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3.1 Všeobecné požadavky . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 25
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4.2.2 Sedaćı systémy společnosti Permobil . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 32
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2.8 Voźıky TerrainHopper . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 15
2.9 Otto Bock C2000 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
2.10 Otto Bock SuperFour . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 17
2.11 Permobil X850 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 18
2.12 Tank Chair . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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7.8 Pohled na sedaćı systém . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 67
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6.1 Požadavky voźıku pro výpočet výkonu elektromotoru(̊u) . . . . . . . . . . . . 51
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Abstrakt

S rostoućım počtem tělesně postižených, v mladém či aktivńım věku, úměrně roste i pop-
távka trhu po technických zař́ızeńıch, která pomohou tělesně postiženým provádět běžné
aktivity zdravého člověka a vrátit se tak zpět k aktivńımu životu. Těmito aktivitami mohou
být např́ıklad procházky a toulky př́ırodou, procházky po pláži, j́ızdy zasněženou krajinou či
sportovńı aktivity. Z hlediska ceny jsou tyto speciálńı voźıky většinou pro široké spektrum
tělesně postižených nedostupné. Cena většiny těchto voźık̊u (v základńı verzi) zač́ıná na ceně
někde okolo dvou set tiśıc korun a mohou se vyšplhat téměř k milionu korun.

Zadáńım této práce je navrhnout takový voźık pro obt́ıžné terény, který by měl shodné,
nebo ještě lepš́ı, vlastnosti s voźıky, které je možné v současnosti koupit na trhu, a zároveň,
aby byl cenově dostupněǰśı všem tělesně postiženým.

Po zmapováńı téměř všech možných typ̊u voźık̊u a podvozk̊u pro náročněǰśı terény jsme
se pustili do vlastńıho návrhu takovéhoto voźıku. Při návrhu jsme vycházeli z dotazńıku,
který jsme si vytvořili a rozeslali mezi tělesně postižené. Z dotazńıku vyplynulo, že kĺıčovými
parametry voźıku budou bezpečnost, cena, váha, možnost přepravitelnosti a vlastńı zdroj
pohonu.

Návrh jsme také podrobili výpočtové simulaci, kde jsme si ověřili celkové mechanické
vlastnosti, předevš́ım tedy rámu. Pro výpočty jsme použili metodu konečných prvk̊u (MKP).

Ve finále jsme zhodnotili náš koncept (koncepty) z technicko-ekonomického hlediska. Kde
jsme si ověřili, jestli jsme dodrželi náš ćıl a nepřesáhli jsme cenu voźıku, kterou jsme si
stanovili.





1́
Uvod

Dovolte mi, abych tuto práci začal krátkým citátem:

”
It is a waste of time to be angry about my disability. One

has to get on with life and I haven’t done badly. People won’t
have time for you if you are always angry or complaining.“

Stephen Hawking

Invalidńı voźıky jsou celosvětově nejrozš́ı̌reněǰśı kompenzačńı pomůckou pro tělesně po-
stižené. V meziročńım srovnáńı počet postižených lid́ı každoročně stoupá, i proto je d̊uležité se
zaměřit na podporu a pomoc těmto lidem. Pro tyto lidi jsou každodenńı činnosti

”
zdravých“

lid́ı těžko zvládnutelné, někdy zcela nezvládnutelné (podle typu postižeńı). Z tohoto d̊uvodu
vznikly a dále vznikaj́ı společnosti, které se snaž́ı svými produkty či službami pomoci těmto
lidem překonávat nástrahy běžného dne.

1.1 Historie invalidńıch voźık̊u

Prvńı zmı́nky o voźıćıch pro postižené lidi se datuj́ı do doby okolo 13. stolet́ı před naš́ım
letopočtem, kdy Č́ıňané vynalezli prvńı takto upravená křesla (Obr. 1.1).

V Evropě se jako prvńı invalidńı voźıky objevily r̊uzné části nábytku s přidanými kolečky
o něco později, přesněji 530 let před naš́ım letopočtem (Obr. 1.2). V tomto řeckém řešeńı
byla k dětské postýlce přimontována malá kolečka, která umožňovala postýlce se snadněji
pohybovat po mı́stnosti.

Prvotně nebyly tyto voźıky použ́ıvané pro handicapované, ale byly použ́ıvány pro transport
nemocných k doktorovi. Až počátkem novověku byla takto upravená křesla použita jako voźık
pro postižené. Ovšem, takto upravené voźıky si mohli dovolit pouze společensky významńı
občané, např́ıklad baroni, králové, kněž́ı a daľśı.

V roce 1655 si mladý beznohý hodinář Stephen Farfler z Norimberka postavil vlastńı voźık
s ručńım pohonem. Využil pro to svých znalost́ı z převod̊u v hodinách, které převedl na pohon
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Obrázek 1.1: Prvńı invalidńı voźık vyobrazen na kamenné rytině (13. stol.p.n.l. - Č́ına) [4]

Obrázek 1.2: Prvńı invalidńı voźık datovaný na evropském kontinentě (530 p.n.l. - Řecko) [4]

kol pomoćı kliky.
Kolečková křesla se dále vyv́ıjela, a stále vyv́ıj́ı, pro větš́ı mobilitu a větš́ı samostatnost

uživatel̊u. Na počátku minulého stolet́ı už voźıky vzhledově připomı́naly voźıky dnešńı kon-
strukce viz Obr. 1.4a. Prvńı design voźıku, jak ho známe dnes, sestavili v roce 1932 pánové
Herbert Everest a Harrym Jenningsem (Obr. 1.4b). Kv̊uli nehodě v dolu přǐsel Herbert Everest
o možnost ch̊uze, proto se svým kolegou sestavili tenhle voźık, aby i nadále z̊ustal mobilńım.

1.2 Trh s invalidńımi voźıky dnes

Současný trh se nezaměřuje na uživatele pouze jako na nemocného, ale jde mnohem dále. Trh
je plný designově propracovaných voźık̊u, sportovńıch voźık̊u (tenis, ragby, basketbal, j́ızdńı
kola a daľśı), elektrických voźık̊u a speciálńıch voźık̊u s nejr̊uzněǰśım druhem specializace. Při
porozhlédnut́ı se na trhu můžeme naj́ıt voźıky s robotickým ramenem, inteligentńı robotické
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Obrázek 1.3: Prvńı ručně poháněný invalidńı voźık (1655 - Anglie) [4]

(a) Voźık z počátku 20. stolet́ı [5] (b) Jeden z prvńıch design̊u moderńıho
voźıku [6]

Obrázek 1.4: Voźıky z 20. stolet́ı

voźıky nebo voźıky napájené slunečńı energíı. Největš́ım problémem takto vybavených voźık̊u
je jejich cena. Neńı neobvyklé, že za specializovaný sportovńı voźık může majitel zaplatit až
stovky tiśıc korun.

1.3 Problematika běžných mechanických a elektrických voźık̊u
pro j́ızdu v obt́ıžných terénech

V této sekci si hnedka zpočátku zadefinujeme termı́n
”
obt́ıžný terén“. Obt́ıžným terénem pro

voźıky může být zvýšený obrubńık u silnice či chodńıku nebo lesńı terén. Obt́ıžným terénem
si definujeme takové překážky, které omezuj́ı tělesně postiženého v takové mı́̌re, že muśı využ́ıt
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pomoc druhé osoby. Obt́ıžnou překážkou mohou být např́ıklad:

• obrubńıky u chodńıku či silnice,

• schody,

• lesńı či polńı cesty,

• ṕısčité či kamenité pláže,

• lesy a pole,

• zasněžené cesty či chodńıky,

• zledovatělý povrch chodńık̊u či vozovek.

Všimněme si, že zde voźıky neděĺıme na mechanické a elektrické. Obt́ıžné podmı́nky bu-
deme brát pro obě kategorie stejné, i když je jasné, že v terénu budou v́ıce omezeny mechanické
invalidńı voźıky. O výhodách a nevýhodách invalidńıch voźık̊u pojednávaj́ı následuj́ıćı řádky.

1.3.1 Přednosti a omezeńı běžných mechanických invalidńıch voźık̊u pro
j́ızdu v terénu

Obecnými přednostmi všech běžných invalidńıch voźık̊u jsou jejich lehkost, skladatelnost,
přepravitelnost a univerzálnost. Pro j́ızdu v terénu se z těchto vyjmenovaných vlastnost́ı
uplatńı pouze lehkost. Jelikož jsou běžné moderńı invalidńı voźıky vyráběny z lehkých hli-
ńıkových slitin (rámy většiny moderńıch voźık̊u jsou svařeny z duralu), tak se jejich váha
pohybuje okolo 15 - 20 kilogramů. Tato hmotnost zaručuje nižš́ı spotřebu energie (lidské,
elektrické či ze spalovaćıho motoru).

Pro j́ızdu v terénu maj́ı mechanické voźıky v́ıce nevýhod než-li výhod. Pohledem na
tyto voźıky zjist́ıme, že největš́ı nevýhodou těchto voźık̊u pro pohyb v terénu (obt́ıžných
podmı́nkách) jsou zřejmě jejich malá předńı kolečka, která maj́ı snahu se snadno bořit do
terénu (ṕısek, sńıh, kamenité povrchy, kořeny v lese a tak dále). Nejsou to pouze tato malá
kolečka, ale i samotný ručńı pohon, který znesnadňuje pohyb v obt́ıžném terénu. Postižený,
který

”
zapadl“, nemá dostatečnou śılu (páku), aby mohl pohnout koly a vyjet ze zapadlého

mı́sta. Daľśım problémem je š́ı̌re kol, která napomáhá snadnému uv́ıznut́ı v blátivém, zasně-
ženém či ṕısčitém prostřed́ı.

Proti pohybu v terénu je také celková stavba voźıku, která neńı primárně konstruována
pro pohyb v těchto podmı́nkách. Konstrukce je vymyšlena tak, aby s ńı šlo velmi jednoduše
manipulovat na malém prostoru, většinou domovńı a bytové prostory, také aby šla snadno
složit a převést. Toto jsou hlavńı přednosti mechanických voźık̊u (viz dále).

1.3.2 Přednosti a omezeńı elektrických voźık̊u pro j́ızdu v terénu

Elektrické invalidńı voźıky se vyznačuj́ı větš́ı pr̊ujezdnost́ı terénem než-li voźıky mechanické.
Jejich pr̊ujezdnost je ovšem limitována ńızkou světlou výškou voźıku. Také výška těžǐstě,
která je u většiny elektrických voźık̊u vyšš́ı než-li u mechanických voźık̊u, ovlivňuje úroveň
terénu, který je voźık schopen zdolat. Výška těžǐstě totiž př́ımo ovlivňuje stabilitu voźıku,
která charakterizuje bezpečnost j́ızdy při pr̊ujezdu náročným terénem.
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S větš́ı pr̊ujezdnost́ı voźıku souviśı jejich větš́ı a celkově širš́ı kolečka voźıku, která jsou
méně náchylná k uv́ıznut́ı v terénu.

Budeme-li brát zřetel i na cenu, tak můžeme s nadsázkou ř́ıci, že největš́ım omezeńım pro
j́ızdu elektrických voźık̊u v terénu bude právě jejich cena. Ceny těchto voźık̊u se pohybuj́ı od
sto tiśıc korun výše.

1.4 Invalidńı voźıky a jejich uživatelé

V posledńıch letech je, ne moc př́ıjemným, trendem vzr̊ustaj́ıćı počet tělesně postižených.
Tento počet roste s následky dopravńıch nehod, obezitou a nebo vzr̊ustaj́ıćım počtem starš́ıch
osob, což je zapř́ıčiněno prodlužováńım věku života. Mějme na paměti, že i starš́ı lidé, kteř́ı
mohou v omezené mı́̌re chodit jsou také zahrnuti do skupiny tělesně postižených. Ch̊uze těchto
lid́ı už neńı tak aktivńı a dynamická jako tomu bylo v jejich nižš́ım věku.

Právě invalidńı voźıky poskytuj́ı tělesně postiženým větš́ı mobilitu a také možnost účastnit
se r̊uzných aktivit, které pomáhaj́ı zlepšit běh života i zdrav́ı. Nicméně, voźıčkáři mohou
mı́t problémy s poháněńım a ovládáńım voźık̊u na r̊uzných površ́ıch, př́ıkladem může být
bahno, sńıh a nebo mokrý ṕısek. V posledńı době vzr̊ustá, nejen u voźıčkář̊u, obliba výlet̊u do
př́ırody. V zájmu společnost́ı, které se zabývaj́ı výrobou invalidńıch voźık̊u, je nevyhnutelné,
aby do svého produktového portfolia zahrnuly i voźıky, které jsou schopny jezdit a spolehlivě
překonávat obt́ıžné terény.

