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MEASUREMENT AND ANALYSIS OF DYNAMIC PROPERTIES OF
ACTIVE SANITARY COACH

R. Votrubec*, M. Sivéak*

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. Uvod

Urceni vlastnich frekvenci systému méfenim bylo provadéno v hydrodynamické laboratoii
Technické univerzity v Liberci dvéma zptsoby. V prvnim pfipad¢ byl systém buzen kratkymi
silovymi pulzy vyvolanymi kladivkem a gumovou palici. Vlastni frekvence poté byly urceny
pomoci komer¢niho analyzatoru. V druhém piipadé byl jiz systém osazen akénimi Cleny a
fidici elektronikou a pro dosazeni rovnovazné polohy bylo pouzito mnohem sofistikovanéjsi
metody nez v prvnim piipad€. V okamziku dosazeni rovnovazného stavu byla regulace odpo-
jena a systém buzen intenzivnimi rdzy. Vyhodnoceni bylo provadéno pomoci Fourierovy
transformace v MAPLE.

2. Méreni vlastnich frekvenci analyzitorem

Na obr. 1 je ukazan mozny piipad budici funkce realizované ndhodnymi tudery kladiva do
ramu lehatka. Jedna se o modelovy piiklad signalu sloZzeného z né€kolika ndhodné po sobé
jdoucich skokovych funkci.Na na obr. 2 jeji amplitudové spektrum..
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Obr. 1 Budici funkce
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Amplitudov é spektrum budici funkce
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Obr. 2 Amplitudové spektrum budici funkce

Jak vyplyva z obr. 2, je systém buzen funkci, jez dostatecné pokryva potiebny frekvenéni
rozsah pro vybuzeni vlastnich frekvenci systému. Analyzator v redlném case vytvaii pomoci
Rychlé Fourierovy transformace (FFT) amplitudové spektrum odezvy systému, snimané akce-
lerometrem, na budici funkci. Tuto analyzu provadi n€kolikrat v pribéhu méteni v zavislosti
na pfedem urcené metodé vyhodnoceni, obr. 3.

c)

Obr. 3 a) budici funkce, b) schéma metody Hanning, ¢) schéma metody Rectangle

Na budici funkci reaguje mechanicky systém odezvou, kterou analyzujeme postupné
v jednotlivych oblastech. Jednotlivé FFT analyzy Ize primérovat, nebo zaznamenavat pouze
maximalni hodnoty amplitud nélezicich piislusné frekvenci. V ptipadé¢ méfeni vlastnich frek-
venci sanitniho lehatka bylo pouZito metody zaznamenavani velikosti maximalnich Spicek
spektra.

Experimentalni méteni vlastnich frekvenci sanitniho lehatka bylo provedeno pro ovéteni

2

zévazi bylo posunuto o 200 mm ve sméru jedné osy a o 120 mm ve sméru druhé osy . Po zati-

zeni se uvedl systém do rovnovazné polohy tak, aby se vnéjsi i vnitfni rdm nachazel ve vodo-
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rovné poloze a uhel mezi ramenem paralelogramu a dolni zdkladnou byl 26°. Timto postupem
bylo pfesn¢ dosazeno momentové rovnovahy, ale pouze piiblizn€ rovnovahy silové. K systé-
mu byl nasledné pfipojovan snimac¢ zrychleni, obr.4, a systém byl buzen aperiodickou skoko-
vou funkci, tj.ndhodnymi udery kladivka nebo kladivka a gumové palicky do dolni zakladny.

III

Obr. 4 Schéma meéieni vlastnich frekvenci systému

Odezva na buzeni byla méfena akcelerometrem piipevnénym postupné v mistech I, II a III
a namétend data okamzité¢ vyhodnocovana analyzatorem fy. Briiel & Kjar. Po zpracovani dat
ziskanych z analyzatoru v programu Excel ihned vidime tvar a velikost amplitud v zéavislosti
na frekvenci a tudiz Ize snadno ur¢it, kde se s nejvétsi pravdépodobnosti hledané vlastni frek-
vence sanitniho lehatka nalézaji.

