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Abstrakt

Predkladana diplomova prace se zabyva problematikou minimalizace Skodlivych ucinki
vibraci prendSenych na Clovéka a zaméfuje se na zlepSeni jizdniho komfortu osob
pfepravovanych na golfovém voziku s elektrickym pohonem. Vychodiskem
konstrukéniho feSeni pifidavného vibroizolaéniho =zafizeni bylo meéfeni hodnot
kinematickych veli¢in kmitani sedadla v redlnych podminkach a laboratorni zjisténi
dynamickych parametri soustavy. Na zdklad¢ ziskanych poznatkli byl sestaven
vypoctovy model a byla provedena optimalizace dynamickych parametra. Zvlastni
vyznam pro u¢innou vibroizolaci ma odpruzeni sedadla vic¢i ramu golfového voziku a
zvyseni jeho setrvacné hmoty, coz bylo docileno spojenim s bateriemi elektrického
pohonu. Toto inovativni konstrukéni feSeni je predmétem ptihlasky vynalezu a
Vv diplomové praci bylo realizovano v podobé funkéniho prototypu, na kterém byla
Vv realnych podminkéch prokézana vysoka ucinnost vibroizolace sedadla.

Kli¢ova slova

Vibroizolace, sedadlo golfového voziku, odpruzeni sedadla, minimalizace vibraci,
jizdni komfort

Abstract

The diploma thesis deals with the issue of minimizing the harmful effects of vibration,
which is transmitted to human body. The diploma thesis focuses on improving the
driving comfort of transported persons on an electric golf cart. The designed solution
of an additional vibroisolation device comes from measurement in real conditions
of kinematic values of the vibration on seat and from experimental laboratory
measurement of dynamic parameters of the system. Based on acquired data, the
mathematical model of the system was made and dynamic parameters were optimized.
Suspension of seat against the golf cart frame and increase of its inertia is essential for
effective vibration isolation, which was achieved by connecting electric drive batteries
to the seat. This innovative designed solution is subject of invention application and
in the diploma thesis a functional prototype was made and its effective vibration
isolation was proved in real conditions.

Keywords

Vibration Isolation, Golf Cart Seat, Suspension Seat, Minimization of Vibration,
Driving Comfort



Obsah

SezNam SYMDOIT.........ccciiiiiiiiiii e 8
1 Priizkum trhu a identifikace inova¢nich prileZitosti ....................cccoceviiiiinnnnn, 14
1.1  Golfovy vozik Club Car Precedent i2..........ccccovveiriiiiniiniiciice e 14
1.2 Konkurencni golfoveé voziky a vynalezy ........ccccccvviiiiiiiiiiiin e 16
1.3 Inovacni pfilezitosti @ INOVACNT ZAMET .......covveiiiiiiiiiie e 16

2 Analyza soucasného StAVU ............c.ccoooiiiiiiiiiic 18
2.1 Posouzeni u¢inki vibraci na pohodli sedici 0SObY ........ccoovvviiiiiiiiiiiiiiiiicn, 18
2.2 Identifikace dynamickych parametrti golfového voziku .........ccccovvviviiiiiiennnnnn. 20
2.2.1  Hmotnosti vybranych €asti........cccooviiiiiiiiiiiie e 21

2.2.2  Tuhost odpruzeni podvozku ..........ccooveiiiiiiiiiiiiice 21

2.2.3  Vlastni frekvence voziku, tuhost a tltumeni podvozku ...................... 23

3 Identifikace zakaznickych potreb.............ccccooiiiiiiiiiii 26
4 Navrh konstrukénich variant...................cccoooi s 28
4.1  KoNStruKCNT VATTANTY ....eoivveiiiiiiieiiisiesee e 29
4.2 Porovnani konstrukenich variant...........ccocceeieiieieiie e 31
421 Konstrukéni varianta 1 ..o 31

4.2.2 Konstrukeni varianta 2 .........ccooeeiieeiieniieiec e 32

4.2.3 Konstrukéni varianta 3 ..o 34

424  Amplitudové frekvencni charakteristiky .........c.ccovvvieiiiiiiiciiicienn 36

4.2.5 Buzeni referencni skokovou funkei.........cccoceviiiiiiiiiiic 38

4.3 Hodnoceni konstrukénich variant...........c.cccocoeiiiiiieiiiiieseee e 42

S KonStruKEni FESENI..........ccoooviiiiiiiiiiiiii s 44
5.1 Navrh vybranych SOUCAST ........cocvviiiiiiiiiiciee e 46
9.1.1  Pneumatickd PruZina .........ccccoovereiniienie e 46

5.1.2 Ekvivalentni soucinitel tlumeni..........cccooveiiiiiiiiiiic e 50

5.1.3  NAVIN LOZISEK ..ccuiiiiiiiiiii s 51

5.1.4  Navrh pfidavného objemu..........ccccoviviiiiiiiii e 52

5.2 Dynamicka analyza MBS ... 55
5.3 MKP pevnostni KONtrola.........ccccveviiiiiiiiiiiiiiice e 58

6 Funkeni Prototyp.........cccooiiiiiiiiiiii s 61



6.1  VIastni frekvence SEAaAIa. ... ..ueueeeee e 61

6.2 Posouzeni u€inki vibraci na pohodli............ccoviiiiiiiiiiiii e 63
7 Ekonomické Zhodnoceni ................ccoooiiiiiiiiiiiiiie e 64
B ZLAVET ...ttt 65
SEZNAM HIEEFATUNY ......ei ettt sbe e re e steeneeereenne e 66
PFIIORY ..o 67
A Seznam VYKresove dOKUMENTACE ........ccvuviiiiieiiiie it 67
B Obsah priloZen€ho CD........cccciiiiiiiiiiiiii e 68



Seznam symbolU

Kapitola 2
a; [m.s?]
a,, [m.s2]
ay (t) [m.s™?]
bg [N.s.m™1]
Crest [-]
F [N]

f1 [HZ]

f [Hz]

fr [Hz]

kp [N.m™"]
kg [N.m™"]
[y [m]

[, [m]

I3 [m]

l4 [m]

mp [kg]
mo [ke]
ms [kg]
my [kg]

T [s]

Wi [-]

x; [m]

Xz [m]

x3 [m]

Efektivni hodnota zrychleni v i-tém tfetinooktdvovém pasmu
Frekvencné vazena efektivni hodnota zrychleni
Frekvenéné vazené zrychleni jako funkce ¢asu
Tlumeni podvozku

Cinitel vykmitu

Zatézujici sila

Prvni vlastni frekvence golfového voziku

Druha vlastni frekvence golfového voziku

Vlastni frekvence golfového voziku

Tuhost listovych pruzin

Tuhost podvozku

Vzdélenost mezi zatézujici silou a snimacem polohy 1
Vzdalenost mezi zatézujici silou a snimac¢em polohy 2
Vzdalenost mezi zatéZujici silou a snimacem polohy 3
Vzdalenost mezi zatéZujici silou a snimacem polohy 4
Hmotnost baterii

Hmotnost zkuSebni zatéze

Hmotnost sedadla

Hmotnost golfového voziku

Doba trvani méfeni

Vahovy ¢initel i-tého tfetinooktavového pasma
Posunuti na snimaci polohy 1

Posunuti na snimaci polohy 2

Posunuti na snimaci polohy 3



X4 [m]

xg [m]

xp [m]

xg [m]

Qp [rad.s™1]
Kapitola 4

a [m]

bg [N.s.m™"]
B[N.m™!]
bg [N.s.m™1]
breis [-]

brelS [_]

brelSB [_]

bs [N.s.m™1]

bsg [N.s.m™1]
f [Hz]

f IN]

Fy [N]

i[-]

K [N.m™]

kg [N.m™]
kg [N.m™1]

ks [N.m™1]

kSB [N m_l]

M [N.m™1]

Posunuti na snimaci polohy 4

Posunuti podvozku

Posunuti podvozku vii€i rAmu v plsobisti sily

Posunuti ramu v plisobisti zatézujici sily, vychylka ramu

Vlastni kruhova frekvence tlumenych kmitt

Vyska a §itka referen¢ni nerovnosti

Soudinitel tlumeni mezi rdimem a baterii

Matice tlumeni

Tlumeni podvozku

Relativni soucinitel tlumeni mezi ramem a baterii

Relativni soucinitel tlumeni mezi ramem a sedadlem,
relativni soucinitel tlumeni mezi baterii a sedadlem

Relativni soucinitel tlumeni mezi ramem a sedadlem s baterii

Soucinitel tlumeni mezi ramem a sedadlem, soucinitel
tlumeni mezi baterii a sedadlem

Soucinitel tlumeni mezi ramem a sedadlem s baterii

Frekvence kmitani

Vektor budici sily
Amplituda budici sily
Imaginérni jednotka

Matice tuhosti

Tuhost mezi ramem a baterii
Tuhost podvozku

Tuhost mezi ramem a sedadlem, tuhost mezi baterii a
sedadlem

Tuhost mezi ramem a sedadlem s baterii

Matice hmotnosti
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mg [kg] Hmotnost baterii

my [kg] Hmotnost zkuSebni zatéze

mg [kg] Hmotnost sedadla

my [kg] Hmotnost golfového voziku

n[—] Rad matice

q [m] Vektor vychylek

R [m] Polomér kola golfového voziku

Sij» Skj [—] Prvky matice parovych srovnani

ti, ty, t3 [s] Casy prejezdu nerovnosti

u [m] Vychylka podvozku

u(t) [m] Referenéni skokova funkce

Uy [m] Amplituda kinematického buzeni

Vo [m.s™1] Konstantni rychlost golfového voziku
w; [—] Geometricky pramér fadkt matice parovych srovnani
xg [m] Vychylka baterie

Xg [m] Vychylka ramu

xs [m] Vychylka sedadla

Xsg [m] Vychylka sedadla s baterii

y1(t), y2(t), y3(t) [m] Vertikalni draha stfedu kola jako funkce ¢asu

B [rad] Fazovy uhel budici sily

Yo [rad] Pocate¢ni uhlova draha

y1 [rad] Uhlova draha za &as t;

w [rad.s™1] Kruhova frekvence kmitani, hlova rychlost

Kapitola 5

A [N] Axidlni sila

a, a, ... a; [—] Koeficienty polynomu funkéni zavislosti efektivni plochy

pneumatické pruziny na zdvihu
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D [m]
Ep ]
Fy [N]

Fk!FkliFkZ [N]

Fnax [N]
Fr [N]
F,(z) [N]

Fyp(2) [N]

g [m.s7?]

G, Gy, G, [N]
I°]

5 [°]

k(z) [N.m™1]

kq, k, [N.m™1]

Ka [-]
kn [-]
Ky [-]
[ [m]
mp [kg]
my [kg]

my [kg]

Vyska paky pakového mechanismu

Ekvivalentni soucinitel tlumeni

Pocet téles

Pocet vazeb

Vnitini pramér plasté tlakové nadoby

Zmafena energie tfeciho tlumice a viskozniho tlumice
Tlumici sila viskdézniho tlumice

Sila od pneumatické pruziny ve statické poloze (pro jednu a
dvé sedici osoby

Maximalni sila od pneumatické pruziny
Tteci sila
Vratna sila pneumatické pruziny jako funkce zdvihu

Vratna sila pneumatické pruziny s pfidavnym objemem jako
funkce zdvihu

Tihové zrychleni

Tihova sila (pro jednu a dvé sedici osoby)

Pocet stupnii volnosti soustavy

Pocet stupiiti volnosti vazeb

Tuhost pneumatické pruziny jako funkce zdvihu

Tuhost pneumatické pruZiny ve statické poloze pro jednu a
dvé sedici osoby)

Korekeni soucinitel koutového svaru
Soucinitel bezpe¢nosti tlakové nadoby
Korekéni soucinitel podéIného svaru
Délka paky pakového mechanismu
Hmotnost baterii

Hmotnost ¢asti konstrukce

Hmotnost zkusebni zatéze
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mg [kg]
n[-]
N [N]
p [Pa]

p(2) [Pa]

Do, Po1, Poz [Pa]

Py [N]
Pq [Pa]
Pap [Pa]
Ppp [Pa]
R [N]
Re [Pa]
R,, [Pa]
Ry [N]
R, IN]
Ser [m?]
5(z) [m?]
s [m]

so [-]

Sq [m]

Sa min [M]
Smin [M]
sp [m]
Spmin [M]

T [N]

Hmotnost sedadla

Polytropicky exponent
Normalova sila

Néavrhovy pretlak tlakové nadoby

Absolutni tlak vzduchu jako funkce zdvihu pneumatické
pruziny

Ptetlak pruziny ve statické poloze (pro jednu a dvé sedici
0soby)

Ekvivalentni statické zatiZzeni soudeckového loZiska
Atmosféricky tlak

Maximalni dovoleny pietlak dna tlakové nadoby
Maximalni dovoleny pietlak plasté tlakové nadoby
Radiélni sila

Mez Kluzu v tahu materialu

Mez pevnosti v tahu materialu

Reakce sily ve sméru osy y

Reakce sily ve sméru osy z

Efektivni plocha pneumatické pruziny

Efektivni plocha pneumatické pruziny jako funkce zdvihu
Tloustka stény tlakové nadoby

Soucinitel bezpecnosti pii statickém zatiZzeni soudeckového
loziska

Tloustka stény dna tlakové nadoby

Minimalni tloustka stény dna tlakové nadoby
Minimalni tloustka stény tlakové nadoby
Tloustka stény plasté tlakové nadoby
Minimalni tloustka stény plasté tlakové nadoby

Tteci sila ve tiecim vedeni
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V(z) [m?]
Vo [m*]
Vy [m?]

x [m.s™1]

Yo [-]

z [m]

Zmax [M]
¢ [rad]

ap [Pa]

w [rad.s™1]
Kapitola 6
a,, [m.s2]
Crest [-]
fs [Hz]

my [kg]

Vo [m?]