1.4.1 Tělesná postižeńı

Tělesné postižeńı, nebo-li handicap, je takový druh postižeńı, které omezuje pohybové schop-
nosti člověka, což má dále za následek omezeńı jeho kognitivńıch, emocionálńıch a sociálńıch
výkon̊u. Př́ıčinou bývaj́ı poruchy pohybového aparátu týkaj́ıćı se kost́ı, kloub̊u, sval̊u, šlach
i cévńıho zásobeńı.

Prvńı skupinou postižeńı jsou postižeńı dědičná, také nazývaná postiženými vrozenými.
Tato postižeńı vznikaj́ıćı už během těhotenstv́ı nebo při porodu. Druhou skupinou jsou po-
stižeńı źıskaná během života, např́ıklad kv̊uli amputaci, svalové dystrofii1, dětské mozkové
obrně nebo kv̊uli poraněńı pohybového ústroj́ı následkem automobilové nehody.

Klasifikace tělesně postižených na voźıku

V této podkapitole si hrubě nast́ıńıme rozděleńı osob s postižeńım pohybového aparátu.
Začneme vrozenými vadami, kterých je jednoznačně méně, než-li postižeńı źıskaných v pr̊u-
běhu života.

Dětská mozková obrna je častým zdravotńım problémem, který postihuje svalovou hyb-
nost. Dětská mozková obrna (DMO) zač́ıná už v předporodńım stavu (pacient se s DMO vždy
narod́ı) a trvá celý život. Je to porucha centrálńıho nervového systému (CNS), která se naplno
projev́ı naplno až okolo třet́ıho roku života. Problém DMO je takový, že postižené svaly ne-
dokážou přij́ımat pro ně velmi d̊uležité látky, což má za následek, že svaly jsou permanentně
ztuhlé a stažené (spastické). [2]

1Svalová dystrofie - degenerativńı onemocněńı svalstva
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Spina bifida je vrozená vada charakterizovaná defektem páteře ve středńı čáře, který má
za následek prolaps obsahu páteřńıho kanálu. Tento defekt může být lokalizován dorzálně
nebo ventrálně2. Dorzálńı defekty se dále děĺı na defekty kryté a nekryté. Nekryté defekty
mohou být asymptomatické nebo s lokálńım nálezem hypertrichózy či hyperpigmentace. U ne-
krytých dorzálńıch defekt̊u rozlǐsujeme spinu bifidu s meningokélou, meningomyelokélou a me-
ningokélou s myeloschizou. Prognóza těchto vrozených vad je jak s hlediska mortality, tak
i morbidity velmi závažná. Spina bifida patř́ı mezi tzv. rozštěpové vady neurálńı trubice -
NTD (z anglického Neural Tube Defects). [8]

Daľśı kategoríı jsou postižeńı źıskaná v pr̊uběhu života. Př́ıčinami těchto postižeńı jsou
většinou automobilové nehody, nemoci nebo např́ıklad pracovńı úrazy. Opět si poṕı̌seme
nejzákladněǰśı druhy postižeńı, se kterými se můžeme setkat.

Amputace končetin je postižeńı končetin, které se děĺı do skupin A1 - A9. Nás se ovšem
budou týkat pouze skupiny A1 - A4, které v sobě zahrnuj́ı amputaci dolńıch končetin (DK).
Ovšem, i skupina A9 v sobě zahrnuje amputaci DK, ale zároveň i amputaci končetin horńıch,
proto ji nebudeme v našem výčtu uvažovat. K amputaci končetiny docháźı v nejzazš́ım
př́ıpadě, kdy neexistuje jiná možnost. Amputace může být následek autonehody, pracovńıho
zraněńı či nemoci.

• A1 - oboustranná amputace nad kolenem

• A2 - jednostranná amputace nad kolenem

• A3 - oboustranná amputace pod kolenem

• A4 - jednostranná amputace nad kolenem

Plegie latinsky plégia je volně překládáno jako ochrnut́ı. Ochrnut́ı maj́ı mnoho podob,
označuj́ı se podle toho, jakou část těla postihly. Postižené osoby mohou mı́t postiženu jednu
končetinu, dně končetiny a nebo všechny čtyři končetiny. Podle tohoto se postižeńı nazývaj́ı
monoplegici (postižena jedna končetina), hemiplegici (postižena levá nebo pravá strana těla),
paraplegici (postižena horńı nebo dolńı polovina těla) a kvadruplegici (postiženy jsou všechny
čtyři končetiny).

Na Obr. 1.5 jsou popsány druhy paraparézy a paraplegie respektive kvadruparézy a kva-
druplegie. Z Obr. 1.5 je patrné, že č́ım dále od mozku podél páteře je mı́cha poraněna, t́ım je
postižeńı slabš́ıho charakteru. Je-li mı́cha postižena na spodńı části páteře, tedy mezi obratli
S23 a L44, ochrnut́ı je pouze paretické5. Paretický člověk může obvykle vykonávat všechny
pohyby a činnosti jako zdrav́ı člověk, ale v omezené mı́̌re. Oproti tomu, je-li porušena mı́cha
v horńı oblasti, tedy oblasti krku (mezi obratli C4-C56), postižeńı jsou vážněǰśı. Ochrnut́ı se
nazývá kvadruplegie, je to nejtěžš́ı forma mı́̌sńıho ochrnut́ı. Postižený je zcela závislý na okoĺı,
ke svému potřebuje elektrický voźık.

2Dorzálńı, ventrálńı - směry určuj́ıćı polohu na těle
3S - Vertebra sacrialis (kř́ıžový obratel)
4L - Vertebra lumbalis (bederńı obratel)
5Paréza - neúplná obrna, částečná ztráta schopnost́ı volńıch pohyb̊u [7]
6C - vertebra cervicalis (krčńı obratel)
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Obrázek 1.5: Rozděleńı plegických pacient̊u podle mı́sta poraněńı mı́chy) [3]
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2
Dostupnost invalidńıch voźık̊u pro obt́ıžné terény

V dnešńı době je trh plný r̊uzných typ̊u invalidńıch voźık̊u. Chceme-li však provozovat ne-
obvyklé aktivity, trh už neńı tak plný. Na tuzemském trhu neńı mnoho výrobc̊u, kteř́ı by se
zaměřovali na speciálńı invalidńı voźıky (sportovńı, robotické, inteligentńı). V tomto ohledu
je na tom nejlépe trh ve Spojených státech amerických a v Japonsku. Většina firem, které se
zabývaj́ı prodejem a distribućı speciálńıch invalidńıch voźık̊u, nakupuje tyto produkty právě
zde. Proč jsou tyto zaplněny v́ıce těmito produkty plyne asi z toho, že je zde společnost v́ıce
nakloněna k potřebám tělesně postižených. Druhým d̊uvodem může být také to, že jsou firmy
v těchto zemı́ch v́ıce prediktivńı a už ted’ se snaž́ı vyrábět takové produkty, které budou v́ıce
potřeba např́ıklad až za 10 let.

Voźık̊u, pro r̊uzné at’ už sportovńı, nebo i rekreačńı využit́ı je celá spousta, stač́ı si
pouze stanovit kritéria voźıku, pro které účely bude využ́ıván. V našem př́ıpadě se zaob́ıráme
myšlenkou voźıku, se kterým by byl možný pohyb v obt́ıžném terénu. Jak se dočteme dále,
těchto voźıku je celá řada.

V této sekci se budeme snažit popsat r̊uzné principy voźık̊u, které jsou schopny zdolávat
náročné terény. Následně jsou vybrány jejich zástupci, kteř́ı jsou detailněji rozepsány.

2.1 Mechanické (manuálńı) voźıky

Pod pojmem mechanický voźık si přestavme takový voźık, který ke svému pohybu potřebuje
manuálńı śılu, bud’ uživatele nebo druhé osoby. Je pravda, že firem, které se zabývaj́ı výrobou
těchto voźık̊u, neńı mnoho. Některé se ovšem najdou, proto si o nich také něco málo pov́ıme.

2.1.1 Baloon Off Road Wheelchair

Čtyřkolový voźık s originálńım názvem Baloon Off Road Wheelchair, je vhodný pro j́ızdu
na pláž́ıch (Obr 2.1a) nebo na sněhu (Obr 2.1b). Poněvadž tyto voźıky zpravidla nemaj́ı
elektrický pohon, jsou vhodné pouze pro méně náročněǰśı terény a krátké vzdálenosti. Hlavńım
poznávaćım znakem těchto voźık̊u jsou velká balónová kola. Nejd̊uležitěǰśım rozměrem těchto
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kol neńı, jak by se mohlo zdát pr̊uměr, ale jejich š́ı̌re. Š́ı̌re běžných balónových kol dostupných
na trhu se pohybuje od 12 do 20 centimetr̊u.

Konstrukce voźık̊u je velmi podobná běžným invalidńım voźık̊um. Jsou to tedy voźıky
jednodušš́ıch a lehkých konstrukćı z lehkých materiál̊u, které můžeme využ́ıt na procházky
po pláži, na procházky po polńıch cestách nebo v zimńıch měśıćıch pro j́ızdu po zasněžených
mı́stech. Široká kola zabezpeč́ı, že se celý voźık nezaboř́ı do ṕısku, ani do sněhu.

Co bude u těchto voźık̊u asi největš́ı výhodou, bude jejich cena. Jejich cena se pohybuje
v řád̊u tiśıc̊u možná pár desetitiśıc̊u korun. To je určitě dobrý předpoklad, aby byly i tyto
voźıky na trhu žádané.

(a) Voźık s balónovými koly na pláži (b) Voźık s balónovými koly na
sněhu

Obrázek 2.1: Voźıky s balónovými koly [11]

2.1.2 Mountain Trike

Mechanický voźık Mountain Trike (Obr. 2.2a) je vyv́ıjen anglickými inženýry Timem Morga-
nem a Johnem Wardlem. Tito dva pánové si založili menš́ı společnost, která se zabývá právě
výrobou voźık̊u tohoto typu.

Při prvńım pohledu na tento voźık vid́ıme dvě velká kola, velikostně podobná kol̊um
horských kol (24” nebo 26”). Vzadu za sedákem je umı́stěno daľśı, menš́ı kolo, určené k zajǐstěńı
stability a k umožněńı snazš́ıho zatáčeńı. Tento typ voźık̊u má ještě daľśı kolečka, umı́stěná
vpředu, která plńı bezpečnostńı funkci proti přepadnut́ı. Pro komfortněǰśı j́ızdu v terénu je
sedák voźıku odpružen nezávislými pružino vzduchovými tlumiči. Pohon zajǐst’uje uživatel
voźıku pomoćı pák, které má po svých boćıch. Páky jsou přes zubová kolečka a řetěz spo-
jena s kolem, které poháńı. Podle vzdálenosti úchopu od spodńı části je měněna potřebná
śıla k pohybu voźıku. Jinak řečeno, vzdálenost́ı úchytu od spodńı části páky měńıme převod.
Uchoṕıme-li páku na jej́ım vzdáleněǰśım konci, bude to ńızký převod, a naopak, uchoṕıme-li
páku co nejbĺıže k ozubenému kolu, převod bude vysoký (viz Obr. 2.2b). Samozřejmým vy-
baveńım tohoto voźıku jsou účinné kotoučové brzdy, které poskytuj́ı voźıku, potažmo jeho
uživateli, dostatek brzdné śıly na zastaveńı voźıku.
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(a) Mountain Trike [12]

F

F

a
b

(b) Převod na páce

Obrázek 2.2: Mountain Trike

2.1.3 TREKINETIC Wheelchair

Podobným typem je voźık s označeńım TREKINETIC Wheelchair. Má mnoho shodných
prvk̊u s předešlým modelem, např́ıklad stejně rozmı́stěná kola nebo odpružeńı sedáku. Ovšem,
tento voźık se poháńı stejně jako běžný invalidńı voźık, tedy pomoćı obruč́ı vně kola. Tyto
obruče zároveň slouž́ı i pro brzděńı, takže neńı potřeba extra brzd, jako je tomu u předchoźıho
typu.

