porovnání m ení a simulace 

4. Záv r
Dv ma metodami bylo provedeno m ení vlastních frekvencí sanitního lehátka. Výsledky 
získané m ením a numerickou simulací se vzájemn  liší v pr m ru o 12% (maximální od-
chylky iní až 25% pro hmotnost 120kg). Tyto odchylky mohou být zp sobeny mnoha vlivy 
mezi n ž jist  pat í zanedbání pasivních odpor  v numerické simulaci, absence transportního 
lehátka na ov ovacím vzorku (hmotnost závaží u experimentu v sob  zahrnuje i hmotnost 
lehátka, zatímco v numerickém experimentu vystupuje pouze hmotnost pacienta – transportní 
lehátko je napevno zabudováno do numerického modelu), momenty setrva nosti lidského t la
použitého v numerických simulacích jsou odlišné od moment  setrva nosti ocelového závaží 
použitého p i m ení. Jako mnohem závažn jší rozdíl mezi experimentem a simulacemi se 
jeví klesající t etí vlastní frekvence se zvyšující se zát ží b hem experimentu a naopak ros-
toucí trend téže frekvence p i numerických simulacích. Bude nutné odhalit p í inu nesouladu 
t chto dvou pr b h  a podrobn  je analyzovat. 
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