Objem pneumatické pruziny jako funkce zdvihu
Objem pneumatické pruziny ve statické poloze
Objem tlakové nadoby

Rychlost kmitavého pohybu

Amplituda kmitavého pohybu

Vypoctovy soucinitel soudeckovych lozisek
Zdvih pneumatické pruziny

Maximalni kladny zdvih pneumatické pruziny
Féazovy uhel kmitani

Dovolené napéti

Kruhova frekvence kmitani

Frekven¢né véazena efektivni hodnota zrychleni
Cinitel vykmitu

Vlastni frekvence sedadla golfového voziku
Hmotnost zkuSebni zatéze

Objem tlakové nadoby
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1 Pruzkum trhu a identifikace inovacnich prilezitosti

Predmétem diplomové prace je inovovat konstrukei elektrického golfového voziku
za ucelem zlepSeni jizdniho komfortu tidi¢e a dal$i pfepravované osoby. Obecné lze
jizdni komfort posuzovat podle tiech zakladnich ukazateli, kterymi jsou hluk, vibrace a
tepelny ucinek. Tyto faktory maji pfimy vliv na ¢lovéka a tim i zasadni vliv na jeho
pohodli.

V bézné praxi je mozné zminované faktory ovlivnit riznymi zptsoby. Zakladem pro
minimalizaci hluku je nalezeni jeho zdroje. Hluk je pak mozné minimalizovat
konstruk¢ni zménou, uzitim hlukové izolace nebo tlumenim kmitajicich soucasti.

Zéakladnim zdrojem vibraci ovliviiujicich jizdni komfort osob ve vozidlech jsou vibrace
kol vznikajici pfi jizdé po nerovném povrchu vozovky nebo terénu. Tyto vibrace se pak
dale ptrenaseji ptes podvozek na ram vozidla a na sedadlo a sedici osobu. Primarné
uzivana minimalizace vibraci spo¢iva v pouZiti pruzné a tlumici vazby mezi podvozkem
a rdmem vozidla, vibroizolace je v tomto ptipad€é bézn¢ doplnéna o pénové polstrovani
sedadel, které vykazuje jak pruzné, tak i tlumici G¢inky. Tyto pruzné a tlumici vazby
vSak snizuji vibrace pouze Casteéné, a proto se Vv celé¢ fadé¢ dopravnich prostredki
uzivaji k minimalizaci vibraci odpruzena sedadla.

Dalsim faktorem ovliviiujicim jizdni komfort jsou tepelné ucinky, zakladnimi parametry
ovliviuyjicimi tepelné pohodli ¢lovéka jsou teplota a vlhkost okolniho vzduchu, rychlost
proudéni vzduchu a teplota okolnich ploch. Béznym zptsobem ovlivnéni tepelného
pohodli ve vozidle je zajiSténi dostatecné cirkulace vzduchu a dosazeni vhodné teploty

okolni vzduchu pouzitim klimatiza¢nich jednotek, vétrakl a topnych téles.

1.1 Golfovy vozik Club Car Precedent i2

Pfedmétny elektricky golfovy vozik zobrazeny na Obr. 1.1 disponuje pouze Caste¢né
zékladnimi prvky, které by mohly zajistovat dostate¢ny jizdni komfort.

Z Obr. 1.1 je patrné, Ze prostor pro fidi¢e a spolujezdce golfového voziku neni
od okolnich atmosférickych vlivii oddélen. Rovnéz z hlediska tepelného pohodli
nedisponuje zadnym zafizenim, které by tepelny komfort zajiStovalo. Fakt, zZe prostor
pro fidice a spolujezdce neni oddélen od okoli, vede i ke zvySené mife hluku, ktery
na fidice a spolujezdce miize plsobit.
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Obr. 1.1 Elektricky golfovy vozik Club Car Precedent i2 [1]

Z hlediska snizeni ucinkt vibraci pienasenych z kol golfového voziku na ram,
na sedadlo a sedici osobu vyuziva elektricky golfovy vozik pruznou a tlumici vazbu
mezi podvozkem a ramem. Tyto vazby jsou realizovany pomoci listovych pruzin a
hydraulickych tlumica (Obr. 1.2). S ohledem na to, ze elektricky golfovy vozik je urcen
pro provoz na zna¢né nerovném terénu golfového hiisté, musi byt zajisténa dostatecné
velka tuhost podvozku. Tento fakt vSak mtize vést k nedostatecné minimalizaci vibraci

pfenaSenych na sedici osobu.

Obr. 1.2 Podvozek elektrického golfového voziku Club Car Precedent i2 [1]

Z0br. 1.1 je rovnéz patrné, ze predmétny elektricky golfovy vozik je opatien
jednoduchym pénovym sedadlem. Pro zvySeni jizdniho komfortu z hlediska ucink
vibraci vyuziva golfovy vozik boéni opérky vychazejici z patentu [2]. Uéelem patentu
[2] je omezit pohyb fidice a spolujezdce vznikly vlivem u€inkli vibraci pii jizdé
golfovym vozikem.

15



Vyrobce golfovych vozik Club Car pro zvySeni komfortu sezeni nabizi 1 ergonomicky
tvarovana pénova sedadla. Vyrobcem uvadéna hodnota intenzity hluku elektrického
golfového voziku je 58,9 dB.

1.2 Konkurencni golfové voziky a vynalezy

Dalsimi vyrobci elektrickych golfovych voziki jsou naptiklad Yamaha Golf Car,
Lacern Golf Cars, Garia nebo Ez-GO. Z hlediska jizdniho komfortu nabizi vyrobce
Yamaha a Garia golfové voziky opatiené pruznou a tlumici vazbou mezi podvozkem a
ramem realizovanou nezavislym zavéSenim kol v automobilovém provedeni (Obr. 1.3).
Takové provedeni pruznych a tlumicich vazeb muze piispét ke zlepSeni jizdnich
vlastnosti a tim 1 ke zvySeni jizdniho komfortu fidi¢e golfového voziku.

Obr. 1.3 Zavéseni kol Yamaha Golf Car [3]

Vyrobce Garia dale nabizi ke golfovym vozikim jako piisluSenstvi plasténku proti
desti, toto feSeni vyplyva z patentu [4]. Obecné uvadéna hodnota intenzity hluku
elektrickych golfovych vozikl se pohybuje okolo 59 dB.

ZlepSenim jizdniho komfortu fidiCe a spolujezdce golfového voziku se zabyva
patent [5]. Tento vynalez se zamé&fuje na zajisténi tepelného pohodli uzitim ptidavné
soustavy vétraka s vlastnim zdrojem k jejich pohonu.

1.3 Inovacni prilezitosti a inovacni zamér

Z nedostatkti golfovych vozikd sohledem na jizdni komfort, které¢ byly ziskany
z prizkumu trhu, vyplyvéd né€kolik moZnosti inovacnich pfileZitosti. Identifikované
problematické oblasti jizdniho komfortu pfedmétného elektrického golfového voziku je
zejména nedostatecné tlumeni vibraci prendsSenych z kol golfového voziku na sedadlo a
sedici osobu a rovnéz nedostateCny tepelny komfort. Z prizkumu trhu a patentového
pruzkumu vyplyva, Ze zvySenim jizdniho komfortu z hlediska tepelnych ucinkt se jiz
vV soucasné¢ dob¢ vyrobci intenzivné zabyvaji a zakaznikim nabizeji dopliky, které
tepelny komfort zvysi.
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Opomijenou oblasti vSak zlstava feSeni intenzity vibraci pfendSenych na sedadlo a
sedici osobu pii jizd¢ golfového voziku na nerovném terénu golfového hiisté. Tyto
vibrace mohou mit nepfiznivy vliv jak na jizdni komfort fidi¢e a spolujezdce, ale také
mohou vykazovat negativni G¢inky na zdravi ¢lovéka. Na zaklad¢ shora uvedenych

skute¢nosti pak vyplyva inovacni zamer.

Inovaéni zamér

Navrhnéte zatizeni pro elektricky golfovy vozik, které minimalizuje vibrace pfenasené
Z kol golfového voziku na sedadlo a sedici osobu a tim zvysi jizdni komfort fidice
elektrického golfového voziku.

Uvedeny inova¢ni zamér je pak mozné aplikovat i pro elektrické golfové voziky urené
pro udrzbu a catering na golfovych hfistich, kdy je obsluha golfového voziku denné
vystavena uvedenym nepfiznivym u¢inkiim vibraci, které mohou mit Skodlivy ucinek
na jeji zdravi.
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2 Analyza soucasného stavu

Uréeny inovacéni zamér vychazi z poznatku, ze pruzné a tlumici vazby mezi podvozkem
a ramem stavajiciho elektrického golfového voziku neumoznuji dostatecné snizeni
vibraci pfenasenych z kol golfového voziku na sedici osobu. Tento stav je vhodné ovéfit
pomoci méteni vibraci v redlnych podminkéch pfi jizdé golfového voziku po nerovném
terénu golfového hiiste.

Soucasné, relativné tuhé, provedeni pruznych a tlumicich vazeb je podminéno
pozadavkem na stabilitu golfového voziku pii jizd€ po extrémné nerovném terénu, ktery
se vyskytuje v arealech golfovych hiist’ velmi Casto. Tato skute¢nost zabranuje u¢inné

vibroizolaci osob pfepravovanych na golfovém voziku.

Nasledna analyza soucasného stavu zahrnuje rovnéz identifikaci zékladnich
dynamickych parametri golfového voziku jako vychozich dat pro navrh inovovaného
konstruk¢niho feSeni.

ve

2.1 Posouzeni ucinkt vibraci na pohodli sedici osoby

Posouzeni u¢inkd vibraci na pohodli sedici osoby je provedeno v souladu s platnou
normou [6].

Podstatou posouzeni G¢inkl vibraci je naméfeni ¢asového signalu zrychleni na sedadle
ve vertikdlnim sméru pfi jizd¢ golfového voziku po nerovném terénu golfového hiiste.
Ptiblizna trasa jizdy je zobrazena na Obr. 2.1.

Obr. 2.1  Pribliznd trasa jizdy pri méreni casového signalu zrychleni na sedadle

Na Obr. 2.2 je zobrazeno umisténi jednotlivych snimact zrychleni. Jako dopliujici udaj
byl zaroveii métfen i Casovy prubch zrychleni na ramu golfového voziku. Samotné
méteni Casového prubchu zrychleni probéhlo se sedadlem zatizenym zkuSebni osobou
0 hmotnosti 53 kg.
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Snimac¢ zrychleni sedadla Snimac¢ zrychleni ramu

Obr. 2.2 Umisténi snimacii zrychleni sedadla a ramu golfového voziku

Vysledkem hodnoceni G¢inkt vibraci je frekvenéné vazena efektivni hodnota zrychleni
naméfeného Casového signalu zrychleni, a nasledné porovnani této hodnoty zrychleni
s tabulkou uvedenou v [6].