Obrázek 2.3: TREKINETIC Wheelchair [13]

2.1.4 Shrnut́ı - mechanické (manuálńı) voźıky

V této kapitole jsme se snažili popsat hlavńı směry konstrukćı této kategorie mechanických
(manuálńıch) voźık̊u. Všechny tyto voźıky se vyznačuj́ı svou jednoduchost́ı, lehkost́ı a hlavně
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cenou. Ceny se u těchto voźık̊u pohybuj́ı podle typu zhruba od 10 do 100 tiśıc korun1.
Mechanické sportovńı voźıky jsou určeny předevš́ım pro sportovně založené typy. Jsou

nejlevněǰśı variantou voźık̊u, které jsou schopny překonávat obt́ıžné terény. Úroveň terénu,
který jsou tyto voźıky schopny překonat, neńı taková, jako u elektrických voźık̊u. Úspěšně ale
zvládnou překonat polńı a lesńı cesty, obrubńıky, ńızké schody a daľśı podobné překážky.

Je ale také potřeba ř́ıci, že jsou tyto voźıky určeny pouze pro paraparetické nebo paraple-
gické uživatele.

2.2 Elektrické voźıky

Širš́ı nab́ıdka voźık̊u, než-li je tomu u mechanických voźık̊u, je na poli elektrických voźık̊u.
Použit́ım exterńıho zdroje energie můžeme přemýšlet nad sofistikovaněǰśımi a mnohem vy-
dařeněǰśımi konstrukcemi než-li je tomu u mechanických voźık̊u. Máme-li zdroj elektrické
energie, může k voźıku (pomůcce) připojit exterńı zař́ızeńı, která pomohou zvýšit komfort
a bezpečnost j́ızdy. Mohou to být např́ıklad světla, která umožńı provozovat zař́ızeńı i za
sńıžených viditelných podmı́nek, může to být klakson, ale také např́ıklad rádio, které může
zpř́ıjemnit chvilky při j́ızdě.

Je zřejmé, že elektrické voźıky nemohou mı́t pouze samé výhody. Maj́ı i hodně nevýhod,
mezi které patř́ı např́ıklad cena, velikost, údržba, nutnost nab́ıjeńı akumulátor̊u a daľśı. Již
dř́ıve bylo řečeno, že největš́ım trhem s těmito voźıky jsou Spojené státy americké, kde na-
jdeme širokou škálu těchto voźık̊u. V daľśıch podsekćıch si tedy ukážeme možné zástupce
těchto elektrických voźık̊u.

2.2.1 Kolové elektrické voźıky

Pro překonáńı obt́ıžných podmı́nek, at’ jsou to obrubńıky, schody, lesńı terén a podobné, je
zapotřeb́ı velké śıly, stabilńıho podvozku (proti přepadnut́ı) a potřebná výška podvozku. Toto
vše splňuj́ı kolové elektrické voźıky. Śılu urč́ıme výkonem elektromotor̊u (2 nebo 4 elektromo-
tory), stabilitu voźıku zajist́ıme pomoćı vhodně umı́stěného těžǐstě a světlost, která souviśı
s těžǐstěm, můžeme ovlivnit např́ıklad vhodným výběrem velikosti kol.

Na trhu jsou již nyńı r̊uzné typy kolových voźık̊u. Lǐśı se např́ıklad počtem kol nebo
stavbou rámu. Většina těchto voźık̊u disponuje čtyřmi koly, ale jsou i takové, které maj́ı
kol šest. Co se týče konstrukce těchto voźık̊u, tak můžeme ř́ıci, že se na trhu vyskytuj́ı dva
druhy konstrukćı elektrických kolových voźık̊u pro obt́ıžné terény. Prvńı druh velmi připomı́ná
běžnou stavebńı konstrukci běžných elektrických voźık̊u (Obr. 2.4), druhý typ zase připomı́ná
svou bytelnost́ı jakási plážová buggy voźıtka pro jednu osobu (Obr. 2.8, 2.9). Voźıky s rámem
druhého typu, poskytuj́ı uživatel̊um větš́ı bezpečnost při proj́ıžděńı velmi náročného terénu.
Ovšem, s objemnost́ı rámu nar̊ustá i celková hmotnost voźıku.

Dále bude představen krátký výčet dř́ıve popsaných skupin voźık̊u. To znamená, poṕı̌se-
me si zástupce čtyř a šesti kolových voźık̊u, a také zástupce bezrámových voźık̊u a voźık̊u
s jednoduchým rámem.

1Ceny jsou přepoč́ıtávány odhadem k aktuálńımu kurzu dolaru (eura); nebyly nalezeny žádné ceny českých
výrobc̊u (prodejc̊u)
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Katedra konstruováńı stroj̊u,
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Adventure Power Chair

Adventure Power Chair (Obr. 2.4) je zástupcem čtyřkolových bezrámových voźık̊u. Je to mo-
dulárńı voźık s pohonem všech čtyř kol. Tento voźık byl designován pro co možná neǰsirš́ı
oblast použit́ı, proto ho můžeme využ́ıt jak na silnićıch, mimo ně, tak i v interiérech. Voźık
se vyznačuje velkou spolehlivost́ı, bezpečnost́ı j́ızdy, trakćı a dobrým pocitem z j́ızdy. Mo-
derńı výkonné elektrické jednotky maj́ı nižš́ı spotřebu energie než konvenčńı elektromotory.
Z tohoto d̊uvodu umožňuj́ı o 45% deľśı dojezd. Nejmoderněǰśı brzdný systém pomoćı reku-
perace navraćı źıskanou energii zpět do akumulátor̊u, což ještě v́ıce prodlužuje dojezd voźıku.
Všechny hlavńı komponenty tohoto voźıku, jako jsou kola, sedák a baterie jdou jednoduše
odj́ımat bez potřeby použit́ı nářad́ı, proto lze voźık jednoduše rozložit a složit. Rozebraný
voźık poté můžeme snadno naložit do automobilu a převézt. [9]

Obrázek 2.4: Adventure Power Wheelchair [14]

Magic Mobility Extreme X8

Výrobcem voźıku Magic Mobility Extreme X8 je společnost Magic Mobility. Tato společnost
vyráb́ı i daľśı voźıky do st́ıžených podmı́nek, např́ıklad Frontier V6 a Frontier X5.

Voźık Extreme X8 je opět zástupcem čtyřkolových bezrámových voźık̊u. Nejnověǰśı verze
tohoto voźıku dokáže d́ıky novým vysoce výkonným elektromotor̊um

”
uhánět“ rychlost́ı až 10

km/hod. Výkonné elektromotory ve spojeńı se systémem pohonu 4x4 dokáž́ı překonat velmi
obt́ıžné terény. K tomu, aby byl tento voźık schopen tyto terény překonat, jsou zde daľśı dva
technické prvky, které k tomu dopomáhaj́ı. Jedńım z nich je kloubový podvozek. Tento klou-
bový podvozek se otáč́ı kolem horizontálńı osy ve směru pohybu (Obr. 2.5). Druhým prvkem
je zamčeńı ř́ızeńı. Zamčeným ř́ızeńım mysĺıme takovou funkci, která dám drž́ı kola v jedné
stopě, dokonce i při přej́ıžděńı velmi obt́ıžných překážek (schody, pařezy, velké kameny, meze
a daľśı). Daľśım z technických provedeńı, které stoj́ı za zmı́nku, je možnost zvednut́ı sedáku
pomoćı zdvihaćıho mechanismu. Tento zdvihaćı mechanismus umožňuje zvednout sedadlo až
do výšky 25 centimetr̊u nad základnu a natáčet ho v prostoru až do náklonu 50◦. Dále by bylo
dobré, ř́ıci si něco o rozměrech voźıku. Základna voźıku má rozměry 1150 x 710 milimetr̊u.
Tyto rozměry umožňuj́ı voźıku jednoduše proj́ıždět bytové prostory.
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Obrázek 2.5: Otáčeńı kloubu voźıku Extreme 8

(a) Extreme X8 v základńı poloze [15] (b) Extreme X8 ve zdvižené poloze [15]

Obrázek 2.6: Magic Mobility Extreme X8

Magic Mobility Frontier X5

Daľśım produktem společnosti Magic Mobility je voźık s označeńım Frontier X5. Slovo frontier
lze z angličtiny přeložit do češtiny jako hranice. Společnost ho takto pojmenovala zřejmě proto,
protože tento voźık dokáže zdolávat mnohem tvrdš́ı terény než běžné elektrické voźıky.

Tento voźık se v mnohých parametrech podobá voźıku s označeńım Extreme X5. Je zde
ale několik rozd́ıl̊u. Tento voźık má na rozd́ıl od předchoźıho modelu poháněná pouze dvě kola
z celkových šesti. Dosahované rychlosti jsou stejné, velikost poháněných kol je opět 14” (ř́ıd́ıćı
kola maj́ı pr̊uměr 12,5”), zat́ıžeńı voźıku pacientem je 180 kilogramů,stejně jako u předchoźıho
modelu, dokonce i celkové p̊udorysné rozměry jsou de facto stejné. Proto je také možný
jeho pohyb v interiérových prostorech. pohyb v interiérových prostorech je možný, ale jeho
dominantou je překonáváńı obt́ıžných terén̊u.

I tento voźık je vybaven zvedákem sedáku se stejnými parametry jako předchoźı voźık
týž společnosti. Zvedák má dvoj́ı využit́ı. Prvńı, zvyšováńı polohy pacienta. To využijeme
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Obrázek 2.7: Magic Mobility Frontier X5 [16]

např́ıklad v marketech, kdy potřebujeme dosáhnout na horńı regál. Druhou, změna těžǐstě
voźıku. Chceme-li sj́ıždět např́ıklad strmou mez, voźık automaticky napolohuje sedá tak, aby
byl v co nejpř́ıznivěǰśı pozici.

TerrainHopper Overlander

Daľśı společnost́ı, která se zabývá výrobou a distribućı elektrických voźık̊u pro obt́ıžné pod-
mı́nky je společnost TerrainHopper. Portfolio této firmy je velmi široké. Jejich voźıky nesou
označeńı Overlander. Společnost TerrainHopper nab́ıźı voźıky s označeńım:

• Overlander 2C,

• Overlander 2R,

• Overlander 2CF,

• Overlander 2CR,

• Overlander 4C,

• Overlander Wheelchair.

Podrobné specifikace a vlastnosti těchto voźık̊u má výrobce na svých webových stránkách
www.terrainhopper.com. My si pov́ıme pouze o dvou produktech této firmy, a to o Overlan-
der 2R (Obr. 2.8a) a Overlander Wheelchair (Obr. 2.8b). O těchto proto, protože maj́ı stejné
technické specifikace, ale jinak řešené šasi.

Overlander 2R je voźık se systémem pohonu zadńıch kol, který uspokojivě překoná všechny
druhy terén̊u - bahno, sńıh, mokrý ṕısek a daľśı. Je uzp̊usoben pro provoz na pozemńıch
komunikaćı, takže má všechny homologačńı prvky. Na webu výrobce můžeme naj́ıt hlavńı
přednosti a vlastnosti tohoto voźıku:

• nezávislé tlumeńı všech kol,

14
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(a) Overlander 2R

(b) Overlander Wheelchair

Obrázek 2.8: Voźıky společnosti TerrainHopper [17]

• pohon zadńıch kol,

• odj́ımatelný bočńı trubkový rám,

• připojitelnou baldachýnovou střechu, která chráńı posádku při j́ızdě lesem,

• hlińıková kola vysoké pevnosti.

Z popisu je tedy vidět, že konstrukce voźıku Overlander 2R uspokojivě chráńı posádku.
Z tohoto voźıku vycháźı daľśı produkt společnosti TerrainHopper, voźıtko Overlander Wheel-
chair (Obr. 2.8b). Overlander Wheelchair je bezrámové voźıtko, které se skládá ze čtyřkolového
podvozku s hnaćı předńı nápravou a sedáku. O pohon se staraj́ı dva elektromotory, které jsou
umı́stěny na rámu voźıku. Tlumeńı posádky zde zajǐst’uje spojeńı rám - sedák, kde je od-
pružený sedák. Jedná se o jednodušš́ı variantu voźıku specifikace 2R.

15
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Katedra konstruováńı stroj̊u,
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Otto Bock C2000

Společnost Otto Bock nemuśıme dlouze představovat. Jedná se o německou společnost, která
má zastoupeńı i v České Republice. Společnost má široké portfolio výrok̊u pro tělesně po-
stižené. Nejedná se pouze jen o invalidńı voźıky, ale i protézy, rehabilitačńı pomůcky a ortézy.
Nás ale zaj́ımaj́ı pouze voźıky pro obt́ıžné podmı́nky, které má tato společnost ve své nab́ıdce.