Pozice I: Snima¢ byl pfipevnén k hornimu ramu lehatka a buzeni bylo realizovano tdery
kovovym kladivkem do dolni zdkladny. Pfi tomto rozvrzeni byl ziskany signal vyrazné ovliv-
nén Sumy a frekvence pod 4Hz nebyly zaznamendany.
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Obr. 5 Amplitudové spektrum zrychleni — Pozice |
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Vychylka vibraci
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Obr. 6 Piepoctené amplitudové spektrum vychylky — Pozice |

Pozice II: Snimac byl pfipevnén k vnitinimu ramu lehéatka a buzeni bylo realizovano udery
kovovym kladivkem do dolni zékladny. Nizs8i frekvence nalezici nato¢enim vné&j$iho a vniti-
niho kardanova ramu se opét neprojevi.
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Obr. 7 Amplitudové spektrum zrychleni — Pozice 11
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Obr. 8 Prepoctené amplitudové spektrum vychylky — Pozice 11
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Pozice III: Vzhledem k velké citlivosti predchozich méfeni na odezvu zplisobenou chveé-
nim Spatné pfipevnéného piislusenstvi lehatka (kabely, piivodni hadice tlakového vzdu-
chu,...) a na druhou stranu nizkou citlivosti snimace na odezvy nélezici nizkym frekvencim,
byl snimac¢ ptipevnén piimo na hmotu simulujici pacienta. Tato hmota odfiltruje chvéni s niz-
kou intenzitou zplisobené nedokonalou konstrukci lehatka a ptisluSenstvim a na druhou stranu
se na ni vyrazné&ji projevi odezva na intenzivni budici puls s del§i dobou ptlisobeni. Buzeni
bylo realizovdno kombinaci ndhodnych tderti gumovou palici, kterd vyvola déle trvajici puls
pro zvyraznéni niz§ich frekvenci, a kovovym kladivkem, které vyvola kratsi puls nez palicka
a 1épe zvyrazni vyssi vlastni frekvence.
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Obr. 9 Amplitudové spektrum zrychleni — Pozice III
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Obr. 10 Pfepoctené amplitudové spektrum vychylky — Pozice 111

Pti této konfiguraci se jiz ztetelnéji projevi zvysena frekvence v oblasti 2.1, 3.2 a 4.3 Hz.
Vysokd amplituda v okoli 1Hz svym tvarem neodpovida vlastni frekvenci dynamického sys-
tému a jde zifejme o chybu zptsobenou Spatnou citlivosti snimace pro nizké frekvence nebo
nahodnym souctem chyb a Sumii, popt. kombinaci obojiho. Pokud tyto frekvence porovname
s vypoctenymi 2.1, 2.9 a 3.9 Hz, zjistime, Ze velmi dobie odpovidaji provedené numerické
simulaci a na zdklad¢ tohoto srovnani lze ptedpokladat, ze jsme se pfi vypoctu nedopustili
zadnych hrubych chyb.
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3. Méreni vlastnich frekvenci DFT

Na zékladé zkusenosti s pfedchozim méfenim bylo rozhodnuto provést jesté ovérovaci me-
feni vlastnich frekvenci systému sanitniho lehitka pon€kud odliSnou metodou.
V predchozim piipade se ptili§ neosvédcil pouzity akcelerometr a proto jsme se rozhodli na-
hradit ho tfemi snimaci polohy umisténymi tak, aby reagovaly na zmény tii zdkladnich stupnia
volnosti. Naopak se osvéd¢ilo buzeni dlouhymi intenzivnimi razy napt. gumovou palici nebo
kopnutim. Lehatko bylo osazeno snimaci tlaku a vychylky a tlakovy vzduch ptivadény k pru-
zinam byl fizen pomoci elektropneumatickych ventila. Cely systém je ovladan pomoci fidici-
ho pocitace se systémem LabView. Takto rozsiteny systém umozinuje velmi presn¢ dosdhnout
rovnovazné polohy a to pfi splnéni momentové i silové podminky rovnovahy. Pti kvalitnim
dosazeni silové rovnovahy na kardanovych ramech je sila pfendsena lozisky minimalni (ide-
aln¢ nulova) a z toho vyplyvaji také minimalni pasivni odpory plisobici na systém.
tézujicich hmot bylo umisténo na dvé zvolena mista lozné plochy (x = 130 mm, y = 350 mm
a x = 80 mm, y = 80 mm). Pro kazdou kombinaci zavazi a jeho polohy byl systém automatic-
ky ustaven do rovnovazné polohy a nasledné byla tato regulace vypnuta. Po spusténi zaznamu
meéfenych dat (3% vychylka a 5% tlak) byl systém buzen intenzivnimi stochastickymi razy po
dobu ptiblizné 20 vtetin.