Zakladni metoda hodnoceni definuje vazenou efektivni hodnotu zrychleni jako

1
1 (T z
a,, = [—f a,,2(t) dtl ) 2.1
TJy
kde a,, (t) je vazené zrychleni jako funkce ¢asu a T doba trvani méteni.

Casovy signal zrychleni sedadla lze rovnéz analyzovat pomoci spektra nevazeného
zrychleni v tfetinooktavovych pasmech. Frekvenéné vazena efektivni hodnota tohoto
zrychleni se pak urci podle vztahu

kde W; je vahovy ¢initel i-tého tfetinooktavového pasma uvedeny v [6] a a; efektivni
hodnota zrychleni v i-tém tfetinooktavovém péasmu. Frekvencné vazené efektivni

hodnoty zrychleni sedadla v tietinooktavovych pasmech jsou zobrazeny na Obr. 2.3.
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Frekvencné vazené efektivni hodnoty zrychleni
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Obr. 2.3 Frekvencné vazené efektivni hodnoty zrychleni sedadla v tretinooktavovych
pasmech

Uvedena zdkladni metoda hodnoceni u¢inkl vibraci na sedici osobu je pouZitelna
v ptipadg, Ze ¢initel vykmitu (Crest) je niz§i nebo rovny 9. Cinitel vykmitu je
definovany jako modul poméru nejvyssi okamzité Spickové hodnoty frekvenéné
vazeného signalu zrychleni sedadla k jeho efektivni hodnoté.

Samotné posouzeni u€inkl vibraci na pohodli sedici osoby bylo provedeno v programu
DEWESoft pomoci HBV (Human Body Vibration) modulu, ktery umoziuje
automaticky analyzovat naméieny ¢asovy signal zrychleni a vyhodnotit jak frekvenéné
vazenou efektivni hodnotu zrychleni, tak i ¢initel vykmitu.

Vysledné hodnoty jsou a,, = 1,294 m.s™2 a Crest = 5,767.

Podle [6] spada zjisténa frekvenéné vazena efektivni hodnota zrychleni sedadla a,,
do intervalu vibraci hodnoceného jako nepohodIné az velmi nepohodiné.

2.2 Identifikace dynamickych parametrt golfového voziku

Pro popis jednohmotové soustavy s kinematickym buzenim, zjednodusené odpovidajici
jizdé golfového voziku po nerovném terénu, je tieba znat zakladni dynamické
parametry. Jde zejména o hodnoty hmotovych a piipadn€ i setrvacnych veliCin,
parametr tuhosti a tlumeni, které se tykaji odpruZeni podvozku golfového voziku.
Sohledem na nova konstruk¢éni tfeSeni je tfeba znat i hmotnosti vybranych casti
elektrického golfového voziku. Hodnoty uvedenych dynamickych parametri byly
zjistovany experimentalné.
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2.2.1 Hmotnosti vybranych casti

Pro popis soustavy golfového voziku a také pro nasledné navrhy variant inovovaného
konstrukéniho feSeni je tfeba znat zejména celkovou hmotnost golfového voziku,
hmotnosti baterii a sedadla.

Z provedenych méfeni byly zjistény nasledujici hodnoty: hmotnost golfového voziku
my = 395 kg, a hmotnost baterii mp = 150 kg a hmotnost sedadla m,; = 8 kg.

2.2.2 Tuhost odpruzeni podvozku

Orienta¢ni metoda zjisténi tuhosti kz podvozku vychazi ze statického zatizeni ramu
voziku Ve vertikalni roviné symetrie zndmou silou F za soucasného meétfeni posuvu
ramu. Pfi méfeni byla naméiena i tuhost listovych pruzin podvozku jako doplnujici tidaj

o celé soustave. Popis experimentu je patrny z Obr. 2.4.

Snimac 4 Snimac 3

Obr. 2.4 Umisteni snimacii posuvu a poloha zatézujici sily F

Na Obr. 2.5 je schématické zobrazeni soustavy zatizené silou F umisténé s vyhodou
do blizkosti stfediska elasticity odpruzeni podvozku, kde jsou rozdily v méfenych

deformacich minimalni.

1, 15
F
Xz = Xp =+ Xy

Obr.2.5  Schématické zobrazeni soustavy zatiZzené silou F
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Podle Obr. 2.5 je mozné tuhost podvozku vypocitat jako
kp=— 2.3

kde F je zatézujici sila a xz posunuti ramu v pasobisti sily.
Posunuti xg V ptisobisti sily se vypocte

L
I+ 1,

Xp = X1 (x1 — x2), 24

a kde x; je posunuti na snimaci 1, x, posunuti na snimaci 2, [; vzdalenost mezi
zatézujici silou a snimacem 1 a [, vzdalenost mezi zatézujici silou a snimacem 2.

Tuhost listovych pruzin pak Ize vypocitat jako
kp = 25

kde xp je posunuti podvozku vic¢i ramu v pisobisti sily a vypocte se podle
Xp = Xp — Xk, 26
kde posunuti podvozku xx se vypocte

l3
I3+1,

Xg = X3 (x3 — x4), 2.7

a kde x3; je posunuti na snimaci 3, x, posunuti na snimaci 4, l; vzdalenost mezi
zatézujici silou a snimacem 3 a [, vzdalenost mezi zatézujici silou a snimacem 4.

Vzdalenosti mezi zatéZujici silou a jednotlivymi snimaci byly [; = 1,2 m, [, = 1,8 m,
l3 = 1,7mal4 = 0,95 m.

Zavislost sily na posunuti
3000

2500 ,A P /4
2000 / //
/.

_ rd = | istové pruziny:
£ k=233N/mm
T 1500 v >

1000 Podvozek:

k=174N/mm
500 %/

0 5 10 15 20

Posunuti [mm]

Obr.2.6  Zavislost sily na posunuti
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Na Obr. 2.6 je znazornéna zavislost zatézujici sily F na posunuti xz a xp. Pii zanedbani
hystereze jednotlivych tuhosti, zptisobené ziejmé ¢asovym prubéhem zatézujici sily,
jsou nameéfené tuhosti pfiblizné linearni.  Zjisténa tuhost podvozku je

kr = 174 N.mm™" a tuhost listovych pruzin k,, = 233 N.mm™".

2.2.3 Vlastni frekvence voziku, tuhost a tlumeni podvozku

Podstatou zjisténi vlastnich frekvenci elektrického golfového voziku je zméteni jeho
amplitudové frekvencni charakteristiky a ze ziskané¢ho prubéhu lze nasledné usoudit
na vlastni frekvence soustavy. Tvary kmitd piisluSejici jednotlivym vlastnim

frekvencim soustavy je mozné piiblizn€ urcit jiz pozorovanim experimentu.

Provedeni vlastniho méfeni je zobrazeno na Obr. 2.7. Kola elektrického golfového
voziku byla kinematicky buzena harmonickym signalem o frekvencich v rozmezi
0,6 —8 Hz s krokem 0,2 Hz a s amplitudou vychylky 3 mm. Pfi experimentu bylo
sedadlo golfového voziku zatizeno zkusebni figurinou 0 hmotnosti m, = 75 kg.

ON 1O

Snimac posuvu ramu

Obr.2.7  Umisténi snimace pOSuvu

Zjisténa amplitudova frekvencni charakteristika soustavy elektrického golfového voziku
je patrna z Obr. 2.8.
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Amplitudova frekvencni charakteristika
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Obr.2.8  Amplitudova frekvencni charakteristika golfového voziku

Vlastni frekvence ziskané z amplitudové frekven¢ni charakteristiky jsou f; = 3,2 Hz a
f> = 5,4 Hz. Prvni vlastni frekvence f; odpovida vychylce ve vertikdlnim sméru, druhd
vlastni frekvence f, odpovid4 natoceni kolem osy kolmé k vertikdlni rovin€ symetrie

golfového voziku.

Pohyb rdmu golfového voziku ve svislém sméru lze zjednoduSené popsat pomoci
vypoctového modelu s jednou hmotou a s jednim stupném volnosti diferencialni rovnici

(mV + mo)jéR + beCR + kaR = O, 28
kde xg je vychylka ramu, by tlumeni podvozku a ky tuhost podvozku.

Soucinitel tlumeni bg podvozku je mozné ziskat z casového priubéhu vychylky rdmu pfi
dobéhu soustavy kinematicky buzené harmonickym signidlem. Derivaci podle casu
naméfeného ¢asového pribéhu vychylky xp ramu pii dobéhu je mozné ziskat pocatecni
rychlost vg, a numericky fesit postupnymi iteracemi neznamy soucinitel tlumeni by
podvozku.

Tuhost podvozku krp je mozné také vypocCitat znaméfené vlastni frekvence
fi = fr = 3,2 Hz pfislusné vertikalnimu pohybu a hmotnosti (m, + m,) golfového
voziku a figuriny. Tento postup je bliz§i redlnym podminkdm neZ je tomu pfi statickém
méfteni tuhosti k.

Pro vlastni frekvenci tlumenych kmiti jednohmotové soustavy sjednim stupném
volnosti plati

2

b
2 R
ko = 0% + —————— | (M + M 29
R <R 1( v 0)2>( %4 O)'
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kde vlastni kruhova frekvence tlumenych kmitl 25 se vypocte jako
Qg = 21f, 2.10

Rovnice 2.9 pak slouzi jako ovéfeni experimentalné zjisténé hodnoty tuhosti podvozku
v kapitole 2.2.2.

Identifikace dynamickych parametrii golfového voziku sohledem na tuhost kg a
tlumeni bp podvozku lze provést velmi korektné srovnanim vysledku vypoctu
diferencialni rovnice 2.8 a naméfené¢ho casového pribéhu vychylky (Obr. 2.9).

Porovnani ¢asoveho pribéhu naméfené a vypocteng vychylky ramu

0.004
0.003

0.002

0.001 //‘*\\

o1 2 i3 4 0l5™ it m7 &

w =000 £ tfs]

experiment|m], x simulace[m

-0.002

| * xexperiment .'f.ﬁ-a'um.fm-el

Obr.2.9  Porovnani casového pritbéhu namérené a vypoctené vychylky ramu

Iteracné zjisténa hodnota tlumeni podvozku je br = 3700 N.s.m™!

hodnota tuhosti podvozku je kr = 197283 N.m™1.

a odpovidajici
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3 Identifikace zakaznickych potieb

Identifikace zakaznickych potieb spocivda ve zjisténi pozadavku zdkaznika
na konstruk¢éni feSeni minimalizace vibraci prenaSenych zkol golfového voziku
nasedadlo a sedici osobu. Tyto pozadavky byly ziskany na zaklad¢ diskuse se
zakaznikem. Identifikované zakaznické potieby jsou zobrazeny v Tab. 3.1.

Tab. 3.1 Zadkaznické potieby

Minimalni naroky na udrzbu

Zachovani funkce odpruzeni pro jednu nebo dvé osoby
Minimum zasahU do stavajici konstrukce golfového voziku
Snadny pfistup k hlavnimu vypinaci elektrické energie

Provozni spolehlivost a Zivotnost

Ergonomie sezeni
Zajisténi stavaijicich jizdnich vlastnosti golfového voziku

Identifikované zdkaznické potieby je mozné déle zpracovat pomoci QFD metody
(Quality function deployment) a ziskat tak zakladni technické charakteristiky, které
navrzené inovované konstrukéni feSeni, Sohledem na pozadavky zdkaznika, musi

spliiovat.

Zakladem metody QFD je Vprvnim kroku uréeni vyznamnosti interpretovanych
zakaznickych potfeb a nasledné stanoveni korelaci mezi t€émito potfebami a métitelnymi
technickymi charakteristikami. Hodnoty technickych charakteristik pak slouzi jako
vychozi data pro ndvrh inovovaného konstrukéniho feSeni. Vysledkem metody QFD je
pak jednozna¢né zahrnuti identifikovanych zakaznickych potieb do inovovaného
konstrukéniho feseni. Korelaéni matice metody QFD je zobrazena na Obr. 3.1.
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4 Navrh konstrukénich variant

Konstrukéni varianty inovovaného vyrobku vychézeji z pouziti obecnych principti
odpruzeni sedadel nakladnich automobilt, autobusti a dalSich primyslovych vozidel.
V téchto ptipadech jsou minimalizovany vibrace pfenasené na sedadlo, fidice nebo dalsi
sedici osobu pomoci pruzné a tlumici vazby umisténé mezi rdmem a sedadlem. Tyto
vazby jsou doplnény vodicim mechanismem, ktery zajisti pozadovany pohyb sedadla
vac¢i ramu a ovladacim prvkim vozidla a zaroven umozni optimalni transformaci

pruznych a tlumicich vazeb.