Prvńım z nich je voźık s označeńım C2000 Outdoor Wheelchair (Obr. 2.9). Je to opět
čtyřkolový voźık s lehkým rámem určen předevš́ım pro outdoorové využit́ı. K pohonu pomáhaj́ı
dva elektromotory, které poháńı bud’ předńı nebo zadńı nápravu. Tyto motory dokáž́ı voźık
rozpohybovat až na rychlost 14 km/hod. Baterie, kterými je voźık vybaven, dokáž́ı zásobovat
elektromotory energíı až na dlouhých 60 kilometr̊u. Jeho rozměry, 1220 x 690 milimetr̊u
(délka x š́ı̌rka), umožňuj́ı pohyb i ve vnitřńıch prostorech budov, i když je tenhle voźık pr-
votně využ́ıván ve vněǰśıch prostorách. Voźık můžou využ́ıt všichni ti, kteř́ı váž́ı méně než
260 kilogramů, což je maximálńı nosnost voźıku. Voźıtko C2000 je schopno vyjet svah se
stoupáńım 40% (22◦).

Unikátńı vlastnost́ı tohoto voźıku je jeho ř́ızeńı. K otáčeńı slouž́ı ta náprava, která je
určená jako hnaćı. Jinými slovy, zvoĺıme-li si zadńı kola jako hnaćı, budou tato kola zároveň
použita jako kola ř́ızená. To by nebylo nic až tak unikátńıho. To co je unikátńı je, možnost
otočeńı kol až do úhlu 90◦. Jelikož jsou tato kola hnaćı, neńı problém, aby tato kola mohla být
otočena do tohoto úhlu. Z toho plyne i malý rádius nutný k otočeńı. Tento rádius je pouhých
94 centimetr̊u pro otočeńı na mı́stě.

Mezi daľśı samozřejmá vybaveńı voźıku patř́ı např́ıklad osvětleńı voźıku pro sńıžené vizuálńı
podmı́nky nebo zadńı nosič pro zavazadla, který pojme zavazadla až do váhy 50 kilogramů.
Jelikož toto zař́ızeńı je vyráběno firmou Otto Bock tak je zřejmé, že nebude patřit mezi ty
levněǰśı. Jeho cena se na českém trhu pohybuje v základńı verzi okolo 254 tiśıc korun2.

(a) Otto Bock C2000 Outdoor Wheelchair [18]

Přední kola

Zadní kola

(b) Natáčeńı kol voźıku

Obrázek 2.9: Otto Bock C2000

2Cena dostupná 1.12.2012 na adrese http://mujvozik.cz/voziky/elektricke-voziky/c2000/
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Otto Bock SuperFour

Daľśım voźıkem z produkce společnosti Otto Bock je voźık s označeńım SuperFour. SuperFour
je plně orámovaný hybridńı voźık, který je určen do těch nejtěžš́ıch terén̊u. Voźık je vybaven
čtyřmi silnými elektromotory, které poháńı všechna čtyři kola. Je zde ale i ńızko objemový
benźınový spalovaćı motor, který se při poklesu kapacity bateríı sepne a baterie dobije. Na
jedno nabit́ı je tenhle téměř tři sta kilogramů váž́ıćı voźık schopen ujet úctyhodných 200 kilo-
metr̊u. Tato vzdálenost dovoluje proj́ıždět terénem celé hodiny, aniž bychom museli mı́t strach,
že někde uv́ızneme. Rychlost je o jeden či dva kilometry v hodině vyšš́ı než u předchoźıho
modelu. Stoupavost voźıku v terénu je shodná se stoupavost́ı modelu C2000, tedy 40%.

Inovativńı funkćı je funkce u sedaćı jednotky, která se stisknut́ım knofĺıku posune před
předńı osu pro pohodlné nastupováńı a vystupováńı. Nastupováńı neńı zrovna jednoduché,
když se koukneme na celkové rozměry voźıku. Š́ı̌rka voźıku o deset centimetr̊u překračuje
metrovou hranici, délka se bĺıž́ı k hodnotě dvou metr̊u a výška atakuje výšku pr̊uměrného
člověka. Podle rozměr̊u je zřejmé, že toto voźıtko si nebude moci dovolit městský člověk,
který bydĺı v bytě 1+KK. Je to sṕı̌se voźık pro ty, co maj́ı rodinný domek a hodně peněz.
Toto voźıtko stoj́ı totiž v základńı výbavě neuvěřitelných 895 tiśıc korun3.

Obrázek 2.10: Otto Bock SuperFour [19]

Permobil X850

Tento offroadový voźık renomovaného Švédského výrobce (Obr. 2.11), firmy Permobil, je
určen předevš́ım pro ty uživatele, kteř́ı podstatnou měrou už́ıvaj́ı voźık i k j́ızdě ve velmi
nepř́ıznivém exteriéru. Tento voźık má přestavitelný rozvor, tedy přestavitelnou vzdálenost
mezi osami předńıho a zadńıho kola.

Tato skutečnost, spolu s předńımi koly o velikosti 13” (zadńı kola 15”), zajǐst’uje při
větš́ım rozvoru velmi výrazně zvýšenou pr̊uchodnost tohoto voźıku terénem a jeho stabilitu
i v náročných situaćıch. Změna rozvoru kol je možná bud’ mechanicky (s pomoćı nářad́ı) nebo
elektronicky. Elektronicky ovládaná změna rozvoru je výhodná zejména v těch př́ıpadech,

3Cena dostupná 1.12.2012 na adrese http://mujvozik.cz/voziky/elektricke-voziky/superfour/
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kdy je voźık použ́ıván stř́ıdavě v interiéru a exteriéru. Tato prodloužená koncepce voźıku
však vyžaduje pro otočeńı voźıku o 180◦ prostor minimálně 193 cm.

Pro j́ızdu v provozu je voźık vybaven předńımi i koncovými světly. Otáčeńı kol voźıku je
uskutečňováno servomotory v předńıch kolech. Spolu s nimi se natáč́ı ve směru j́ızdy i předńı
světlomety (adaptivńı světlomety). Voźık je též vybaven vysokokapacitńımi bezúdržbovými
bateriemi, které při maximálńı rychlosti až 15 km/hod voźıku umožňuj́ı dojezd na jedno
nabit́ı v závislosti na náročnosti terénu 35 - 45 kilometr̊u. Základńı provedeńı voźıku je možno
doplnit o elektronicky polohovatelnou zádovou opěrku, elektronicky ovládanou loketńı opěrku,
elektronicky nastavitelnou výšku sedáku a o již zmı́něný elektronicky přestavitelný rozvor kol.

Voźık je vybaven anatomickou sedačkou CORPUS 3G, která může být v textilńım, kožen-
kovém, nebo inkontinentńım provedeńı. Sedačku je možno volit z osmi rozměrových variant,
zádovou opěrku pak z šesti variant. Loketńı opěrky jsou výškově stavitelné a volitelná je
i jejich délka. I v základńım provedeńı je mechanicky nastavitelná výška sedačky a sklon
zádové opěrky. Součást́ı dodávky je i plně automatická nab́ıječka. Základńı cena modelu je
189 900 korun4. [21]

Obrázek 2.11: Permobil X850 [20]

2.2.2 Pásové elektrické voźıky

Pásové elektrické voźıky jsou určeny do extrémńıch podmı́nek. Dokáž́ı projet nejobt́ıžněǰśı
terén, jakým je např́ıklad hluboký sńıh, bahno či bažiny. Aby byl tento voźık schopen projet
tyto terény, muśı mı́t navržen silnou elektrickou pohonnou jednotku a k tomu odpov́ıdaj́ıćı ba-
terie. Dı́ky těmto parametr̊um se úměrně zvyšuj́ı rozměrové, hmotnostńı a cenové parametry
voźıku.

Pásy, které zaručuj́ı vysoký stupeň překonáńı obt́ıžných podmı́nek, maj́ı také několik
nevýhod. Prvńı z nich je určitě cena. I když se v posledńı době velmi rozmohl trh s těmito
pásovými jednotkami, a to d́ıky terénńım čtyřkolkám, stále jsou velmi drahé. Např́ıklad,
pásové jednotky s označeńım TATOU 4S jsou u českých prodejc̊u k máńı od 100 do 150 tiśıc
korun (4 kusy pás̊u). Druhou jejich velkou nevýhodou je velká styčná plocha s povrchem,

4Cena dostupná na www.ortoservis.cz/pages/elektricke voziky/sub/Permobil/permobilX850.php
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kde p̊usob́ı velká třeńı. Pro překonáńı těchto třeńı spotřebujeme mnoho energie, která se bere
z bateríı, které následně nemuśı vydržet dostatečnou dobu. Řešeńım je navržeńı bateríı s větš́ı
kapacitou, ale s touto myšlenkou dále roste cena, váha a rozměry.

Tank Chair

Tank Chair (Obr. 2.12) je jedńım z nejznáměǰśıch zástupc̊u pásových voźık̊u pro obt́ıžné te-
rény. Rám tohoto voźıku tvoř́ı svařené profilové trubky z vysokopevnostńı oceli. V rámu jsou
uloženy baterie a elektromotor. Dvou koňový elektrický motor poskytuje voźıku dostatek śıly
pro překonáńı i těch nejobt́ıžněǰśıch terén̊u. Tento motor je schopen pomoćı ř́ızeńı plynule
měnit rychlost až do rychlosti 8 km/hod. Olověné baterie s kapacitou 17 Ah zásobuj́ı motor
energíı téměř 1,5 hodiny (podle typu terénu).

Na pevném a tuhém rámu jsou z boku přimontovány masivńı pásy. Tyto pásy poskytuj́ı
přenos výkonu od elektromotoru na zem. Na Obr. 2.12 vid́ıme š́ı̌rku pás̊u vzhledem k celkové
velikosti voźıku. Š́ı̌rka pás̊u se pohybuje okolo hranice 300 milimetr̊u u r̊uzných výrobc̊u. Čtyři
pásy TATOU 4S od společnosti Comoplast maj́ı styčnou plochu se zemı́ 1,3 m2, to znamená,
že dva pásy maj́ı tuto styčnou plochu 2,6 m2. S velkou potřebou výkonu, pro překonáńı třeńı
mezi pásy a zemı́, se snižuje doba využit́ı kapacity baterie.

Cena tohoto voźıku se také nepohybuje někde př́ıznivě. Ve Spojených státech amerických
se tento voźık prodává za cenu 15 tiśıc dolar̊u, tedy 271 950 Kč5.

Obrázek 2.12: Tank Chair [22]

Action Trackchair a Action Trackstander

Action Trackchair (Obr. 2.13a) a Action Trackstander(Obr. 2.13b) jsou produkty společnosti
Action Manufacturing. Jak už název těchto voźık̊u napov́ıdá, rozd́ıl je mezi nimi v tom, že
voźık Action Trackstander má tu možnost postavit uživatele do vzpř́ımené polohy. V jiných
ohledech jsou tyto voźıky velmi podobné, proto budeme voźıky popisovat zcela obecně pro
oba typy.

5Cena přepoč́ıtána pomoćı kurzu dostupného na http://www.kurzy.cz/kurzy-men/, dne 3.12.2012
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Společnost Action Manufacturing vyráb́ı voźıky v několika řadách vzhledem k velikosti
voźıku. Velikost se udává š́ı̌rkou voźıku. Voźıky lze tedy dostat v š́ı̌rkách od 33” do 41”, tedy
od 84 do 104 milimetr̊u, v pěti řadách. Výška voźıku a výška posedu z̊ustává u všech velikost́ı
stejná.

O pohon se staraj́ı dva 24 V stejnosměrné motory, které dokáž́ı pohánět voźık rychlost́ı až
8 km/hod. Dobré je zde zmı́nit i baterie, které maj́ı dostatek kapacity pro zásobováńı voźıku
až na 11 kilometr̊u.

Voźık je ovládán pomoćı jednoho joysticku. Neńı to tedy jako v tanku nebo Bobcatu, kde
jsou joysticky pro ovládáńı každého pásu zvlášt’. I když neńı ovládáńı dvou pásové, voźık je
stejně jako tank nebo Bobcat schopen se otočit na mı́stě. I d́ıky těmto vlastnostem a širokým
pás̊um dokáže zdolat i ty nejnáročněǰśı terény, které si můžeme představit.

Tyto voźıky hojně využ́ıvaj́ı myslivci, hajńı, rybáři, a všichni ti, kteř́ı se při své práci,
nebo při svých końıčćıch, pohybuj́ı v těžko dostupných mı́stech.

