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ABOUT THE DEPENDENCE OF THE NATURAL 
FREQUENCIES OF A VIBROISOLATION SYSTEM 

 ON THE LOAD MAGNITUDE AND POSITION 
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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. Úvod 
 
Pru�né ulo�ení sanitního lehátka (Obr. 1) se třemi stupni volnosti je realizováno vlnovcovými 
pneumatickými pru�inami Dunlop 2x2¾� Ověřovací vzorek je koncipován tak, aby umístění 
pru�in bylo volitelné a bylo mo�né k pru�inám připojit přídavné objemy. Na pru�ící systém je 
kladen předev�ím po�adavek, aby v�echny vlastní frekvence závěsu le�ely pod první vlastní 
frekvencí vozidla a aby byly v rovnová�né poloze kompenzovány momenty tíhových sil 
hmot, umístěných mimo osy závěsu. 

 
Obr. 1: Schéma konstrukce sanitního lehátka 
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2. Přípravné úvahy 
 
Při určení rovnová�né polohy vycházíme z předpokladu, �e systém 3, pevně spojený 
s karoserií sanitního vozu je inerciální a osa 3ζO  je toto�ná s vertikálou (viz Obr. 2). V této 
soustavě jsou známé souřadnice čepů pák paralelogramu 4...1),,,( 333 =izyxC CiCiCii  a 
souřadnice bodu ),,(0 TTT zyxT , který je středem kruhové dráhy tě�i�tě horní základny, do 
něho� klademe počátek souřadného systému 4, jeho� osy jsou s osami systému 3 stále 
rovnobě�né (Obr. 3).  

 
Obr. 2: Systém pevně spojený s automobilem 

 
Obr. 3: Souřadný systém 4 

Počátek systému 5 , pevně spojeného s prvním kardanovým rámem, je vůči 4 posunut do 
bodu ),0,( 45455 zxO  a systém je otočen o úhel ϕ  kolem osy 5ηO , rovnobě�né s 4ηO (Obr. 4). 



 

 

 
Obr. 4: Souřadný systém 5, pevně spojený s prvním rámem 

Počátek systému 6 pevně spojeného s druhým kardanovým rámem je posunut do bodu 
),0,( 56566 zxO  a systém je otočen o úhel ψ kolem 6ξO , rovnobě�né s 5ξO , přičem� veličina 

56x  je určena tak, aby 6O byl toto�ný s tě�i�těm druhého rámu (Obr. 5).  

 
Obr. 5: Souřadný systém 6, pevně spojený s druhým rámem 



 

 

Závěs sanitního lehátka má tedy 3 stupně volnosti a jeho poloha je určena třemi úhly ψϕϑ ,, . 
Konečně na druhém rámu je umístěna vlastní zátě� (obvykle le�ící lidské tělo na zádech nebo 
na boku), souřadnice jeho� te�i�tě ),,( LTLTLT zyx se mohou měnit v určitém rozsahu, stejně 
jako vlastní hmotnost Lm  . Poznamenejme, �e v závislosti na dvou parametrech, vý�ce a tíze 
těla jsou známy souřadnice hmotných středů, velikosti hmot a momenty setrvačnosti ([4]) 
jednotlivých částí těla a �e tedy mů�eme výsledné tě�i�tě i celkové momenty setrvačnosti těla 
stanovit známým způsobem. 
 