Pro srovnani konstrukénich moznosti realizace pruzné a tlumici vazby a vodiciho
mechanismu je mozné pouzit jednoduchou morfologickou matici zobrazenou na

Obr. 4.1.

PARAMETRY,
FUNKCE 1 2 3 4 5

PRUZNE

SPOJENI
SEDADLA

TLUMENT{
SEDADLA

VEDENI
SEDADLA

Obr.4.1  Morfologicka matice
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4.1 KonstrukEni varianty

Konstrukéni varianta 1 vyplyvajici pfimo z obecného principu odpruzeni sedadel
ve vozidlech je zobrazena na Obr. 4.2. Jedna se o pouziti pruzné a tlumici vazby mezi

ramem a samotnym sedadlem pii pouziti vodiciho mechanismu.

M Sedadlo

Pruzny doraz ( 1
©

Ram

Vodici mechanismus

Obr. 4.2  Konstrukcni varianta 1 — odpruzeni sedadla

Dalsi principy minimalizace vibraci pfenasenych z kol golfového voziku na sedadlo a
sedici osobu vyplyvaji z ptihlasky vynalezu [7]. Pfenos vibraci muze byt podle [7]
minimalizovan pomoci pruzné a tlumici vazby umisténé mezi rimem voziku a sedadlem
pevné spojenym s bateriemi elektrického pohonu. Baterie elektrického pohonu spojené
tuhou vazbou se sedadlem zvysuji setrva¢nou hmotu a tim 1 jeji setrvaény ucinek, ktery
umoziuje snizit vibrace sedadla.

Podle [7] mohou byt vibrace G¢inné minimalizovany rovnéz pomoci pruzné a tlumici
vazby umisténé mezi ramem golfového voziku a bateriemi elektrického pohonu a mezi
bateriemi elektrického pohonu a sedadlem. Spojeni baterie elektrického pohonu a
sedadla pomoci pruzné a tlumici vazby umozfuje tuto soustavu s ohledem

na minimalizaci vibraci z ramu na sedadlo uéelné€ ladit.

V obou piipadech je mozné pruzné a tlumici vazby doplnit vodicim mechanismem,
ktery obsahuje linearni vedeni setrvacné hmoty baterii a sedadla, pfipadné pouze baterii.
Toto vedeni vykazuje tfeni, které je mozno s vyhodou vyuzit pro tlumeni kmitavého
pohybu sedadla a baterii. Konstrukéni varianty 2 a 3 vychazejici z ptihlaSky
vynalezu [7] jsou patrné z Obr. 4.3 a Obr. 4.4.
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M Sedadlo
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_ .. Baterie
Pneumaticka pruzina @ @
o Ram
N
Ram \
N
Vedeni
Nosi¢ baterie

Vodici mechanismus

Obr. 4.3 Konstrukcni varianta 2 — odpruzent sedadla s baterii

Sedadlo

ﬁ\/\ / Pneumaticka pruzina
Pruzny doraz ( /
~=C ¢

'c—'

Pneumaticka pruzina @ @

Ram

-\M

Nosi¢ baterie

Vodici mechanismus

Obr. 4.4 Konstrukcni varianta 3 — odpruzeni sedadla a baterie
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4.2 Porovnani konstrukcnich variant

Jednotlivé konstrukcéni varianty je pfed samotnym hodnocenim a vybérem optimalniho
konstrukéniho feSeni vhodné porovnat z hlediska jejich funkce. Porovnani funkce
jednotlivych konstrukénich variant vychazi ze zjednoduseného popisu golfového voziku
jako soustavy hmot vzdjemné spojenych pruznymi a tlumicimi vazbami. Obecné tyto
soustavy disponuji vice nez Sesti stupni volnosti, pro zjednoduseni vsak lze uvazovat
pouze vertikalni pohyb jednotlivych objekti, ktery je v celém systému dominantni.

4.2.1 Konstrukéni varianta 1

Prvni konstruk¢éni varianta podle Obr. 4.5, ktera spociva v odpruzeni samotného
sedadla, respektuje konstrukéni zvyklosti uplatnéné v nakladnich automobilech,

autobusech a dalSich primyslovych, zeméd¢lskych a stavebnich vozidlech.

E—
_ o|®
) - \ I
oI J \
Obr. 4.5 Schématické zobrazeni konstrukcni varianty 1

Dynamickou soustavu podle Obr. 4.5 se dvéma stupni volnosti a dvéma objekty, kde
prvni objekt tvoti golfovy vozik bez sedadla a druhy objekt sedadlo s piepravovanou
osobou, lze popsat vypoc¢tovym modelem podle Obr. 4.6. Hmotnosti téchto objekti tedy
jsou (my — mg) a (mg + my).
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1 Mg + Mgy Ms + Mg

ks bs ks (Xg=Xs)  bg (Xg-Xg) ks (Xs-XR) § s (s -%g)
1 J { (ms+mg) X
X0 %R K| My -mg my - mg
R
. T N ébR kg (xg-U) | bg(%z-0)
-t (mv 'ms) XR

Obr. 4.6 Vypoctovy model konstrukcni varianty 1
Pohyb objektti dynamické soustavy pfislusejici prvni konstrukéni varianté Ize popsat
dvéma diferencialnimi rovnicemi druhého fadu

(my —mg)Xg + br(xXgp — 1) + bs(xg — Xs) + kg(xg —u) +
+k5(xR - xs) = 0,

4.1

(mS + mo)jés + bS(J.CS - xR) + ks(x_g - xR) = O, 42

kde bg je soucinitel tltumeni mezi ramem a sedadlem, kg tuhost mezi ramem a sedadlem,
xg vychylka rdmu, xg vychylka sedadla a u vychylka podvozku golfového voziku
odpovidajici jizdé po nerovném povrchu.

Pro soucinitel tlumeni bs plati, ze

bs = 2byeisy (ms + mop)ks, 4.3
kde pro relativni tlumeni b,.;s je mozné podle obvyklych podminek a dynamickych
parametrti uvazovat hodnotu b,.,;s = 0,2.
4.2.2 Konstrukeni varianta 2

Druhd konstrukéni varianta predstavuje odpruzeni sedadla spojeného tuhou vazbou
s baterii podle Obr. 4.7. V tomto pfipadé se znacné zvySuje setrvacnd hmota, jejiz
soucasti je sedadlo. Zvyseny setrvaény ucinek vede i k ¢inngjsi vibroizolaci.
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Obr. 4.7 Schématické zobrazeni konstrukcni varianty 2

Konstruk¢ni varianté podle Obr. 4.8 odpovida vypoctovy model dvouhmotové soustavy

se dvéma stupni volnosti. Prvni objekt ma hmotnost (m;, — mg — mg) a druhy (mgs +

mg +my).
1 Ms +Mg + Mg Mg +Mg + My
Xsg Xsg» Xsp
Keg (Xsg -Xg) | bsg (Xsg-Xr)

kSB bSB kSB(XR'XSB) bSB().(R_).(SB) SB \ASB "AR SB\ASB~AR

1 ; ; (Ms +Mg+ M) Xsg

XRi X Xg| My -Mg - Mg my - Mg - Mg
k b * *
T " I% i ks (Xg-U) ‘ br (Xz-U)
u,u
(my -mg -mg) Xg

Obr. 4.8 Vypoctovy model konstrukcni varianty 2
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Pohyb objekti konstrukéni varianty 2 1ze popsat diferencidlnimi rovnicemi

(my — mg — mp)Xg + br(Xg — ) + bsp (kg — Xsp) +
+kgr(xg —u) + kgp(xg — x55) = 0,

4.4

(ms + mp + mp)Xsp + bsp(Xsp — Xg) + ksp(xspg — xg) = 0, 4.5

kde bgg je ekvivalentni soucinitel tlumeni mezi ramem a sedadlem s baterii, kgp tuhost
mezi ramem a sedadlem s baterii a xg5 vychylka sedadla s baterii.

Soucinitel tlumeni bgp je

bsg = 2breispy (Ms + Mg +mo)ksg, 4.6
kde pro relativni tlumeni b,.;sp je mozné podle obvyklych podminek a dynamickych
parametr uvazovat opét hodnotu b,.;55 = 0,2.

4.2.3 Konstrukeni varianta 3

Treti konstrukéni varianta Obr. 4.9 vyuziva vzajemné pruzné a tlumici vazby mezi
sedadlem a baterii elektrického pohonu.

Obr. 4.9 Schématické zobrazeni konstrukcni varianty 3
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V tomto piipad€ se soustava stava tithmotovou se tiemi stupni volnosti a objekty maji

hmotnosti (m, — mg — mg), mg a (mg + my).

Tuto dynamickou soustavu Ize popsat vypo¢tovym modelem, ktery je na Obr. 4.10.

; r Ms + Mg « (XB-)iS) P Ms + Mg
XS ’ XS ’)-(S ‘ {
Mg
ks bs * * kS (Xg 'XB) bs (XS 'XB)
r ke (Xg-Xr) |  Dg (Xg-%g) (s mo)%
' Mg Mg Xg
X Xg + Xg
r kg bg ks (Xr-Xg)  bg (Xr-Xg)
X Xg s Xg| My -Mg - Mg My =M ~MMg
= T
u,u T R é " ke (g-t) | br (3-0)
: I
(my -mg -mg) %5

Obr. 4.10

Vypoctovy model konstrukcni varianty 3

Pohyb jednotlivych objektd varianty 3 pii kinematickém buzeni lze popsat

diferencialnimi rovnicemi

(my —mg —mp)Xg + bg(kg — ) + bp(Xg — %) +

4.7
+kr(xg —u) + kp(xg —x5) =0,

mpXp + bp(Xp — xXg) + bs(Xp — Xs) + 48
+kp(xp — xg) + ks(xp — x5) =0,

(ms + mg)Xs + bs(Xs — Xp) + ks(xs — x5) = 0, 4.9

kde by je ekvivalentni soucinitel tlumeni mezi ramem a baterii od tfeci sily ve tfecim
vedeni, bs soucinitel tlumeni mezi baterii a sedadlem, kg tuhost mezi ramem a baterii,

ks tuhost mezi baterii a sedadlem, xp vychylka baterie a x5 vychylka sedadla.
Soucinitel tlumeni bg 1ze vypocitat jako

bB == ZbrelB\/mBkB, 410

kde pro relativni tlumeni b,..;5 je mozné podle obvyklych podminek a dynamickych
parametrd uvazovat opet hodnotu b,..;5 = 0,2.

Soucinitel tlumeni bg

bs = 2byeisy/ (Mg + mp)ks. 4.11
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4.2.4 Amplitudové frekvencni charakteristiky

Amplitudové frekvenéni charakteristiky definuji zakladni vlastnosti soustav a jejich
urceni patfi k prvnim kroklim kazdého dynamického vypoctu. Umoznuji urcit nejen
vlastni frekvence, ale davaji piedstavu 1 o tlumicich vlastnostech soustavy a zejména
0 ptenosovych frekvenénich funkcich. Kromé toho Ize pomoci amplitudovych
frekvencnich charakteristik verifikovat navrzené mechanické modely vcetné jejich
dynamickych parametrii se skuteCnymi dynamickymi soustavami. Nezastupitelné
postaveni maji amplitudové frekvencni charakteristiky u periodicky buzenych soustav.

Reseni pohybovych rovnic a ziskani amplitudovych frekvenénich charakteristik
jednotlivych variant konstrukéniho feSeni odpruzeni sedadla golfového voziku pii

harmonickém buzeni Ize s vyhodou provést v maticovém tvaru
Gd=(K+iwB— w*M)™1 f, 4.12

kde ¢ je vektor vychylek, K matice tuhosti, B matice tlumeni, M matice hmotnosti,

f vektor budici sily, w kruhova frekvence kmitani a i imagindrni jednotka.