(a) Action TrackChair [23] (b) Action TrackStander [10]

Obrázek 2.13: Voźıky společnosti Action Manufacturing

2.2.3 Shrnut́ı - elektrické voźıky

V sekci 2.2 jsme si něco málo pověděli o elektrických voźıćıch pro obt́ıžné podmı́nky, které se
v současnosti daj́ı na trhu sehnat. Byly vyjmenovány r̊uzné typy elektrických voźık̊u, s r̊uznou
úrovńı překonáńı překážek nebo s rozd́ılnou bezpečnost́ı a stabilitou.

Elektrické voźıky (kolové i pásové) maj́ı slibné výkonové parametry. O pohon se staraj́ı
dva nebo čtyři elektromotory (dle počtu poháněných kol), většinou o výkonu 500 W. Neńı ne-
obvyklé u těchto voźık̊u naj́ıt i nezávislé zavěšeńı kol s nezávislým odpružeńım. Moderńı typy
bateríı jsou schopny zásobovat voźıky energíı na vzdálenosti až 30 kilometr̊u. Při pr̊uměrné
rychlosti voźıku 8 km/hod, jsou to celé 4 hodiny j́ızdy. Samozřejmě, č́ım větš́ı obt́ıžnost terénu,
t́ım se zkracuje celkový dojezd voźıku.

Důležitým faktorem u těchto voźık̊u je ten, že poskytuj́ı postiženému daľśı stupeň volnosti,
který doposud neměl. Voźıky mohou mı́t r̊uzné nevýhody typu cena, žádné odkládaćı mı́sto
pro osobńı věci nebo malý výkon. Ale, umožńı-li svému uživateli pohyb v dosud nedostupném
terénu, všechny tyto nevýhody se rázem smaž́ı.
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Vypsány nebyly všechny voźıky nab́ızené na trhu. Při prohledáńı internetu každý naraźı
na daľśı voźıky těchto specifikaćı. Za zmı́nku stoj́ı také voźıky The Viking 4×4, OmegaTrac
OffRoad Wheelchair nebo Frontier V6. I tyto voźıky maj́ı výborné schopnosti pro zdoláváńı
obt́ıžných terén̊u.

2.3 Podvozky pro invalidńı voźıky

V této sekci si pov́ıme něco o daľśı, méně časté, variantě pohybu voźıku v obt́ıžných pod-
mı́nkách. Nejedná se čistě o pohyb voźıku v terénu, ale o pohyb podvozku, na kterém je
invalidńı voźık zaaretován. Podvozky maj́ı vlastńı pohon a vlastńı baterie a jsou určeny pro
širokou škálu mechanických voźık̊u. Samozřejmě, jsou také vhodné i pro elektrické voźıky,
které nemaj́ı takové schopnosti j́ızdy v obt́ıžném terénu.

Podvozek je mezičlánkem mezi voźıkem a zemı́. Voźıkem se jednoduše najede na plošinu
podvozku, ke kterému se následně voźık zaaretuje. Možnost́ı aretaćı voźık̊u je spousta. Každá
z firem vyráběj́ıćı podvozky pro voźıky má bud’ sv̊uj nebo již dř́ıve patentovaný systém jiné
společnosti. Aretace voźık̊u se totiž nevyuž́ıvá pouze zde. Daľśımi mı́sty, kde můžeme naj́ıt
aretačńı zař́ızeńı pro voźık, jmenujme např́ıklad městskou dopravu, železničńı a leteckou do-
pravu nebo speciálńı automobily pro voźıčkáře. Aretace mohou být r̊uzného typu. Může se
jednat o ližiny, na které voźık najede, nebo např́ıklad o speciálńı zámek, který uzamkne voźık
v dané poloze. Může se také jednat o systém uchyceńı pomoćı pás̊u, který je znám z městské
hromadné dopravy.

Z d̊uvodu vysokého těžǐstě může být podvozek nestabilńı při pr̊ujezdu obt́ıžným terénem.
Převráceńı podvozku s voźıkem je nežádoućı. Vzhledem k vysokému těžǐsti, u některých pod-
vozk̊u, to neńı zcela nemožné. Nežádoućı je také pohyb voźıku po plošině, proto muśı být
aretačńı zař́ızeńı navrženo tak, aby tomuto jevu zabránilo. Podvozky nemohou jezdit velkými
rychlostmi, to je také d̊usledek vysokého těžǐstě podvozku. S malými rychlostmi souviśı i fakt,
že tyto podvozky jsou většinou navrhovány bez jakéhokoliv tlumeńı.

2.3.1 Kolové podvozky

Kolové podvozky jsou jedńım z možných typ̊u podvozk̊u pro invalidńı voźıky. Většinou se
jedná o speciálńı čtyř nebo šesti kolové podvozky, které jsou schopny přepravovat voźıčkáře
i s jejich invalidńım voźıkem. Jelikož muśı být tyto voźıky schopny překonat obt́ıžné terény,
muśı k tomu mı́t adekvátńı pr̊uměr kol. Daľśım požadavkem je rovná plošina, na které voźık
stoj́ı. Tyto voźıky jsou většinou poháněny př́ımo, nikoliv pomoćı převodovky, proto je mi-
nimálńı výška plošiny nad středem kola, jak ukazuje Obr. 2.14. Tato úvaha samozřejmě bude
platit i pro pásové voźıky.

No Boundaries Off-Road Wheelchair

No Boundaries Off-Road Wheelchair je kolový podvozek umožňuj́ıćı uživatel̊um pohyb v ob-
t́ıžných podmı́nkách. Je to čtyř kolový voźık s poháněnými předńımi koly. Zadńı kola se staraj́ı
o ř́ızeńı podvozku. Stejně, jako zmı́něné voźıky v předchoźıch kapitolách, tak i tento podvozek
je vhodný pro terény jako jsou např́ıklad bláto, sńıh nebo ṕısek.

Těžǐstě tohoto voźıku je velmi vysoko, dokonce výše, než tomu je u pásových podvozk̊u
(ScoutCrawler od společnosti Otto Bock), proto je nebezpečné s t́ımto podvozkem překonávat
větš́ı bočńı svahy, kde vzniká velký klopný moment.
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Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojńı,
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Elektromotor
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Obrázek 2.14: Minimálńı výška plošiny podvozk̊u

Tento podvozek je výsledkem práce amerických student̊u, kteř́ı ho vytvořili jako demon-
strativńı ukázku ke své ročńı práci. To je zřejmě d̊uvod, proč nejsou zveřejněna žádná jeho
technická data, ani cena.

Obrázek 2.15: No Boundaries Off-Road Wheelchair [26]

2.3.2 Pásové podvozky

Jinou variantou kolových voźık̊u jsou pásové voźıky. Namı́sto kol použ́ıvaj́ı pásy podobné těm,
které poháńı sněžné rolby, akorát v menš́ım provedeńı. Pásy jsou většinou celogumové, proto
je možné s t́ımto voźıkem jezdit po všech komunikaćıch (silnice, chodńıky, parky, dětská hřǐstě
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a podobné). Pásové voźıky mohou mı́t dva nebo čtyři pásy.
Klasickým a asi nejznáměǰśım zástupcem těchto pásových podvozk̊u je voźık od společnos-

ti Otto Bock s obchodńım označeńım ScoutCrawler. V následuj́ıćı podsekci si tento podvozek
krátce představ́ıme.

Otto Bock ScoutCrawler

Podvozek od společnosti Otto Bock (Obr. 2.16) je určen pro všechny druhy obt́ıžných terén̊u.
Dokáže překonat terény jako jsou bláto, sńıh, ṕısek, lesńı terény a podobné. Dokáže překonat
± 17◦ svah. K tomuto mu dopomáhaj́ı dva robustńı gumové pásy, které jsou poháněny dvěma
250W elektromotory. Elektromotory dokáž́ı rozpohybovat tento podvozek, se zátěž́ı až 140 ki-
logramů, na 6 km/hod. Elektromotory v kooperaci s lithium iontovými bateriemi dokáž́ı
pohánět voźık na trase dlouhé 12 kilometr̊u. Tyto baterie mohou být opakovaně nab́ıjeny,
výrobce udává, že při nab́ıjeńı na 75% kapacity mohou být nabity až 700 krát.

Podvozek je i přes svoje rozměry 1000 x 1080 milimetr̊u (délka x š́ı̌rka) docela lehký, váž́ı
pouhých 60 kilogramů, a to i s bateriemi, které váž́ı 7,5 kilogramu. Po rozebráńı je tento
voźık snadno přepravitelný v kufru auta středńı nebo vyšš́ı středńı tř́ıdy. Na Obr. 2.17 je
vidět podvozek v kufru automobilu Audi A6 kombi.

Vstupńı nájezdový prostor 665 milimetr̊u umožňuje nájezd velkému množstv́ı běžných
mechanických invalidńıch voźık̊u. Relativńımu pohybu voźıku po plošině zamezuje protisklu-
zový povrch plošiny. K protiskluzovému povrchu se ještě přidává aretačńı systém, který úplně
zafixuje voźık na podvozku.

Ovládáńı podvozku je uskutečněno pomoćı joysticku, který je upevněn na madlech, která
jsou napevno spojena s podvozkem.

(a) Otto Bock ScoutCrawler (b) Otto Bock ScoutCrawler

Obrázek 2.16: ScoutCrawler [24]

2.3.3 Shrnut́ı - podvozky pro invalidńı voźıky

V předchoźıch podsekćıch jsme si řekli něco o daľśı možnosti pohybu tělesně postižených
v terénu. Je to nejméně obvyklý zp̊usob j́ızdy v obt́ıžném terénu, at’ už je to z d̊uvodu vysoké
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Obrázek 2.17: Přeprava podvozku ScoutCrawler v kufru automobilu [25]

ceny, pocitu bezpečnosti nebo z úplně jiných d̊uvod̊u. Bezpečnost voźık̊u je dána jejich pro-
vozńı rychlost́ı, která se u r̊uzných typ̊u voźık̊u pohybuje okolo 6 km/hod. Svými rozměry se
jedná o zař́ızeńı, která jsou větš́ı, než elektrické voźıky pro obt́ıžné podmı́nky, i když je vidět
na Obr. 2.17, že jdou voźıky po snadném rozebráńı převážet i v běžném, nijak upraveném,
autě.
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3
Technická norma ČSN EN 12184

Při konstrukci voźıku jsme dbali na doporučeńı a nař́ızeńı normy ČSN EN 12184. Tato norma
stanovuje požadavky na konstrukci a metody zkoušeńı konstrukce elektricky poháněných in-
validńıch voźık̊u a také požadavky a zkoušeńı pro nab́ıjećı zař́ızeńı, tedy na náš př́ıpad.

Tato norma je určená pro elektrické invalidńı voźıky, které nepřesahuj́ı rychlost 15 km/hod
a jsou určené pro přepravu osob s maximálńı hmotnost́ı 100 kilogramů. Norma ČSN EN 12814
se ale nevztahuje na speciálńı nebo sportovńı elektrické voźıky.

I když pro nás tato norma neńı závazná, budeme se j́ı snažit při konstrukci držet a dodr-
žovat. Je možné, že v některém/některých př́ıpadě ji budeme muset obej́ıt, což by ale nemělo
vést k jej́ımu plnému ignorováńı. V následuj́ıćıch sekćıch a podsekćıch jsou vybrané části
normy, které jsou pro nás d̊uležité a zaj́ımavé.

3.1 Všeobecné požadavky

Každý invalidńı voźık muśı podle normy ČSN EN 12182 stanovené požadavky na [27]:

• určenou funkci a technickou dokumentaci;

• odńımatelné pomůcky;

• upevňovaćı prvky pro jedno použit́ı;

• biologickou snášenlivost a toxicitu;

• znečist’uj́ıćı části a rezidua;

• infekčńı a mikrobiologickou kontaminaci;

• přetékáńı, rozlit́ı, unikáńı a vnikáńı kapalin;

• bezpečnost pohyblivých d́ıl̊u;

• ochranu před zachyceńım části lidského čela;
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• skládaćı a nastavovaćı mechanismy;

• povrchy, rohy a hrany;

• programovatelné elektronické systémy;

• klinické hodnoceńı;

• ergonomii.