Nameéfena data byla importovana do systému MAPLE a analyzovana pomoci Diskrétni
Fourierovy transformace. Amplitudova spektra signalii z jednotlivych snimact polohy (theta

— paralelogram, phi — prvni ram, psi — druhy ram) byla nasledn¢ normalizovdna k dosazeni
shodné vahové funkce jednotlivych spekter a nasledné sectena.
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Obr. 11 Amplitudové spektrum (nalevo) a dil¢i amplitudova spektra (napravo) pro polohu
zavazi ve sméru osy x 80 mm a y 80 mm, hmotnost zavazi je 50 kg
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Obr. 12 Amplitudové spektrum (nalevo) a dil¢i amplitudova spektra (napravo) pro polohu
zavaZzi ve sméru osy x 80 mm a y 80 mm, hmotnost zavazi je 80 kg
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Obr. 13 Amplitudové spektrum (nalevo) a dil¢i amplitudova spektra (napravo) pro polohu
zévazi ve sméru osy x 80 mm a y 80 mm, hmotnost zavazi je 100 kg
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Obr. 14 Amplitudové spektrum (nalevo) a dil¢i amplitudova spektra (napravo) pro polohu
zavazi ve sméru osy x 80 mm a y 80 mm, hmotnost zavazi je 120 kg
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Obr. 15 Amplitudové spektrum (nalevo) a dil¢i amplitudova spektra (napravo) pro polohu
zavazi ve sméru osy x 130 mm a y 340 mm, hmotnost zavazi je 50 kg

1476



Votrubec R., Sivéak M. #154

Amplitude spectrum 1,04
09 —
02 —
07 —

0.6

0,5

amplitude

0,4+

0,3

0.5

T T T T T T T T
1 2 3 4 5
frequence [Hz) theta

—
(%]

Obr. 16 Amplitudové spektrum (nalevo) a dil¢i amplitudova spektra (napravo) pro polohu
zavazi ve sméru osy x 130 mm a y 340 mm, hmotnost zavazi je 80 kg
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Obr. 17 Amplitudové spektrum (nalevo) a dil¢i amplitudova spektra (napravo) pro polohu
zéavazi ve sméru osy x 130 mm a y 340 mm, hmotnost zavazi je 100 kg
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Obr. 18 Amplitudové spektrum (nalevo) a dil¢i amplitudova spektra (napravo) pro polohu
zavazi ve sméru osy X 130 mm a y 340 mm, hmotnost zavazi je 120 kg
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Prehled naméienych vlastnich frekvenci systému shrnuje tab. 1.

Tab. 1 Namétené vlastni frekvence systému

m[kg] | x[mm] | y [mm] | fl [Hz] | 2 [Hz] | £3 [Hz]
1 50 80 80 22 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 23 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 18 2,7 34
8 120 130 340 1,7 24 2,9

Numerickymi simulacemi byly ziskény vlastni frekvence pro hmotnosti pacienta 40-120 kg

v tab. 2.

Tab. 2 Simulované vlastni frekvence systému

m [kg] | x [mm] | y [mm] | fl [Hz] | £2 [Hz] | £3 [Hz]
1| 40 80 80 2,5 3.2 34
2| 80 80 80 2.8 3,7 3,8
3] 120 80 80 2,5 3.2 41
4 40 130 200 2.2 3,0 3.2
5] 80 130 200 24 3.2 3,6
6| 120 130 200 2,0 3.2 4,0
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Obr. 19 Porovnani méfeni a simulace

4. Zavér

Dvéma metodami bylo provedeno méfeni vlastnich frekvenci sanitniho lehatka. Vysledky
ziskané méfenim a numerickou simulaci se vzajemné 1i8i v priméru o 12% (maximalni od-
chylky ¢ini az 25% pro hmotnost 120kg). Tyto odchylky mohou byt zpisobeny mnoha vlivy
mezi néz jisté patii zanedbani pasivnich odporti v numerické simulaci, absence transportniho
lehatka na ovéfovacim vzorku (hmotnost zdvazi u experimentu v sobé zahrnuje i hmotnost
lehatka, zatimco v numerickém experimentu vystupuje pouze hmotnost pacienta — transportni
lehatko je napevno zabudovano do numerického modelu), momenty setrvacnosti lidského téla
pouzitého v numerickych simulacich jsou odlisné od momentl setrvacnosti ocelového zavazi
pouzitého pii méfeni. Jako mnohem zavaznéjsi rozdil mezi experimentem a simulacemi se
jevi klesajici tieti vlastni frekvence se zvySujici se zatézi béhem experimentu a naopak ros-
touci trend téze frekvence pti numerickych simulacich. Bude nutné odhalit pfi¢inu nesouladu
téchto dvou prabeht a podrobné je analyzovat.
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