Vektor zrychleni 5 je v maticové podob¢é mozné ziskat jako

. (K B SR
i= G ign)

Vektor sily f je dan kinematickym buzenim v podobé harmonické funkce u a jeho
amplituda se vypocte ze vztahu

Fy = u, /bRZwZ + kg2, 4.1

a kde u, je amplituda kinematického buzeni soustavy.
Pro jednotlivé varianty maji jejich dynamické parametry nasledujici podobu:

Konstrukéni varianta 1

K= [kR Jlf{ ks _kS] 4.14
—Rg
B= [bR zbs _bs] 4.15
—Us
_ mV - ms 0
- [ 0 mg + mo]’ 4.16
f= [\/ F, sin(ﬁ)0+ FoCOS(ﬁ)]_ 417
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Konstrukéni varianta 2

kp+k —k
K = [ R T Ksp SB]’
—Ksp ksg
B = [bR + bsg _bSB]
—bgp bsg I
M= [m —mg —mg 0 ]'
0 mg + mp +mp

f= [J Fo sin(ﬁ)0+ Focosw)]_

Konstrukéni varianta 3

kg tky  —kg 0O
K = _kB kB + kS _ksl,
0 ks kg
bp + by —by 0
B = _bB bB + bS _bsl,
0 —bs b
m—mg—mg O 0
M = O mB O B
0 0 mg + mp
. |VFosin(B) + Focos(B)
f= 0 :
0

4.18

4.19

4.20

421

4.22

4.23

4.24

4.25

Fazovy uhel § sily F s amplitudou F, ptedstavuje jeji vztah ke kinematickému buzeni u

a lze jej uvaZzovat pro ziskani amplitudovych frekvencnich charakteristik jednotlivych

variant rovny nule.

Vysledkem feSeni rovnic 4.12 - 4.25 jsou amplitudové frekvencni charakteristiky

vychylek a zrychleni sedadel jednotlivych konstrukénich variant.

Amplitudové frekvencni charakteristiky jsou pro amplitudu harmonického pohybu
uo =0,02m a pro frekvenci kmitani f € (0;10) Hz zobrazeny na Obr. 4.11 a

Obr. 4.12.
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Amplitudova frekvenéni charakteristika vychylek sedadel

f [Hz]
| xSl xS3 xS2 |

Obr. 4.11 Amplitudové frekvencni charakteristiky vychylek sedadel soustav

Amplitudova frekvenéni charakteristika zrychleni sedadel

f [Hz]
| aS| aS3 aS2 |

Obr. 4.12 Amplitudové frekvencni charakteristiky zrychleni sedadel soustav

Vysledky amplitudovych frekvenénich charakteristik ukazuji na pfednosti druhé a tieti
konstrukéni varianty, u kterych se v dusledku nizké vlastni frekvence vyrazné snizuje
amplituda zrychleni sedadla, coz je podminkou jeho Gi¢inné vibroizolace.

4.2.5 Buzenireferencni skokovou funkci

Pti jizdé€ elektrického golfového voziku po nerovném terénu golfového hiisteé vznikaji
v zasadé neperiodické vibrace podvozku a tim i buzeni dynamické soustavy golfového
voziku. Z téchto duvodu je tfeba povazovat amplitudové frekvencni charakteristiky
zobrazené na Obr. 4.11 a Obr. 4.12 pouze jako dopliujici poznatek o piislusné
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dynamické soustavé slouzici k ovéfeni spravnosti vypoctového modelu a jeho
dynamickych parametru.

Neperiodické vibrace podvozku si ve zjednoduseném piipadé lze piedstavit jako
jednotlivé skokové funkce. Vychylku u podvozku golfového voziku pii piejezdu
nerovnosti terénu lze pak v diferencialnich rovnicich 4.1, 4.2, 4.4, 4.5, 4.7 - 4.9 nahradit
referen¢ni skokovou funkei.

Tuto funkci Ize v nejjednodussim piipadé definovat na zaklad¢ piejezdu kola golfového
voziku pfes referencni nerovnost a pfitom oba tyto objekty povazovat za tuhd télesa.
V takovém piipad¢ lze ziskat zavislost vertikalni drdhy stfedd kol na case. Tato
zavislost pak zjednodusené odpovida vychylce u podvozku golfového voziku, tedy
referencni budici skokové funkci. Geometrie referenéni nerovnosti je patrna
z Obr. 4.13, kde je rovnéz znazornéna draha stfedu kola golfového voziku pii piejezdu

pies referencni nerovnost.

| N

X

R-a

N1

(\Q

Obr. 4.13 Geometrie referencni nerovnosti a draha stiedu kola p¥i jejim prejezdu

Pti konstantni rychlosti elektrického golfového voziku je mozné zavislost vertikdlni
drahy stfedu kola na ¢ase popsat rovnicemi

vy,(t) = Rsin(wt + y,) — (R —a),t € (0; ty), 4.26
v2(t) = a,t €({ty;t; +t3), 4.27

y3(t) = Rsin(w(t —t;) +vo) — (R —a),

4.28
t €(t; +tyt; +t, +t3),

kde R je polomér kola golfového voziku, y, pocatecni tihlova draha v ase t = 0's,
a vyska a délka referen¢ni nerovnosti a w tthlova rychlost.

Vyska a délka referencni nerovnosti je a =50 mm a polomér kola elektrického
golfového voziku udavany vyrobcem R = 9 in.

39



Uhlova rychlost  se vypodte

kde v, = 30 km.h™! je zvolend konstantni rychlost golfového voziku.

Casy t;, t, ats se vypoétou podle vztahtl

V1
ty =—,
1 w
¢ a
2 — UO’
a
t3 == tl'

kde tihlovou dréhu y4 Ize vypocitat jako

JRZ— (R — a)z)

Y1 = arctg< R —a

pak je pocatecni uhlova draha y, v ¢ase t = 0 s rovna

T

Vo=§_)’1-

4.29

4.30

4.31

4.32

4.33

4.34

Zjisténou zavislost vertikalni drdhy stfedu kola na case lze prolozit spojitou kiivkou,

ktera Iépe odpovida skutecnému chovani kol golfového voziku pii ptejezdu nerovnosti.

Tato spojita kiivka pak odpovida referencni skokové funkci a tedy vychylce podvozku

golfového voziku u. Zavislost vertikalni drahy stfedu kola na Case a proloZeni této

zavislosti spojitou kiivkou je popsano na Obr. 4.14.

Referenéni skokovy signal
0.05

0.04

—

E 03
=
En.02

=

0.01

0 0.05 0.10 0.15

I y(t) uit)|

Obr. 4.14 Referencni skokova funkce u(t)
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Predpis referen¢ni skokové funkce u(t) je

u(t) = 20,17[0,025tgh(180t — 19,1) + 0,025]
[—0,025tgh(180¢ — 24,65) + 0,025].

4.35

Vysledkem feSeni diferencialnich rovnic 4.1, 4.2, 4.4, 45, 4.7 - 4.9 jsou odezvy
jednotlivych soustav konstrukénich variant na referen¢ni skokovou funkci.

Na zakladé casovych prubéhi vychylky a zrychleni sedadla na Obr. 4.15 a Obr. 4.16 lze

konstatovat vyznamné snizeni pfenosu vibraci u druhé a tfeti konstruk¢ni varianty.
(ddezva sedadel na referencéni skokovy signal

D015

0010

0.005

%5 1[m], x582[m],x53] m]

/N

0.5 l 1.5 =

-0.005

| xSl xS3 xS2|

Obr. 4.15 Odezva soustav na referencni skokovou funkci — casovy pribéh vychylek

{(ddezva sedadel na referenéni skokovy signal

|
d P e D = b e

aS1 [m/s"(2)], aS2[m/s™(21].a83[m/s"(2)]

| aSl aS3 as2 |

Obr. 4.16 Odezva soustav na referencni skokovou funkci — casovy pritbéh zrychleni

Pro posouzeni minimalizace vibraci pfendSenych z kol golfového voziku na sedadlo a
sedici osobu z hlediska ucinka téchto vibraci na pohodli je podle [6] rozhodujici Casovy
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pribéh zrychleni (Obr. 4.16) jako odezva sedadla v jednotlivych konstrukénich
variantach na referen¢ni skokovou funkci.

4.3 Hodnoceni konstrukénich variant

Pro vybér optimalniho konstrukéniho feSeni je mozné pouzit metodu AHP (Analytic
hierarchy process). Tato metoda spociva ve zhodnoceni navrzenych konstrukénich
variant podle zvolenych kritérii. Zvolenymi kritérii pro hodnoceni konstrukénich variant
jsou: funkce konstrukcnich variant, ergonomie konstruk¢énich variant a nutnost uprav
stavajiciho golfového voziku. Zvolena kritéria a navrzené¢ konstrukéni varianty jsou
shrnuty v Tab. 4.1.

Tab. 4.1 Konstrukcni varianty a kritéria hodnocent
Kritérium | Funkce Ergonomie Uprava voziku

OdpruZeni sedadla | OdpruZeni sedadla

Varianta | OdpruZeni sedadla -, .
s baterii a baterie

Podstatou samotného hodnoceni je dopad jednotlivych konstruk¢énich variant na zvolena
kritéria a dopad zvolenych kritérii na vybér optimalniho konstrukéniho feSeni. Pro tento
ucel slouzi matice parovych srovnani zobrazenych v Tab. 4.2, jednotlivé matice
parovych srovnani jsou zde doplnény o vaZeny geometricky primér fadkt matic,
vypocteny podle vztahu

1
n ¢ Tn
w; = [T 55 i=12..,n, 4.36

l)
fea [T 817

kde s;; @ sy jsou prvky matice a fad matice n = 3.

Tab. 4.2 Matice parovych srovnani

Optimalni
konstrukéni feSeni
0,429
0,286
0,286

0,111
0,333
0,556
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Ergonomie

0,417
0,417
0,167

Uprava voziku

0,435
0,348
0,217

Konzistence vySe uvedenych matic parovych srovnani je zarucena.

Vysledné hodnoceni se ziskd soufinem matice slozené z jednotlivych vazenych
geometrickych priméri konstrukénich variant podle zvolenych kritérii a sloupcového
vektoru vaZenych geometrickych primért zvolenych kritérii. Tento postup je vcetné
vysledného pofadi navrzenych konstrukénich variant naznaceny v Tab. 4.3.

Tab. 4.3 Poradi navrzenych konstrukcnich variant
« 0429 | | 0,291 3
0,286 | | 0,362 1
0,286 0,348

Z Tab. 4.3 vyplyva, ze optimalni konstruk¢ni feSeni je odpruzeni sedadla s baterii podle
druhé konstrukéni varianty.
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5 Konstrukcni reseni

Konstruk¢ni feseni vychazi z druhé konstrukéni varianty — odpruzeni sedadla s baterii.
Reseni spo¢iva v pouziti principu uvedeném v piihlasce vynélezu [7]. Pfenos vibraci je
minimalizovan pomoci pruzné a tlumici vazby umisténé mezi raimem voziku a sedadlem
pevné spojenym s bateriemi elektrického pohonu. Tyto vazby jsou doplnény o vodici
mechanismus, ktery zajisti pozadovany pohyb sedadla vic¢i rdmu a zdroven umozni
optimalni transformaci pruznych a tlumicich vazeb. Konstrukéni feSeni je zobrazené
na Obr. 5.1.

Tteci vedeni
Sedadlo

Baterie

Pneumaticka pruzina

Ptidavny objem Kompresor

Pékovy mechanismus

Obr. 5.1 Popis konstrukcniho resen odpruzeni sedadla

Konstrukéni feSeni s vyhodou disponuje dvéma pneumatickymi pruZzinami, které jsou
spojené se sedadlem golfového voziku a bateriemi elektrického pohonu pomoci
pakového mechanismu. Pakovy mechanismus je ulozen viuci ramu golfového voziku
pomoci soudeckovych lozisek (Obr. 5.2) a umoziiuje zdvih sedadla o +4 cm. K regulaci
tlaku v pneumatickych pruzinach slouzi kompresor, ktery umozni optimalni nastaveni
tlaku a tim 1 tuhosti pneumatické pruziny pro danou hmotnost fidice a piipadné
spolujezdce golfového voziku. Ovladaci prvky kompresoru jsou umistény pod
ovladanim pohonu elektrického golfového voziku. Pneumatické pruziny jsou doplnény
pfidavnym objemem, kterym se dosahne nizsi vlastni frekvence soustavy a tim u¢inné;si
vibroizolace.
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Kompresor Pneumaticka pruzina

Soudeckové lozisko

Obr. 5.2 Konstrukcniho reseni pripojent pakového vodiciho mechanismu k ramu

Baterie elektrického pohonu jsou po v konstrukénim feSeni usazeny do plechového
obalu, ktery je linedrné veden pomoci linerarnihovedeni, které vykazuje tieni vyuzitelné
pro tlumeni kmitavého pohybu sedadla a baterii (Obr. 5.3). Pro linearni vedeni a
tlumeni pohybu baterii elektrického pohonu pevné spojenych se sedadlem je s vyhodou
vyuZita stavajici plastova konstrukce golfového voziku. Sedadlo je ucelné uchyceno
K plechovému obalu baterii elektrického pohonu rovnéz pomoci stavajicich
konstrukénich prvkd.