3.2 Konstrukčńı požadavky a požadavky na funkčńı zp̊usobilost

3.2.1 Opěry nohou, bérc̊u a paž́ı

Voźık muśı být vybaven opěrami nohou, které slouž́ı k umı́stěńı a připevněńı nohou k voźıku.
Všechny součásti voźıku, které jsou pohyblivé, výkyvné či odńımatelné a zároveň slouž́ı jako
opěry nohou, bérc̊u nebo paž́ı, muśı:

• zahrnovat prostředky pro jejich bezpečné upevněńı v jakékoliv provozńı poloze;

• být nastavitelné, a to maximálně po 25 milimetrech;

• být př́ıstupné a ovladatelné pomocńıkem nebo uživatelem (dosahy uživatele voźıku a po-
mocńıka jsou uvedeny v př́ıloze B, Obr. B.1);

• být ovladatelné bez použit́ı nástroj̊u.

3.2.2 Brzdové systémy

Každý voźık, bez ohledu na to, jestli je mechanický nebo elektrický, muśı být vybaven brz-
dovým systémem.

Brzdový systém muśı:

• být př́ıstupný a ovladatelný uživatelem nebo pomocńıkem;

• být v dosahu uživatele, je-li určen pro použit́ı uživatelem (dosahy uživatele voźıku a po-
mocńıka jsou uvedeny v př́ıloze B, Obr. B.1;

• mı́t maximálńı ovládaćı śıly pro zabrzděńı a odbrzděńı nepřesahuj́ıćı hodnoty určené
v tabulce (viz Tabulka B.1).

3.2.3 Volnoběh

Invalidńı voźık muśı být vybaven volnoběhem, který muśı:

• být př́ıstupný a ovladatelný uživatelem nebo pomocńıkem, nebo oběma, podle výrobcem
určeného účelu použit́ı;

• být v dosažitelné vzdálenosti stanovené v př́ıloze B (Obr. B.1), má-li být ovládán
uživatelem;
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• ovládaćı śıly pro zapnut́ı a vypnut́ı nesměj́ı přesahovat hodnoty uvedené v tabulce (viz
Tabulka B.1);

• být ovladatelný bez odpojováńı jakýchkoli část́ı;

• být nezávislý na proudu z baterie pro systém motorového pohonu;

• mı́t dvě definované polohy včetně zřetelného označeńı volnoběžného a hnaćıho režimu;

• zabránit použit́ı systému hnaćıho ustroj́ı voźıku, je-li v činnosti jakákoliv část volnoběhu.

3.2.4 Hmotnost jednotlivých d́ıl̊u

Je-li invalidńı voźık určen k přepravě v rozloženém stavu, muśı být každý d́ıl:

• lehč́ı než 10 kilogramů;

• opatřen vhodným manipulačńım zař́ızeńım (madlem, rukojet́ı, . . . ).

Výrobce muśı v návodu k použit́ı uvést tato mı́sta vhodná k manipulaci. Muśı také uvést
návod k demontáži, zvedáńı, přenášeńı a sestavováńı.

3.2.5 Pouzdra a schránky na baterie

Pouzdra a schránky na baterie muśı:

• umožňovat př́ıstup za účelem kontroly a údržby bez použit́ı nářad́ı;

• poskytovat ochranu před vniknut́ım kapalin schránky;

• poskytovat takovou ochranu, která zameźı dotyku jakýchkoli předmět̊u se svorkami ba-
terie (zamezeńı zkratu);

• být odolné proti chemické a elektrochemické korozi.

POZNÁMKA: Pouzdra a schránky muśı být opatřeny větraćımi otvory. Větraćı otvory

muśı být umı́stěny na bočńı straně, v nejvyšš́ım bodě a jejich celková plocha muśı být

věťśı než 100 mm2. Tyto otvory jsou určeny k tomu, aby umožnily únik plynu.

3.2.6 Ovládaćı prvky určené k obsluze uživatelem

Všechny ovládaćı prvky ovládané uživatelem muśı být v jeho dosažitelné vzdálenosti (dosahy
uživatele voźıku a pomocńıka jsou uvedeny v př́ıloze B, Obr. B.1). Týká se to těchto ovládaćıch
prvk̊u (pokud je jimi voźık vybaven):

• sṕınače stavu ZAPNUTO - VYPNUTO;

• regulátoru rychlosti;

• přenastaveńı rychlosti;

• provozńı brzdy;
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• parkovaćı brzdy;

• akustického výstražného zař́ızeńı;

• ukazatele směru;

• ručńıch ovládaćıch prvk̊u ř́ızeńı;

• ovladač̊u světel;

• nastaveńı sedadla;

• odńımatelných d́ıl̊u (opěrky paž́ı, bérc̊u, . . . );

• volnoběhu.

3.2.7 Ovládaćı śıly

Všechny ovládaćı śıly, které jsou nutné pro ovládáńı ovládaćıch prvk̊u , nesmı́ překročit ma-
ximálńı dovolené śıly uvedené v Tabulce B.1.

Dále, všechny hlavice ovládaćıch prvk̊u muśı mı́t uvedenu č́ıselnou hodnotu krout́ıćıho
momentu. Maximálńı povolený krout́ıćı moment, který vzniká vlivem třeńı při otáčeńı, muśı
být menš́ı než 0,05 · D (kde D je pr̊uměr hlavice) u hlavic větš́ıch než 25 milimetr̊u v pr̊uměru
a 0,035 · D, u hlavic menš́ıch než 25 milimetr̊u.

3.3 Doporučené konstrukčńı vlastnosti

3.3.1 Zař́ızeńı proti převráceńı

Pokud je voźık vybaven zař́ızeńım, které plńı bezpečnostńı funkci proti převráceńı, nesmı́ se
tato zař́ızeńı během použ́ıváńı pohnout ze své předem nastavené polohy. Nesmı́ také během
použ́ıváńı voźıku ztratit svoji funkci, tedy zabránit převráceńı nestabilńıho voźıku.

Tato zař́ızeńı maj́ı být umı́stěna tak, aby zbytečně neprodlužovala celkovou délku voźıku.
Zař́ızeńı proti převráceńı maj́ı být opatřena št́ıtky varováńım, které udávaj́ı informaci

o tom, zda je zař́ızeńı proti převráceńı připevněno nebo sejmuto.

3.3.2 Opěrka hlavy

Umožňuje-li konstrukce sedadla naklopeńı sedáku či opěrky zad o v́ıce než 25◦ od vertikály,
mělo by být sedadlo opatřeno opěrkou hlavy nebo alespoň úchyty na jej́ı dodatečné připevněńı.

Opěrka hlavy by měla být ve výšce 680 mm až 844 mm od roviny sedáku.

3.3.3 Ukazatele poruch a stavu baterie

Každý voźık využ́ıvaj́ıćı elektrický zdroj pro pohon a provoz daľśıch součást́ı, má být vybaven
detekćı a ukazatelem stavu poruch na jeho elektrické instalaci.

Voźık by měl být vybaven ukazatelem, který ukazuje jeho aktuálńı stav baterie.

28
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3.3.4 Osvětleńı

Voźıky mohou podléhat národńım požadavk̊um na osvětlovaćı tělesa a reflektory. Neexistuj́ı-
li žádné takové požadavky, výrobce by se měl snažit dodržovat př́ıslušné dohody osvětleńı
u automobil̊u (76/56/EHS, 97/28/EHS).
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4
Antropomentrie člověka a ergonomie voźıku

Při návrhu technických zař́ızeńı, at’ už je navrhováno pro zdravé nebo tělesně postižené, se
muśı dbát na jeho rozměry a ergonomii. Při tomto konstruktér̊um a designér̊um pomáhá
antropometrie člověka (Obr. 4.1). Antropometrie je jedna ze základńıch metod antropologie
(nauky o člověku). Antropometrie je systém měřeńı a pozorováńı lidského těla a jeho část́ı.
Na lidském těle jsou určeny body, mezi kterými se měř́ı jednotlivé rozměry. Jsou to většinou
mı́sta, kde je kostra překryta pouze k̊už́ı, nikoli svaly či tukem (např́ıklad loket - rameno,
koleno - kyčel, koleno kotńık a podobné).

Obrázek 4.1: Př́ıklad obrázku antropometrie [?]
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4.1 Ergonomie voźıku

Ergonomie invalidńıch voźık̊u je ned́ılnou součást́ı jeho konstrukce. Jinou ergonomii bude mı́t
mechanický voźık pro paraplegiky (paraparetiky), jinou zase elektrický voźık pro kvadruple-
giky (kvadruparetiky).

Jelikož je voźık konstruován pro obt́ıžné podmı́nky, předpokládejme, že se voźık bude
většinu času pohybovat po nerovných površ́ıch. Proto je kvalita sezeńı jednou z nejd̊uležitěǰśıch
věćı co se návrhu týče. Je možné navrhnout vlastńı sedaćı systém s polohováńım r̊uzných
část́ı, výhodněǰśı je ale tuto součást voźıku kupovat od výrobc̊u sedadel. Totiž, samotný
vývoj sedaćıho systému by vydal minimálně na diplomovou práci, ne-li na disertačńı.

4.2 Sedaćı systémy pro invalidńı voźıky

Při dlouhodobém sezeńı na pohovce, ležeńı v posteli nebo při dlouhodobé j́ızdě v autě si
muśı každý člověk několikrát přesednout. Tohle ale člověk upoutaný na l̊užko nebo na voźık
nemůže. Z tohoto d̊uvodu mohou u voźıčkář̊u při dlouhodobém sezeńı vznikat proleženiny,
tak zvané dekubity.

Moderńı zdravotnické postele a sedaćı systémy pro invalidńı voźıky tuto problematiku
řeš́ı již řadu let. Existuje mnoho zp̊usob̊u, jak lze zabránit vzniku dekubit̊u, však popis těchto
zp̊usob̊u nespadá do tématu a rozsahu této diplomové práce. Budeme tedy brát fakt, že nějaké
systémy existuj́ı a je nutno s nimi poč́ıtat.

4.2.1 Sedaćı systémy společnosti Handicare

Společnost Handicare byla založena počátkem 80. let 20. stolet́ı v Norsku. Společnost nevyráb́ı
pouze sedaćı systémy, ale také elektrické, manuálńı a dětské voźıky, skútry pro straš́ı lidi
a chod́ıtka. Elektrické voźıky nesou název Puma a jsou osazeny sedaćımi systémy Sedeo.

Sedeo Lite

Společnost Handicare nab́ıźı dva typy sedaćıch systémů. Prvńım, základńım, typem je systém
s označeńım Lite. Sedeo Lite je sedák s velkými možnostmi nastaveńı.

Sedeo Lite i druhý typ sedaćıho systému Sedeo Pro jsou vyráběny a skládány na zakázku.
To znamená, že si každý člověk v objednávkovém formuláři vyberou rozměry sedadla, které
vyhovuj́ı jeho postavě. V zásadě se jedná o velikost sedaćıho poľstáře. Ten může mı́t velikost
(délka š́ı̌rka) od 42 x 40 centimetr̊u až do 51 x 46 centimetr̊u. Tuto možnost už můžeme brát
jako prvńı možnost nastaveńı.

Vlastńı konstrukce sedadla umožňuje daľśı nastaveńı, která slouž́ı k pohodlnému posedu na
voźıku. Sedeo Lite má dva druhy nastaveńı, ručńı a elektronické. Ručně se nastavuje hloubka
zádové opěrky, š́ı̌re loketńıch opěrek, výška loketńı opěrky a š́ı̌re a délka nožńıch opěrek. Tato
nastaveńı nám umožńı přestavit délkové rozměry od 20 až do 50 centimetr̊u.

Elektronicky můžeme nastavit úhel u nožńı a zádové opěrky. Oba tyto pohyby vykonávaj́ı
elektropohony umı́stěné v kloubech těchto opěrek. Obě tyto opěrky lze přestavit až o úhel
35◦, což nám umožňuje variovat s posedem uživatele.

Cenu tohoto sedaćıho systému neńı snadné určit. Jelikož jsou to sedadla
”
na mı́ru“, cena

každého sedadla bude rozd́ılná. Ovšem, můžeme ř́ıci, že cena sedadla, obsahuj́ıćı všechny
základńı prvky se pohybuj okolo 40 tiśıc korun.
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Diplomová práce, akad.rok 2012/2013
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Obrázek 4.2: Sedeo Lite [30]

Sedeo Pro

Sedeo Pro je vyšš́ı řada řady Lite. Tato řada disponuje kompletńım, plně elektronickým
systémem nastaveńı všech dostupných stavitelných část́ı. To ovšem vyžaduje vyšš́ı počet elek-
tropohon̊u, a tedy vzr̊ust váhy. Váha je vyvažována použit́ım lehč́ıch materiál̊u.