 
3. Potenciální energie a momenty tíhových sil 
 
Za těchto předpokladů mů�eme odvodit, �e potenciální energie je dána vztahem 
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 kde hmotnosti a absolutní souřadnice tě�i�ť (v systému 3) jsou označeny  
i=3 � ramena paralelogramu 
i=4 � horní základna paralelogramu 
i=5 � první kardanův závěs 
i=6 � druhý kardanův rám + lidské tělo 
neboli (viz [7]) 
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Pro momenty tíhových sil k jednotlivým osám platí: 
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4. Momenty nekonzervativních sil 
 
Na základě principu virtuálních prací byly v [7] resp. v [8] odvozeny vztahy pro momenty sil 
pneumatických pru�in, uvá�íme-li, �e rozsah úhlů ψϕϑ ,,  nepřevy�uje °10 , a �e vzhledem ke 
konstrukčnímu uspořádání lze v tomto pracovním rozsahu zanedbat vyosení pru�in.  
V pracovním bodě, tj. pro základní délku 0ll =  lze závislost efektivní plochy vlnovcové 
pru�iny nahradit polynomem k-tého stupně  
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Pro momenty ψϕϑ ppp MMM ,, jsou v [7] odvozeny vztahy  



 

 

 4
1

1
44404 .4. prSSrM

k

j

jj
ip 








+= ∑

=

+ ϑϑ  (6) 

 







−+−+








+= ∑∑

=

+

=

+
k

j

j
j

j
k

j

j
j

j
p SrSrpSrSrpM

1
25

1
525025252

1
15

1
515015151 )( ϕϕϕ  (7) 

 







−+−+








+= ∑∑

=

+

=

+
k

j

jj
j

k

j

jj
jp rSSrprSSrpM

1

1
6660662

1

1
6660661 )( ψψψ  (8) 

kde respektujeme, �e pru�iny na prvním kardanově rámu pracují na různých ramenech a �e 
pru�iny jsou v základní poloze nahu�těny obecně na různý tlak. 
 
 
5. Rovnová�ná poloha a matice tuhosti 
 
Na základě rovnováhy sil tíhy a sil pneumatických pru�in v bodě 0,0,0 === ϕψϑ  
obdr�íme 
 40440654 4cos)2( SrpgRmmmm R =+++ ϑ  (9) 
 ( ) 505252505151656655 )( SrpSrpgxxmxm TT −=+−  (10) 
 606626166 )( Srppgym T −=  (11) 
s vedlej�ími podmínkami silové rovnováhy na obou rámech  
 50525165 )()( Sppgmm +=+  (12) 
 6062616 )( Sppgm +=  (13) 
Tím jsou určeny velikosti přetlaků v pru�inách v rovnová�né poloze a tedy i tuhosti 
pneumatických pru�in, které jsou dány druhými členy v mocninných rozvojích . 
Matice tuhosti je diagonální a platí 
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Matice hmotnosti byla odvozena v [7]. Je symetrická a platí: 
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6. Vlastní frekvence systému v závislosti na poloze lidského těla 
 
Výpočet byl proveden pro tělo, jeho� hlavní osy setrvačnosti jsou rovnobě�né s hlavními 
osami setrvačnosti druhého kardanova rámu. Uva�ujeme mo�nou změnu polohy tě�i�tě těla 



 

 

od tě�i�tě lehátka (druhého kardanova rámu) v rozsahu ±10 cm v příčném směru a ±20 cm 
v podélném směru. Výsledky jsou znázorněny graficky na Obr. 6, 7, 8. 

 
Obr. 6: Vlastní frekvence pro mu�e m=40 kg a h=140 cm 

 
Obr. 7: Vlastní frekvence pro mu�e m=80 kg a h=180 cm 



 

 

 
Obr. 8: Vlastní frekvence pro mu�e m=120 kg a h=180 cm 

 
 

7. Závěr 
 
Z výsledků ře�ení vyplývá, �e při zvoleném převodu pneumatických pru�in bylo docíleno 
hlavního po�adavku, tj. aby v�echny vlastní frekvence vibroizolačního systému le�ely ní�e, 
ne� první vlastní frekvence podvozku ( Hz7.11÷ ). Ukazuje se dále, �e vlastní frekvence závisí 
málo nejen na velikosti, ale i na umístění zátě�e na lehátku. Nízkou první frekvenci bude 
zřejmě mo�né zvý�it patřičnou úpravou převodu na pákách paralelogramu.  
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