Plechovy obal Baterie
Uchyceni sedadla

Treci vedeni

Obr. 5.3 Konstrukcni reSeni tlumeni kmitavého pohybu sedadla a baterii
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Plechovy obal baterii elektrického pohonu je dale spojen s pakovym mechanismem
dvéma rota¢nimi vazbami. Detail tohoto feSeni je patrny z Obr. 5.4.

Cep
Podlozka Starlock Plechovy obal

Distan¢ni krouzek

Ty¢ pakového mechanismu

Obr.5.4 Detail konstrukcniho reseni pripojeni baterii k vodicimu mechanismu

5.1 Navrh vybranych soucasti

Néavrh soucasti konstrukéniho feSeni spociva V prvnim kroku Vv definovani zékladnich
parametrii konstrukéniho feseni, tedy ve stanoveni silovych pomérid, urceni tuhosti
pneumatickych pruzin, tlumeni tfeciho vedeni a hmot. Nasledné je na zéklad¢ téchto
parametri mozné provést navrh vybranych soucasti konstrukéniho feSeni, zejména se

jedna o navrh soudeckovych loZisek a pfidavného objemu pneumatickych pruzin.

5.1.1 Pneumaticka pruzina

S ohledem na rozméry zastavového prostoru jsou v konstrukénim feSeni pouzity dvé
jednovinové vinovcové pruziny. Zékladni parametry té€chto pruzin jsou zdvih
z = 13 cm, efektivni plocha ve statické poloze S.; = 152 cm? a objem pruZiny
ve statické poloze V, = 960 cm?. Potfebny pretlak vV pneumatické pruziné ve statické
poloze je mozné ve zjednodusené podobé ziskat ze statického silového rozboru
soustavy, kdy na jedné stran¢ pakového mechanismu pasobi hmoty sedicich osob,
sedadla, baterii elektrického pohonu a samotné Casti konstrukce a na stran¢ druhé sily
od pneumatickych pruzin. Na Obr. 5.5 je schématické znazornéni silovych poméri
ve statické poloze.
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I a
Ry
Obr. 5.5 Zjednodusené silové poméry na vodicim pakovéem mechanismu ve statickée
poloze
Silové rovnice rovnovahy soustavy jsou
R, —G =0, 5.1
R,—2F, =0 5.2
a moment sil k rota¢ni vazbé A se vypocte
Gl —2F:b = 0. 5.3

Sila od pneumatické pruziny Fj, ve statické poloze pak je

Gl

F, = — 54
k™ op

kde délka paky pakového mechanismu je [ =400 mm a vyska paky pakového
mechanismu b = 200 mm.

Potiebny ptetlak v pneumatické pruzin€ se ur¢i podle

Po = i 5.5
Sef
Jedna sedici osoba
Pro jednu sedici osobu se tihova sila G; vypocte jako
G, = (mg+mg+my+mg)g, 5.6

kde hmotnost ¢asti konstrukce je my = 28 kg, tihové zrychleni g = 9,81 m.s™2.

Vysledna hodnota sily od pneumatické pruziny ve statické poloze je pak pro jednu
sedici osobu Fj; = 2562 N a pfetlak v jedné pneumatické pruzing p,, = 168521 Pa.

Dvé sedici osoby
Pro dv¢ sedici osoby pak plati
Gz = (ms+m3+2m0+mK)g, 5.7

Vysledna hodnota sily od pneumatické pruziny ve statické¢ poloze je pro dvé sedici
osoby Fy, = 3298 N a pretlak v pneumatické pruzin€ py, = 216926 Pa.
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Pro stlateni pneumatick¢ pruziny lze uvazovat polytropickou zménu stlacené¢ho
vzduchu podle vztahu

p(z)V(z)™ = Kkonst. 5.8
kde p(z) je absolutni tlak vzduchu v zavislosti na zdvihu pneumatické pruziny, V(z) je
objem pneumatické pruziny v zdvislosti na jejim zdvihu a n = 1,4 polytropicky
exponent.

Silovou charakteristiku pneumatické pruziny je mozné urcit ze znamé zavislosti
efektivni plochy S(z) a objemu V (z) pneumatické pruziny na jejim zdvihu.

Za ptredpokladu polytropické zmény stlaceného vzduchu pro zavislost vratné sily
na zdvihu pneumatické pruziny plati

V n
F,(2) = l(po + Pa) (WZ)) - pal S(2) = PoSes 5.9

kde p, = 100000 Pa znaci atmosféricky tlak.
Zavislost efektivni plochy S(z) na zdvihu pneumatické pruziny se ur¢i podle
S(2) = Sep + a1z + ayz% + a32® + a,z* + asz® + agz° + a,2’, 5.10

kde koeficienty polynomu a; —a,; je mozné odecist ztabulek [8]. Koeficienty
polynomu jsou pro navrzenou pneumatickou pruzinu rovny a; = 31,35, a, = —0,57,
az; = 1,08, a, = —0,18, ag = —0,24, ag = 0,0026 a a;, = 0,014.

Zavislost objemu V(z) na zdvihu pneumatické pruziny lze ziskat integraci efektivni
plochy podle kladného zdvihu z odpovidajicimu stlaceni pneumatické pruziny. Pfi
integracni konstanté V; plati

z

V(z) =V, —fS(Z) dz =

0

1 , 1 ; 1 . 1 5 5.11
=V0—Sefz—§alz T3AZ T M7 T o a2 —
1 1 1
—ga5z6 — §a6z7 — §a728.

Pii uziti pfidavného objemu zlistava tlak v pneumatické pruziné pfi jejim stlaeni témet
konstantni, zavislost vratné sily pii téméf konstantnim tlaku F,,(z) na zdvihu
pneumatické pruziny odpovida zdvihové funkci efektivni plochy. Zavislosti vratné sily

F,(z) a F,;(z) na zdvihu pneumatické pruziny jsou zndzornény na Obr. 5.6 a Obr. 5.7.
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Zavislost vratné sily na zdvihu - | sedici osoba

1 5000

[N]

e
=
=

10000

Fy[N]

5000

-0.03 =002 ————:n'nT‘"?a 0.01 0.02 0.03

Obr. 5.6 Zavislost vratné sily na zdvihu pro jednu sedici osobu

Z - bez Dhjcmul

z - objem

Zavislost vratné sily na zdvihu - 2 sedici osoby

20000
1 5000

10000

Fy[N], Fvp[N]

5000

-0.03 T —— 0.01 0.02 0.03

z[m]

z - objem z - bez a::bjcmul

Obr. 5.7 Zavislost vratné sily na zdvihu pro dve sedici osoby

Tuhost pneumatické pruziny Ize ziskat jako derivaci vratné sily podle zdvihu

dFUZ (Z)’ 5 12
dz

Tuhost pneumatické pruziny ve statické poloze pak pfiblizn€¢ vychazi

k, = 52373 N.m™?! pro jednu sedici osobu a k, = 67416 N.m™! pro dvé sedici osoby.

k(z) =

Maximalni silu od pneumatické pruziny lze urcit jako
Frax = Bz (Zmax) + PoSef 5.13

kde z,,,4, je maximalni kladny zdvih pneumatické pruziny.
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Z Obr. 5.6 a Obr. 5.7 je patrné, ze sila pneumatické pruziny nabyva nejvétSsich hodnot
pti zatizeni sedadla dvéma osobami, tedy Fyuy = Fmaxz = 7922 N. Tato hodnota sily
vSak s ohledem na konstruk¢éni zastavbu pneumatickych pruzin nastat nemiize.

5.1.2 Ekvivalentni soucinitel tlumeni

Nahrazeni tlumeni, zpisobené Coulombovym tfenim ve vedeni baterii, soucinitelem
ekvivalentniho tlumeni je zejména vyhodné pro numerické feSeni diferencialnich rovnic
popisujicich golfovy vozik s odpruzenym sedadlem s baterii jako soustavu hmot
navzajem spojenych pruznymi a tlumicimi vazbami. Coulombovo tfeni v takovém
ptipad¢ vede ke skokovym zménam zrychleni, zptisobenych zménou sméru tlumici sily
Fr pti zméné sméru rychlosti soustavy sedadla s baterii podle vztahu

Fr=T * 5.14
ol |
kde T je tieci sila ve tfecim vedeni a x rychlost kmitavého pohybu.

Linearizaci tlumeni soustavy od tieci sily ve tfecim vedeni je mozné provést pomoci
ekvivalentniho soucinitele tlumeni, ktery vychazi z predpokladu, Ze zmarenad energie

tteciho tlumice je stejna jako viskozniho tlumice se soucinitelem tlumeni b,.
Za dobu jedné periody je zmatena energie tfeciho tlumice rovna

Ep = 4Tx,, 5.15
kde x, je amplituda kmitavého pohybu.

Zmartena energie viskozniho tlumice je pak
Eg = jFB dx, 5.16

kde tlumici sila visk6zniho tlumice se vypocte
Fg = b,x. 5.17
Za rychlost kmitavého pohybu X je moZzné dosadit
X = wxgcos(wt) 5.18
a diferencial dx je roven
dx = wxycos(wt) dt. 5.19

Do rovnic 5.18 a 5.19 je mozné dosadit

wt =@ 5.20
atedy
dt = d—(p 521
w
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Pak je mozné zmarenou energii viskdzniho tlumice ziskat jako
2m
Eg = bewxozf cos?p do = b,wx,*m. 5.22
0
Vyjadienim ekvivalentniho soucinitele tlumeni z rovnic 5.15 a 5.22 vyjde
b, = 4T

= ) 5.23
TwZz,

Golfovy vozik s odpruzenym sedadlem s bateriemi je mozné zjednoduSené popsat jako
dvouhmotovou, kinematicky buzenou soustavu se dvéma stupni volnosti. V takovém
piipadé Ize feSenim diferencialnich rovnic popisujicich tuto soustavu ziskat amplitudu
vychylky kmitavého pohybu z, jako relativni amplitudu vychylky sedadla viici ramu.
Prakticky je vSak vyhodné feSit ekvivalentni soucinitel tlumeni b, numericky,
postupnymi iteracemi a porovnanim prubchu vychylky kmitavého pohybu v Case

soustavy tlumené tfeci silou T a soustavy tlumené tlumici silou se Cinitelem tlumeni b,.

Pro odhadnutou tieci silu ve tfecim vedeni T = 60 N je itera¢né ureny ekvivalentni

sou¢initel tlumeni roven b, = 1521 N.s.m™ 1,

5.1.3 Navrh lozisek

Na soudeckova loziska konstrukéniho feSeni plisobi kvazistatické zatizeni, loziska je
proto mozné staticky navrhnout na maximalni silu pisobici od pneumatickych pruzin
Fax- Konstrukéni feSeni vykazuje vertikalni rovinou symetrie a pii vyuziti této
symetrie je mozné zjednodusené vypocitat radidlni silu pfendSenou do lozisek podle
schématického znazornéni silového plsobeni ve statické poloze zobrazeného na
Obr. 5.8.

2XFax
2N
o]
11 2R,
S
I v
2R,
Obr. 5.8 Zjednodusené silové piisobeni ve statické poloze pri zatizeni maximalni
silou od pneumatickych pruzin
Rovnice rovnovahy pak jsou
2R, — 2N =0, 5.24
2R, — 2F,4, =0 5.25
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a moment sil k rota¢ni vazbé A se vypocte
2Nl — 2E, b = 0. 5.26

ReSenim rovnic 5.24 - 5.26 ziskdme neznamé hodnoty reakci R,,, R, a normalové sily

N. Pro vyslednou radidlni silu pak plati

R= |R2+R> 5.27

Ekvivalentni statické zatiZzeni soudeckového loziska se vypocte podle vztahu
PO = R + YoA, 5.28

kde A = O N je axialni sila a Y, je souéinitel zohlednujici vliv axialni sily na statickou
unosnost soudeckového loziska.

Vyslednd hodnota ekvivalentniho zatizeni soudeckového loziska je rovna Py = 8920 N.