Sedeo Pro je i designově propracovaněǰśı, což se hod́ı u designových voźık̊u. Zaměř́ıme-li
se i zde na cenu, tak ta se pohybuje od 55 tiśıc korun výše, což je o v́ıce než třetinu ceny řady
Lite.

Obrázek 4.3: Sedeo Pro [30]

4.2.2 Sedaćı systémy společnosti Permobil

Společnost Permobil je daľśı společnost́ı, která se zabývá stavbou elektricky poháněných
voźık̊u (viz podsekce 2.2.1), a k tomu všemu i konstrukćı vlastńıch sedaćıch systémů. Celková
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koncepce konstrukce je velmi podobná, proto neńı nutné ji tu zde znovu popisovat. Společnost
Permobil má ve svém portfoliu opět několik řad sedaćıch systémů jak pro dospělé, tak pro
děti (Obr. 4.4a a Obr. 4.4b).

(a) Tension Seat [31] (b) Corpus 3G [32]

Obrázek 4.4: Sedaćı systémy společnosti Permobil

33



5
Požadavky na voźık a Engineering Design Science

Ve druhé kapitole jsme si něco málo řekli o běžných mechanický a elektrických voźıćıch a také
o současných voźıćıch schopných zdolávat náročněǰśı terény.

Nyńı je ten správný čas si rozmyslet, co od našeho voźıku požadujeme my. Proto jsme
se rozhodli, ještě před samotným návrhem, vytvořit dotazńık, který by nám měl pomoci si
upřesnit, co vlastně od voźıku požadujeme. Dotazńık obsahoval otázky, ve kterých jsme se
ptali tělesně postižených na vlastnosti voźıku, které by měl podle nich voźık do terénu mı́t. Pro
relevantnost výsledk̊u, byl tento dotazńık rozeslán mezi několik deśıtek tělesně postižených,
ze kterých jsme źıskaly necelé tři deśıtky odpověd́ı. Při návrhu pomůcky budeme brát velký
zřetel na výstupy z tohoto dotazńıku.

V druhé části této kapitoly vezmeme všechny naše požadavky na voźık a pomoćı Enginee-
ring Design Science (EDS) uděláme návrh parametr̊u našeho voźıku.

5.1 Dotazńık

Každá malá či velká společnost si dělá před návrhem svého produktu pr̊uzkum trhu, který ji
napov́ı, jaký produkt je v aktuálńı době na trhu žádaný. My jsme k tomu přistoupili stejným
zp̊usobem. Vytvořili jsme dotazńık o devatenácti otázkách, ve kterých byli respondenti dota-
zováni na osobńı i na praktické otázky ohledně pomůcky (voźıku) pro překonáváńı obt́ıžných
terén̊u. Osobńı otázky byly mı́̌reny na druh postižeńı, věk a polohu bydlǐstě. Tyto otázky
pomohou zjistit, jaká skupina tělesně postižených bude tyto voźıky využ́ıvat. Otázky kla-
dené na technické specifikace voźıku se týkaly např́ıklad typu pohonu, doby výdrže bateríı,
přepravitelnosti nebo ceny voźıku.

Dotazńık byl vytvořen pomoćı Java aplikace Google. Otázky kladené v dotazńıku jsou
uvedeny v př́ıloze A.

5.1.1 Vyhodnoceńı dotazńıku

Dotazńık byl vystaven na portálu www.vozejkov.cz. Bohužel, zde jsme źıskali pouhé tři od-
povědi. Proto jsme se rozhodli oslovit Davida Lukeše, jednatele České asociace paraplegik̊u

34
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- CZEPA, který nám pomohl sehnat daľśı odpovědi, d̊uležité pro relevantnost dotazńıku.
Konečný počet odpověd́ı se zastavil na č́ısle 281.

Data z dotazńıku byla následně zpracována a vyhodnocena. Výstupem z dotazńıku jsou
grafy, které nalezneme v př́ıloze A.2. Některé, pro nás d̊uležité, grafy si poṕı̌seme už zde.

Charakteristika respondent̊u

Grafy na Obr. 5.1, Obr. 5.2, Obr. 5.3 zobrazuj́ı charakteristiky respondent̊u. Graf Obr. 5.1
ukazuje typy tělesných postižeńı respondent̊u. Podle Obr. 1.5 si můžeme udělat obrázek,
v jakých mı́stech maj́ı respondenti porušenou mı́chu. Nejv́ıce dotazovaných je kvadruplegik̊u
(postiženy všechny čtyři končetiny), necelých 60%. Druhou nejv́ıce zastoupenou skupinou
jsou paraplegici, lidé, kteř́ı maj́ı postiženy končetiny v páru (nohy nebo ruce). Tato skupina
postihuje 30% dotazovaných. Sedm procent dotazovaných uvedlo, že trṕı paraparézou, tedy
částečnou ztrátou pohybu dvou stejných končetin. Zbylá 4% respondent̊u uvedla jako druh
jejich postižeńı kvadruparézu, postižeńı, které postihuje částečnou ztrátou pohybu všechny
čtyři končetiny.

Obrázek 5.1: Postižeńı uživatel̊u

Z dotazńıku jsme se dozvěděli, že nejv́ıce postižených, kteř́ı by rádi na voźıku zdolávali
obt́ıžné terény, je mezi kvadruplegiky. Tedy mezi lidmi, kteř́ı nejsou schopni ovládat a kontro-
lovat pohyb svých všech končetin. Je proto d̊uležité, abychom při návrhu pomůcky (voźıku)
mysleli na potřeby těchto lid́ı.

Obr. 5.2 v grafu zobrazuje věk respondent̊u. Nejv́ıce postižených je ve věku mezi 21 -
35 roky, méně postižených je mezi 36 - 50 rokem života a nejméně respondent̊u je starš́ıch
51 let.

1Dotazńık byl z d̊uvod̊u daľśıch povinnost́ı a celkové práce na diplomové práci uzavřen 2013-01-03. Odpovědi,
které přǐsly po tomto datu nebyly brány v potaz.
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Obrázek 5.2: Věk uživatel̊u

V dotazńıku jsme se také zaj́ımali, odkud respondenti pocháźı. Nejv́ıce tělesně postižených,
kteř́ı by rádi pomůcky do obt́ıžných terén̊u využili pocháźı z obćı (do 1000 obyvatel) a menš́ıch
měst (do 10 tiśıc obyvatel). Tyto dvě skupiny zauj́ımaj́ı v́ıce jak polovinu odpověd́ı. Daľśımi
významnými skupinami jsou lidé z větš́ıch měst a velkoměst. Obě tyto skupiny zauj́ımaj́ı
shodně 18% odpověd́ı na tuto otázku (viz Obr. 5.3).

Závěrem lze ř́ıci, že nejv́ıce postižených jsou kvadruplegici, ve věku mezi 21 - 35 let
a pocháźı z obćı a městeček. Primárně by měla být pomůcka (voźık) konstruována pro
tuto skupinu obyvatel. Důležité je uvědomit si, co je pro tyto skupiny d̊uležité a podle toho
pomůcku (voźık) uzp̊usobit.

Typ voźıku a jeho pohon

Jedna z otázek v dotazńıku byla, jaký typ pomůcky (voźıku) si respondenti představuj́ı. Typ̊u
voźık̊u je hned několik. V zásadě se bav́ıme o čtyřech typech pomůcek (voźık̊u). Jedná se tedy
o kolové a pásové voźıky, př́ıdavné zař́ızeńı k voźıku a podvozek pod voźık.

Při výběru z těchto možnost́ı respondenti nejv́ıce zaškrtli možnost kolového voźıku, a to
skoro v polovině odpověd́ı. Druhou nejv́ıce vyb́ıranou skupinou bylo př́ıdavné zař́ızeńı k voźıku.
Třicet šest procent dotazovaných by si dokázalo představit, že by k voźıku jednoduše připo-
jovali zař́ızeńı, které by mělo vlastńı pohonnou jednotku, možná i vlastńı zdroj elektrické
energie. Méně d̊uvěry dostal pásový voźık a speciálńı podvozek pod běžný voźık.

Z dotazńıku tedy vyplynulo (Obr. 5.4), že bychom se měli při návrhu pomůcky (voźıku)
zaob́ırat dvěma možnými směry. Bud’to kolovou konstrukćı a nebo konstrukćı extra zař́ızeńı,
které se k běžnému voźıku snadno připoj́ı a voźık potáhne. My se přiklońıme k prvńı variantě,
tedy ke variantě kolového voźıku.

Pro pohon voźıku zvoĺıme elektromotor. Toto tvrzeńı máme opět podloženo daľśım výs-
tupem z dotazńıku, viz Obr. 5.5. Celých 43% respondent̊u si přeje tento typ pohonu. Méně
dotazovaných si přeje ručńı pohon. Jsou to předevš́ım paraplegici, kteř́ı si přej́ı voźık pouze
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Katedra konstruováńı stroj̊u,
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Obrázek 5.3: Bydlǐstě uživatel̊u

Obrázek 5.4: Typ voźıku

s ručńım pohonem. Pro daľśı variantu pohonu, pro spalovaćı motor, je 21% respondent̊u. Pro
posledńı, hybridńı, typ pohonu jsou pouhá 4% dotazovaných.

S pohonem úzce souviśı i baterie. Všichni ti, kteř́ı zodpověděli jako pohon voźıtka elek-
trický motor, také shodně zodpověděli, že by si přáli, aby doba využitelnosti bateríı byla
deľśı než dvě hodiny. Jestliže se budeme bavit o pr̊uměrné rychlosti voźıtka okolo 10 km/hod,
budeme požadovat dojezd okolo 25 - 30 kilometr̊u. Dojezd bude ovšem závislý na obt́ıžnosti
terénu.
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Diplomová práce, akad.rok 2012/2013
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Obrázek 5.5: Typ pohonu

Cena voźıku

Důležitým faktorem trhu je cena. Cena je faktor, který většinou rozhoduje o koupi produktu.
Proto jsme do dotazńıku zahrnuli i tuto otázku. Na Obr. 5.6 je ukázán graf, který reprezentuje
data z dotazńıku. Je tedy jasné, že dotazovańı by si přáli, aby cena voźıtka, pro obt́ıžné
terény nepřesáhla 150 tiśıc korun. V dotazńıku byla také otázka Vlastńı požadavek, kde mohli
respondenti vyjádřit sv̊uj vlastńı názor k voźıtku. Proto někteř́ı z nich uvedli i cenu voźıtka.
Uvedli, že by si přáli, aby cena voźıtka nepřesáhla 100 tiśıc korun.

Muśıme tedy brát ohled i na tuto stránku. Je jasné, že s objemem produkce budou klesat
celkové náklady. U těchto artikl̊u nemůžeme ale předpokládat, že se budou vyrábět v dese-
titiśıćıch kusech, objem výroby se bude pohybovat v tiśıćıch kusech ročně, proto náklady na
jednici budou vyšš́ı než-li u voźık̊u masové produkce.

5.2 Vlastnosti voźıku

Nyńı jsme si představili některé výstupy z dotazńıku a je na čase si určit, co od voźıku
požadujeme. Naše myšlenka při návrhu voźıku pro obt́ıžné podmı́nky je taková, že by se
jednalo o lehký (v porovnáńı s ostatńımi elektrickými terénńımi voźıky), skladatelný elektrický
voźık, který by byl dostatečně tuhý, stabilńı, a zároveň přepravitelný v kufru automobilu.
Chceme, aby byl schopen zdolávat obt́ıžněǰśı terény, chceme, aby byl cenově dostupný a také
chceme, aby byl v terénu bezpečný.

5.2.1 Přepravitelnost voźıku

Přepravitelnost je d̊uležitou vlastnost́ı voźıku pro ty uživatele, kteř́ı chtěj́ı využ́ıvat voźık každý
den. Pro snadnou přepravitelnost slouž́ı některé parametry voźıku, kterými jsou např́ıklad:
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Obrázek 5.6: Cena voźıku

• váha,

• rozměry,

• skladatelnost.

Pohledem na tyto vlastnosti můžeme jednoznačně určit, zda-li bude voźık přepravitelný
nebo obt́ıžně přepravitelný. Určitě existuj́ı mezi uživateli voźık̊u zástupci obou skupin, ti,
kteř́ı by si přáli mobilńı přepravitelný voźık, ale i ti, kterým by vyhovoval jednoúčelový voźık,
který by měli např́ıklad na chatě a tam s ńım vyj́ıžděli do př́ırody.