Vybrané soudeckové lozisko SKF s ozna¢enim BS2-2205-2RS/VT143 disponuje
statickou unosnosti C, = 44 kN. Toto soudeckové lozisko je opatfeno kontaktnim

tésnénim, které je pro pouziti loziska v navrzeném konstrukénim feSeni nezbytné.
Vysledna hodnota soucinitele bezpecnosti s, pii statickém zatizeni se urci

Co

= 5.29
Py

So
soulinitel bezpecnosti vychazi s, = 4,9.

5.1.4 Navrh pfidavného objemu

K néavrhu tlakové nadoby piidavného objemu pneumatickych pruzin jsou vyuzity vztahy
uvedené v [9]. Navrh tlakové nadoby ptidavného objemu spociva v urceni minimalni
tloustky stény plasté¢ a dna tlakové nadoby pfislusné dovolenému napéti. Nasledné je
vypoctena hodnota maximalniho dovoleného pietlaku v tlakové nadobé pro zvolenou
tloustku stény s = s;;,. Velikost potfebného piidavného objemu pneumatickych
pruzin lze urcit z grafu uvedeného v [8], objem tlakové nadoby je V,, = 3 1.

Plast’ tlakové nadoby
Minimalni tloustka stény plasté tlakové nadoby ptidavného objemu se urci

- PP 5.30
kde p = 5 bar je navrhovy pfetlak, D = 83 mm vnitini pramér plasté tlakové nadoby,
K, = 0,85 korekéni soucinitel podélného svaru plasté tlakové nadoby (trubka kruhova

svafovana).
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Dovolené napéti oy, se urci jako

Re
O-D - k_,
n

5.31

kde mez kluzu pro zvoleny material EN S235JR je Re = 235MPa a k, = 1,5
pozadovany soucinitel bezpecnosti.

Minimalni tloust’ka stény plasté tlakové nddoby pak vychazi s, p;, = 0,16 mm.

Maximalni dovoleny pftetlak tlakové nadoby ptidavného objemu pii dovoleném napéti
op, lze vypocitat podle

20pKs,
" D+s,

Ppp 5.32

pii zvolené tlouStce stény plasté s, =3 mm vychdzi maximalni Gnosny tlak
Ppmax = 9,3 MPa, coz je vyrazné vice nez pfedpokladany maximalni tlak pneumatické
pruzing.

Dno tlakové nadoby

Minimalni tloustka stény dna tlakové nadoby se vypocte

Samin = KqD ﬁ, 5.33

Op

kde K; = 0,38 je korekéni soucinitel koutového svaru dna tlakové nadoby.
Minimalni tloustka stény dna tlakové nadoby vychazi s; ;nin = 1,8 mm.

Maximalni dovoleny tlak je
Sd 2
=(——= . 5.34
Pap ( K, D) Op

Pro zvolenou tloustku dna tlakové nddoby s; = 5 mm vychazi p;p = 3,9 MPa, coz je
rovnéZ vyrazng vice neZ piedpokladany maximalni tlak pneumatické pruziné.
Pevnostni kontrola tlakové nadoby metodou kone¢nych prvkii
Tlakovou nadobu ptidavného objemu pneumatickych pruzin je mozné pevnostné
kontrolovat metodou kone¢nych prvki, kdy jsou vnitini plast a dna tlakové nadoby
zatiZeny vnitinim ndvrhovym pietlakem p pfi pouziti fixni vazby v misté spoje tlakové
nadoby a konstrukce odpruzeni sedadla s baterii. Okrajové podminky a vysledky
pevnostni analyzy jsou znazornény na Obr. 5.9 — Obr. 5.13.
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D: Tlakova_nadoba
Static Structural
Time: 1, s

11.5.2018 19:21

- Fixed Support
. Pressure: 0,5 MP| i

Obr. 5.9 Okrajové podminky

D: Tlakova_nadoba
Axial Stress

Type: Normal Stress(Z Axis)
Unit: MPa

Cylindrical Coordinate System
Time: 1
11.5.2018 19:21

350

220

39,203 Max
20

10

0

-34,932 Min
-220
-350

Obr. 5.10 Axialni napéti

D: Tlakova_nadoba
Radial Stress

Type: Normal Stress(X Axis)
Unit: MPa

Cylindrical Coordinate System
Time: 1
11.5.2018 19:21

350
220

28,115 Max

-22,374 Min

-220
-350

Obr.5.11  Radidlni napeti

54



D: Tlakova_nadoba
Tangential Stress
Type: Normal Stress(Y Axis)
Unit: MPa

Cylindrical Coordinate System
Time: 1
11.5.2018 19:21

350
E 220
— 25,031 Max

10
0
-10

-22,281 Min

-220
-350

Obr. 5.12 Tecné napeéti

D: Tlakova_nadoba
Equivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa
Time: 1
11.5.2018 19:20

350

220

32,63 Max

25

- 20

8 15

10

5

0,00063827 Min

Obr. 5.13 Ekvivalentni napéti (von Mises)

Z vysledkl pevnostni kontroly zobrazené na Obr. 5.10 - Obr. 5.13 je zfejmé, ze tlakova
nadoba piidavného objemu pneumatickych pruzin pevnostné vyhovuje.

5.2 Dynamicka analyza MBS

Vyhodnoceni vychylky a zrychleni sedadla s baterii navrzeného konstrukéniho feSeni je
mozné provést dynamickou analyzou s vyuzitim Multibody system analyzy (MBS).
MBS dynamicka analyza je provedena v modulu Mechanism programu Creo
Parametric. Jednotlivé soucasti 3D modelu konstrukéniho feSeni je v takovém piipadé
mozné vzajemné spojit pomoci kinematickych vazeb a tento dynamicky model nasledné
kinematicky budit referen¢ni skokovou funkei.

Pro pruzné a tlumici vazby mezi podvozkem a ramem golfového voziku je mozné uzit
funkce Springs a Dampers, které umoznuji vlozit linearni pruzinu s tuhosti ky a linearni

tlumi¢ se souCinitelem tlumeni bp. Tlumici vazbu mezi ramem golfového voziku a
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sedadlem s baterii vyvolanou tieci silou ve tfecim vedeni je mozné nahradit funkci
Dampers pii zadani ekvivalentniho soucinitele tlumeni b,. Pro pruznou vazbu mezi
ramem golfového voziku a sedadlem s baterii vyvolanou pneumatickymi pruzinami
vyznacenymi nelinedrni charakteristikou je nutné definovat silu v zavislosti na okamzité
vychylce vertikalni paky pakového mechanismu.

Na Obr. 5.14 jsou zobrazeny kinematické, pruzné a tlumici vazby a rovnéz kinematické
buzeni referen¢ni skokovou funkci.

Kinematické buzeni

Posuvna vazba ramu

L Vratna sila pruziny -
Sféricka vazba Posuvna vazba sedadla s baterii

Tlumici vazba Rotaéni vazba

Valcova vazba
PruZna a tlumici vazba rdmu

Obr.5.14 Dynamicky model

Pro sestaveny dynamicky model je vhodné ovéfit, zda vykazuje potiebny pocet stupniti
volnosti. Potfebny pocet stupiiti volnosti vyplyva z piedpokladu zjednodusené¢ho popisu
elektrického golfového voziku jako soustavy hmot s uvazovanim pouze vertikalniho
pohybu jednotlivych hmot. Takova soustava pak vykazuje dva stupné volnosti. Pocet
stupniit volnosti dynamického modelu Ize urcit podle vztahu:

d
I=6(c—d—1)+Zij, 5.35
=1
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kde ¢ =5 je pocet téles, d = 5 pocet vazeb a i; pocet stupfiii volnosti jednotlivych
vazeb, tedy vazby rotacni, valcové, sférické a dvou vazeb posuvnych. Pro pocet stupiii

volnosti dynamického modelu pak vyjde I = 2.

Vysledkem dynamické analyzy je porovnani odezvy sedadla s baterii dynamického
modelu na referen¢ni skokovou funkci (Obr. 5.15 a Obr. 5.16) pii zatizeni sedadla
jednou nebo dvéma sedicimi osobami. Vysledky jsou doplnény o ¢asovy prubeh vratné
sily pneumatické pruziny rovnéz urcené pro zatizeni sedadla jednou nebo dvéma
osobami (Obr. 5.17).

Odezva dynamického modelu na referencni skokovou funkci
20

. A

NIA\

[\
AN

-2 0soby

Vychylka [mm]
(0]
\_

-10

Cas [s]

Obr. 5.15 Odezva sedadla s baterii dynamického modelu na referencni skokovou
funkci — casovy prubéh vychylky

Odezva dynamického modelu na referencni skokovou funkci

8000
6000
% 4000
£
:E' 2000 1 osoba
()]
= —— 2 osoby
(%]
E. 0 o %&I .
N

( / 0,5 1 1,5 2
-2000 v

-4000

€as [s]

Obr.5.16 Odezva sedadla s baterii dynamického modelu na referencni skokovou
funkci — casovy pritbéh zrychleni
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Casovy priibéh vratné sily pneumatické pruziny

1,4E+09

1,2E+09
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1 osoba
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0,0E+00

s I 1,5 2

-2,0e+08 &

-4,0E+08

-6,0E+08

€as [s]

Obr. 5.17 Casovy priibéh vratné sily pneumatické pruziny

5.3 MKP pevnostni kontrola

Pevnostni kontrola spocivd v zatizeni konstrukéniho feSeni maximalni silou od

pneumatickych pruzin v mistech jejich uloZeni. Tato sila je pfenesena pakovym

mechanismem a zachycena fixni vazbou v misté¢ uloZeni baterii elektrického pohonu.

Opacnym smérem je sila od pneumatickych pruZin zachycena fixni vazbou v misté

uchyceni konstrukéniho feSeni k ramu golfového voziku. Okrajové podminky pevnostni

analyzy jsou zobrazeny na Obr. 5.18.

C: Odpruzeni
Static Structural
Time: 1, s
12.5.2018 10:04

A Force: 7922, N
Bl Force 2: 7922, N
B Force 3:7922,N
B Force 4:7922,N
. Fixed Support

Obr. 5.18 Okrajové podminky

Vypoctovy model vyuziva kontaktni vazby typu Frictional v mistech oto¢nych spoji

konstrukéniho feSeni, tedy v ¢epech a soudeckovych loziskach. Kontaktni vazba typu
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Frictional umoznuje témto soucdstem natoCeni v potiebném sméru s vyuzitim
koeficientu tfeni.

Vysledky pevnostni analyzy metodou kone¢nych prvki jsou zobrazeny na Obr. 5.19 -
Obr. 5.22.

C: Odpruzeni
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(X Axis)
Unit: mm
Cartesian Coordinate System
Time: 1

12.5.2018 10:07

2,1149 Max
2

15

1

0,5

0

-0,44524 Min

Obr. 5.19 Posunuti ve sméru osy x

C: Odpruzeni
Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Z Axis)
Unit: mm
Cartesian Coordinate System
Time: 1
12.5.2018 10:08

2,6312 Max
2,5

-1,1074 Min

Obr.5.20  Posunuti ve sméru 0Sy z
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C: Odpruzeni

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

12.5.2018 12:23
— 570

5 443,47 Max
300

=1 270
240
210
180
150
120

Obr.5.21 Ekvivalentni napéti (von Mises)

C: Odpruzeni

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 1

12.5.2018 12:20
— 570

E 443,47 Ma
300

—1 270

Obr. 5.22 Ekvivalentni napéti (von Mises)

Pti zatizeni konstruk¢niho feSeni maximalni silou od pneumatickych pruzin je vysledky
pevnostni analyzy nutné interpretovat s ohledem na skutecnost, Ze se tato sila diky
konstrukénim dispozicim v bézném provozu nevyskytuje.

Z Obr. 5.21 a Obr. 5.22 je nasledné mozné usoudit, ze konstrukéni feSeni z hlediska
pevnosti vyhovuje. Navrzeny materidl svafovanych soucasti je ocel EN S355JR
S minimalni mezi kluzu Re = 355 MPa a mezi pevnosti v tahu R,, = 570 MPa, pro
dal§i hlavni casti konstrukéniho feSeni je navrZzena ocel EN C55 smezi kluzu
Re = 380 MPa a mezi pevnosti v tahu R,, = 650 MPa.

Lokalni maximalni hodnota ekvivalentniho napéti prekracujici mez kluzu materialu se
nachazi v kontaktu pasu Cepu a tyce kruhové a je ziejm¢ zpusobena zjednodusenym
bezvilovym kontaktem typu Frictional.
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6 Funkcni prototyp

Podle navrzeného konstruk¢éniho feseni byl vyroben funkéni prototyp. Funkéni prototyp
byl integrovan do stavajici konstrukce elektrického golfového voziku a nasledné byla
ovéiena jeho funkce pomoci laboratorniho experimentu a meétfeni ¢asového signalu
zrychleni sedadla pfi jizd¢é golfového voziku na nerovném terénu golfového htisté.

Funk¢ni prototyp namontovany do stavajici konstrukce golfového voziku je zobrazen na
Obr. 6.1.

e "
Tpl ®
1

M-
Obr. 6.1 Funkcni prototyp

6.1 Vlastni frekvence sedadla

Podstatou zjisténi vlastni frekvence odpruzeného sedadla pevné spojeného s baterii
elektrického pohonu je zméfeni amplitudové frekvencni charakteristiky. Ze ziskaného
prubéhu amplitudové frekvencni charakteristiky lze nasledn¢ usoudit na vlastni
frekvence soustavy.

Provedeni vlastniho méfeni je zobrazeno na Obr. 2.7 Kola elektrického golfového
voziku byla kinematicky buzena harmonickym signalem o frekvencich v rozmezi
0,6 — 5,8 Hz s krokem 0,2 Hz a s amplitudou vychylky 3 mm. Pfi experimentu bylo
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sedadlo golfového voziku zatizeno zkuSebni figurinou o hmotnosti my = 75 kg. Pfi
experimentu bylo méfeno i zrychleni ramu elektrického golfového voziku jako

dopliujic informace o celé soustave.

Zku$ebni hmota

Snimac zrychleni sedadla

Snimac zrychleni rdmu

Obr. 6.2 Umisténi snimacii zrychleni ramu a sedadla

Zjisténad amplitudova frekvencni charakteristika soustavy elektrického golfového voziku
je patrna z Obr. 6.3.

Amplitudova frekvencni charakteristika

2,5

1,: / /\\\74
1 ™~
s /

o o~ < o

Sedadlo
Ram

Amplituda zrychleni [m.s?2]

Frekvence [Hz]

Obr. 6.3  Amplitudova frekvencni charakteristika

Vlastni frekvence sedadla ziskand z amplitudové frekvencni charakteristiky je
fs = 2,6 Hz. Zjisténa hodnota odpovidad hodnoté vlastnich frekvenci soustav pii uziti
pneumatickych pruzin s pfidavnym objemem V},, = 3 I, hodnotu je mozné odecist z grafu
uvedeného v [8]. Vlastni frekvence ramu golfového voziku nebyla v méfeném

frekvencénim rozsahu zachycena.
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6.2 Posouzeni ucinkt vibraci na pohodli

Posouzeni uc¢inkt vibraci na pohodli sedici osoby je provedeno v souladu s normou [6]
a je provedeno shodné s podkapitolou 2.1. Vysledné hodnoty frekvenéné vazenych
efektivnich hodnot zrychleni v tfetinooktavovych pasmech jsou zobrazeny na Obr. 6.4.

Frekvencné vazené efektivni hodnoty zrychleni
v tretinooktavovych pasmech
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Obr.6.4  Frekvencné vdzené efektivni hodnoty zrychleni v tretinooktavovych

pasmech

Ziskané vysledné hodnoty jsou frekvenéné vazend efektivni hodnota zrychleni
a,, = 0,562 m.s™? a ¢initel vykmitu Crest = 3,798.

Podle [6] zjisténa frekvencné vazena efektivni hodnota zrychleni a,, spada do intervalu
vibraci hodnoceného jako trochu az pfijatelné nepohodiné.

V porovnani s puvodnimi hodnotami uvedenymi v podkapitole 2.1 se vlivem odpruzeni
sedadla pevné spojeného s bateriemi elektrického pohonu frekvenéné vazena efektivni
hodnota zrychleni sniZila t¢émét o 57%.
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7 Ekonomické zhodnoceni

V Tab. 7.1 jsou zobrazeny odhadované ceny materialu konstrukéniho feseni.

Tabh. 7.1

Odhadovand cena materialu konstrukcniho reSeni

64

Cep 2 |12 24
Dno tlakové nadoby 2 |15 30
Drzak kompresoru 1|25 25
Kompresor Grammer 1 |1805 1805
LoZisko BS2-2205-2RS/VT143 2 | 1645 3290
Natrubek 1/2" 1|12 12
Plast tlakové nadoby 1 (175 175
Plech baterie 2 | 215 430
Plech bocni pruziny 2 |15 30
Plech ¢epu 2 |70 140
Plech distancni - |- 95
Plech paky 2 |95 190
Plech paky pruziny 2 |25 50
Plech pruziny 1 |230 230
Plech sedaku 2 |30 60
Plech spojovaci baterie 2 (11 22
Plech spojovaci 1|35 35
Plech uchytu 2 |110 220
Plech dchytu ramu 2 |25 50
Pneumaticka pruzina 6x1 2 890 1780
Spojovaci material - - 190
Trubka distan¢ni 2 19 18
Trubka uchytu 1 |180 180
Tyc Cepu 2 |28 56
Ty¢ paky 1 |100 100
Ty¢ Uchytu 2 |250 500
Uchyt ¢epu 4 |10 40
Uchyt sedaku 12 |8 96
Vyztuha 2 |20 40




8 Zaveér

Na zakladé provedeného prizkumu trhu a z n¢ho vyplyvajicich inovacnich pfilezitosti
byl stanoven inovacni zamér. Pfedmétem stanovené¢ho inova¢niho zdméru je navrh
zatizeni, které minimalizuje vibrace prenasené z kol golfového voziku na sedadlo a

sedici osobu.

Konstrukéni feSeni vibroizolacniho zatizeni sedadla golfového voziku bylo realizovano
v podobé funkcniho prototypu a ovéieno v realnych podminkach. Jeho podstatou je
vyrazné zvySeni setrvacné hmoty sedadla pfipojenim baterii elektrického pohonu a
zaroven vytvoreni pruzné vazby této setrvacné hmoty vici ramu golfového voziku.
Uveden¢ konstrukéni feSeni je predmétem piihlasky vynalezu.

Z hlediska mechaniky se v piipadé golfového voziku s odpruzenym sedadlem jedna
0 dynamickou soustavu buzenou kinematicky v dusledku jizdy po nerovném povrchu
golfového hiisté. V diplomové praci byly zavedeny vypoctové modely pro tfi varianty
moznych konstrukénich feSeni a jejich vibroizolacni schopnosti byly navzijem
porovnany zejména na zéklad€ zrychleni kmitavého pohybu sedadla. Nasledné byla na
zakladé metod inova¢niho inZenyrstvi zvolena varianta, kterd byla rozpracovéna
do vyrobni dokumentace funk¢éniho prototypu.

Setrvacnd hmota tvofend sedadlem a bateriemi elektrického pohonu je pomoci
pakového vodiciho mechanismu pfipojena pruznou a tlumici vazbou k rdmu golfového
voziku. Pruzna vazba je provedena pomoci dvojice pneumatickych pruzin napojenych
na kompresor, ktery umoziuje zménou pretlaku pozadované nastaveni statické vysky
sedadla nezavisle na hmotnosti pfepravovanych osob. Optimalni tuhost pruzné vazby je
docilena pfidavnym objemem pfipojenym k pneumatickym pruzindm. Tlumici vazba
setrvacné hmoty k rdmu golfového voziku je s vyhodou provedena tfecim silovym
ucinkem ve vedeni setrvacné hmoty sedadla. Nastaveni optimalniho tfeciho ucinku lze

Ww oW

otaceni vii€i pace vodicitho mechanismu.

V diplomové préci je provedeno porovnani vibroizola¢nich uc¢inki stavajici konstrukce
golfového voziku a inovovaného konstrukéniho feSeni s pfidavnym vibroizola¢nim
systémem. Vyhodnoceni obou systémil bylo provedeno na zékladé platnych norem pro
posouzeni pohodli sedicich osob s ohledem na plsobeni vibraci. Méfeni hodnot
kinematickych veli¢in v redlnych podminkach prokazalo, ze inovované konstrukéni
reSeni, které¢ je jednim z vysledkti diplomové prace, vykazuje podstatné vyssi
vibroizola¢ni schopnosti nez feSeni stavajici.

65



Seznam literatury

[1]
[2]

[3]
[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

Club Car [online]. Dostupné z: https://www.clubcar.com

TEXTRON Inc. Golf car seat assembly with hip restraints. Vynalezci: Donald S.
HANSON Jr., Bradley J. HANSON a Kent BRUNTZ. GB. Publication (Granted)
GB 2442384 B. 11.4.2009.

Yamaha [online]. Dostupné z: https://www.yamahagolfcar.com

PINO, Peter. Golf cart rain cover. Vynalezci: Peter PINO. US. Publication
(Granted) US 9333840 B1. 10.5.2016.

GEISLAND, C. Richard a GEISLAND, T. Kimberly. Golf cart accessory fan.
Vynalezci: Richard C. GEISLAND a Kimberly T. GEISLAND. US. Publication
US 2014044576 Al. 13.2.2014

CSN ISO 2631-1. Vibrace a rdzy — Hodnoceni expozice cloveka celkovym
vibracim — Cast 1: Vseobecné poZadavky. Praha: Cesky normaliza¢ni institut,
19909.

BAG DEVELOPMENT s.ro. Golfovy vozik s bateriovym elektrikym pohonem a
seddkem. Vynalezci: Roman SVOBODA, Radka JIROVA a Lubomir PESIK. CZ.
Ptihlaska vynalezu PV 2018-112. 8.3.2018.

KREJCIR, Oldtich a kol. Pruzné uklddani hmot s pouzitim pneumatickych pruzin.
Teorie, konstrukce, zkousSeni charakteristiky pneumatickych pruzin. Liberec:
VSST, 1983.

CSN 69 0010-1.1. Tlakové nddoby stabilni - Technickd pravidla - Cast 1.1:
Zakladni ¢dst. Vieobecnd ustanoveni a terminologie. Praha: Cesky normaliza¢ni
institute, 1993.

66



Prilohy

A  Seznam vykresové dokumentace

DP_GV
DP_00_00_00
DP_00_00 01
DP_00_00_02
DP_00_00_03
DP_00_00_04
DP_00_00_05
DP_00_00_06
DP_01_00_00
DP_01_00_01
DP_01_01_00
DP_01 01 01
DP_01_01_02
DP_01_02_00
DP_01_02_01
DP_01_02_02
DP_01_03_00
DP_01_03_01
DP_01_03_02
DP_01 03_03
DP_01 03_04
DP_01_04_00
DP_01_04_01
DP_01_04_02
DP_01_04_03
DP_01_05_00
DP_01_05_01

GOLFOVY_VOZIK
ODPRUZENI

TYC_PAKY
TRUBKA_DISTANCNI
PLECH_RAMU_PRAVY
PLECH_RAMU_LEVY
CEP

PLECH_DISTANCNI
PAKA_SESTAVA

DRZAK

UCHYT_LEVY
PLECH_UCHYTU_LEVY
TYC_UCHYTU_LEVA
UCHYT_PRAVY
PLECH_UCHYTU_PRAVY
TYC_UCHYTU_PRAVA
PAKA
TRUBKA_UCHYTU
PLECH_PAKY
PLECH_PAKY_PRUZINY
PLECH_SPOJOVACI
PLECH_PRUZINY_SESTAVA
PLECH_PRUZINY
PLECH_BOCNI_PRUZINY
VYZTUHA
TLAKOVA_NADOBA
PLAST

67



DP 01 05_02 DNO

DP_02_00_00 UCHYT_BATERII
DP_02_00 01 PLECH_SPOJOVACI_BATERIE
DP_02_00_02 UCHYT_SEDAKU 1
DP_02_00_03 UCHYT_SEDAKU 2
DP_02_00_04 PLECH_SEDAKU_1
DP_02_00_05 PLECH_SEDAKU_2
DP_02_00_06 PLECH_BATERIE
DP_03_00_00 UCHYT_CEPU_SESTAVA
DP_03_00_01 TYC_CEPU

DP_03_01_00 UCHYT_CEPU_SVARENEC
DP_03_01_01 UCHYT_CEPU

DP_03_01_02 PLECH_CEPU

B Obsah prilozeného CD

Text diplomové prace

- diplomova_prace 2018 Radka_Jirova.pdf
- kopie_zadani_diplomova_prace_2018 Radka Jirova.pdf

Vykresova dokumentace

- 40 kust vyrobnich vykresi ve formatu .pdf

68