Skladatelnost, smontovatelnost a rozebiratelnost voźıku

Navážeme-li na předchoźı text, tak s otázkou přepravitelnosti úzce souviśı i rozebiratelnost
a smontovatelnost. Většina automobil̊u nemá takové prostory, aby se tam vešel voźık bez toho,
aniž by se musel nějakým zp̊usobem složit či nějak rozmontovat. At’ už při skládáńı, rozkládáńı
nebo při demontáži je d̊uležité myslet na to, aby nemusel uživatel zbytečně použ́ıt běžného
či speciálńıho nářad́ı. Každý úkon by měl být schopen uživatel (nebo jeho pomocńık) udělat
bez použit́ı nářad́ı, např́ıklad pomoćı rychlouṕınač̊u, excentr̊u, ručně utažitelných matek či
bajonetových uzávěr̊u.

Na mı́stě je také otázka, zda-li se nevydat cestou modulárńıch prvk̊u pomůcky. Jinými
slovy, pomůcka by se skládala z několika část́ı. Např́ıklad z hlavńıho svařeného rámu, ke
kterému by se jednoduchým, ale za to s dostatečně zajǐstěnou bezpečnost́ı a tuhost́ı, přidávaly
daľśı d́ıly pomůcky jako např́ıklad kola, motory, baterie, sedlo a daľśı.

5.2.2 Tuhost a stabilita rámu

Proj́ıžděńı terénu, at’ už s vozidly, čtyřkolkami nebo s voźıky, klade vysoké nároky na tuhost
rámu. Je zcela nevhodné, aby se voźık při proj́ıžděńı terénu či překonáváńı překážky kýval ze
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Obrázek 5.7: Pomocná př́ıdavná zadńı kolečka (voźık Action Trackstander TR2020) [10]

strany na stranu a nebo měl dokonce tendenci přepadnout.
Jestliže konstrukce voźıku nebude dostatečně tuhá, nároky na pohon se budou zvyšovat,

v závislosti na tuhosti rámu. Má-li rám tendenci se
”
kroutit“, pohonná jednotka bude muset

tuto elasticitu rámu při pohybu překonat. Při pohybu v obt́ıžných podmı́nkách bude mı́t rám
tendenci se v́ıce

”
kroutit“, proto bude muset být na tuhost pohĺıženo s větš́ım d̊urazem.

Tuhost se dá zjistit r̊uznými zp̊usoby. U rámů se většinou zjǐst’uje jejich torzńı tuhost.
Torzńı tuhost rámů můžeme zjistit jak pomoćı analytického, tak i numerického řešeńı. Pro
numerické výpočty tuhosti můžeme využ́ıt moderńıch softwarových nástroj̊u, např́ıklad soft-
war̊u pro výpočty metodou konečných prvk̊u (dále jen MKP).

S tuhost́ı, jakožto bezpečnost́ı, jede na jedné koleji i stabilita voźıku. Bude-li mı́t kon-
strukce voźıku sedák relativně vysoko, jeho těžǐstě bude vysoko a při proj́ıžděńı obt́ıžným
terénem může mı́t voźık snahu přepadnout. To je nežádoućı stav. Nějaké konstrukce maj́ı pro
tento př́ıpad př́ıdavná předńı a zadńı kolečka, která zajǐst’uj́ı maximálńı možný úhel nakloněńı
voźıku v př́ımém směru tak, aby byla zachována bezpečnost uživatele proti přepadnut́ı, viz
Obr. 5.7.

Voźık může mı́t tendenci se překlopit také v bočńım směru, např́ıklad při j́ızdě po svahu.
Tuto stabilitu můžeme opět zajistit několika zp̊usoby. Např́ıklad š́ı̌ŕı základny, tedy rozchodem
kol. Opět i zde plat́ı, že č́ım ńıže je celkové těžǐstě, t́ım je lepš́ı stabilita voźıku. O stabilitě
voźıku je v́ıce napsáno v kapitole 9.

5.2.3 Váha a velikost

Daľśımi, velmi d̊uležitými, faktory voźıku jsou jeho hmotnost a jeho velikost. Od hmotnosti
se odv́ıj́ı daľśı vlastnosti voźıku, jakými jsou např́ıklad manévrovatelnost, celková mobilita
voźıku, přepravitelnost a spotřeba energie. Při návrhu jakéhokoliv technického zař́ızeńı, pro
účely pohybu, je d̊uležitá hmotnost. Jestliže takovéto zař́ızeńı nemá nějaký exterńı zdroj
výkonu, např́ıklad elektrický nebo spalovaćı motor, každý kilogram nav́ıc je při deľśı době
použ́ıváńı velkou zátěž́ı.

Poněvadž s hmotnost́ı roste i spotřeba energie, je nutné i u exterńıch zdroj̊u energie dbát
na hmotnost, jelikož na tom záviśı celkový dojezd voźıku. U spalovaćıho motoru to neńı až tak

40
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znatelné, ale u elektrického pohonu, respektive u bateríı, jakož to zdroje elektrické energie, je
to znatelněǰśı.

Nové technologie při výrobě bateríı dokáž́ı vytvořit takový zdroj energie, který dokáže
zásobovat energíı automobil i na vzdálenost přesahuj́ıćı 150 kilometr̊u. Je zřejmé, že v auto-
mobilech jsou baterie větš́ıch kapacit, srovnáme-li ale hmotnost automobilu a pomůcky pro
tělesně postižené a jejich možnou reálnou kapacitu bateríı, dojdeme k závěru, že dojezdy se
mohou s mı́rnou odchylkou shodovat. Vždy ale rozhoduje cena, která je u takovýchto bateríı
př́ılǐs vysoká.

Výdrž ovšem bude záležet na tom, jakým terénem se bude pomůcka pohybovat. Na ro-
vinném městském povrchu je reálné, aby měl voźık dostatek energie pro ujet́ı 50 kilometr̊u.
Ovšem, bude-li uživatel jezdit v lesńım terénu, kde je potřeba v́ıce energie pro zásobeńı mo-
tor̊u, dojezd se sńıž́ı až o deśıtky kilometr̊u.

Konstrukčńı materiály

S váhou, potažmo s velikost́ı, úzce souviśı použité konstrukčńı materiály. Některé voźıky jsou
vyráběny z ocelových profil̊u či trubek, což má za následek vyšš́ı hmotnost. Větš́ı část z nich
je ale konstruována z lehkých hlińıkových slitin (dural̊u), které maj́ı poměrně vysoké pevnosti
a zároveň ńızkou měrnou hmotnost (přibližně 3,5x nižš́ı než ocel).

V našem př́ıpadě jsme se rozhodli použ́ıt hlińıkových slitin, přesněji slitiny s označeńım
EN AW 6026, která má zajǐstěnou dobrou korozńı odolnost, dobrou svařitelnost a dobrou
obrobitelnost. Tato hlińıková slitina je slitina hlińıku - křemı́ku (0,6 - 1,4%) - hořč́ıku (0,6
-1,2%)- manganu (0,2 - 1,0%). Zastoupeny jsou zde i daľśı prvky - Fe, Cu, Bi, Zn, Pb, Cr
a Ti.

Jelikož duralové slitiny nevykazuj́ı výraznou mez kluzu, plat́ı zde smluvńı mez kluzu Rp0,2.
Prodejci dodávaj́ı tuto slitinu ve dvou stavech:

• T8 - stav po rozpouštěćım ž́ıháńı, tvářeńı za studena s následným umělým stárnut́ım,

• T9 - stav po rozpouštěćım ž́ıháńı, po umělém stárnut́ım a následným tvářeńım za stu-
dena

V prvém př́ıpadě má slitina smluvńı mez kluzu Rp0,2 = 315MPa, v druhém př́ıpadě má
Rp0,2 = 330MPa.

5.2.4 Doba výdrže bateríı

S hmotnost́ı úzce souviśı i výdrž a velikost bateríı. Je logické, že č́ım těžš́ı voźık, t́ım v́ıce
energie bude potřeba pro jeho pohyb.

V současné době je v automobilovém pr̊umyslu trendem vyrábět
”
zelené“ automobily.

A jelikož je automobilový pr̊umysl velice silný, kde se vyráb́ı v objemové produkci sta tiśıc̊u
kus̊u ročně, mnoho výrobc̊u bateríı se soustřed́ı na vývoj bateríı, jako zdroj elektrické energie
pro elektrické motory. Jelikož je na poli mnoho silných výrobc̊u bateríı, potom i vývoj jde
velkými kroky kupředu. Neńı proto složité vybrat ten správný typ baterie pro daný typ voźıku.

Výdrž, potažmo kapacita, bateríı je velmi d̊uležitá. Určuje totiž fakt, jak moc mobilńı
voźık bude. Jinak řečeno, vydrž́ı-li baterie zásobovat motor energíı pouhých 5 kilometr̊u,
je zřejmé, že takovéto voźıtko bude určeno maximálně do městského prostřed́ı. Na druhou
stranu, bude-li pomůcka schopna překonat deśıtky kilometr̊u, jej́ı uživatel bude moci jezdit
i na odlehleǰśı mı́sta, která jsou dalece vzdálená nějakému zdroji elektrické energie.
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5.2.5 Pohon a úroveň překonáváńı překážek

Po zpracováńı výsledk̊u dotazńıku je jasné, který typ pohonu použijeme. S elektrickým poho-
nem, který budeme brát jako zdroj śıly, bude pomůcka schopna překonat daleko širš́ı oblast
obt́ıžných překážek, až skoro po ty nejobt́ıžněǰśı, jakými jsou např́ıklad hluboký sńıh, lesńı
terén či kamenité nezpevněné cesty. Je to také jediná možnost pro kvadruplegické uživatele,
kteř́ı nemaj́ı, tedy kromě spalovaćıho motoru, jinou možnost.

Většina terénńıch voźık̊u je poháněna dvěma nebo čtyřmi elektromotory o śıle 250 - 500W.
Tyto, většinou zpřevodované, elektromotory poskytuj́ı dostatečnou śılu a točivý moment pro
zdoláńı náročného terénu.

5.2.6 Zp̊usob využ́ıváńı pomůcky

Důležité je si pro účel konstrukce vymezit oblast využit́ı této pomůcky. Určitě bude rozd́ıl,
zda-li budou uživatelé pomůcku využ́ıvat sṕı̌se ve sportovńım duchu nebo by sṕı̌se uv́ıtali
jej́ı užitněǰśı složku použit́ı. Při zjǐstěńı, jakou vlastnost si trh žádá se můžeme zaměřit na
celkovou konstrukci a koncepci pomůcky (voźıku).

Sportovněji založená pomůcka bude mı́t mnoho společných prvk̊u např́ıklad se čtyřkolka-
mi. Celá koncepce podvozku se bude lǐsit od podvozku užitněǰśı koncepce. Celkové těžǐstě by
muselo být co možná nejńıže, aby šlo s voźıkem jezdit vyšš́ımi rychlostmi. Určitě bude d̊uležité
dobré odtlumeńı pomůcky, poněvadž při vyšš́ıch rychlostech by nemusela být zajǐstěna stabi-
lita pomůcky.

Na druhou stranu, u vycházkových (užitněǰśıch) voźık̊u se bude v́ıce hledět na užitněǰśı
stránku. Např́ıklad na odkládaćı mı́sta. I mezi tělesně postiženými může být mnoho vášnivých
houbař̊u, kteř́ı ale nemaj́ı žádné takové zař́ızeńı, které by jim umožnilo výlet do lesa. Nemuśı
to být ale pouze jen př́ıklad houbařeńı, ale i obyčejných nákup̊u, kdy potřebujeme mı́t nějaké
odkládaćı mı́sto.

Je tedy vidět, že podle zp̊usobu použ́ıváńı pomůcky budeme muset na pomůcku pohĺıžet
z r̊uzných úhl̊u pohledu, a to jak z hlediska pohon̊u, podvozku nebo užitkovosti.

5.2.7 Cena

Nejrozhodněǰśım faktorem ke koupi bude stejně jako u všech ostatńıch artikl̊u cena. Cena
ovlivňuje zákazńıky asi nejv́ıce. Při konstrukci muśıme tedy myslet i na tento fakt. Muśıme ale
myslet i na konkurenceschopnost produktu. Konkurenceschopný produkt je takový produkt,
který má odpov́ıdaj́ıćı vlastnosti v uspokojivé kvalitě a je-li cenově dostupný.

Určitý obrázek o ceně si můžeme udělat už před celkovým návrhem produktu. Stač́ı si
pouze proj́ıt informačńı zdroje (webové stránky, katalogové listy, propagačńı materiály a daľśı)
ostatńıch výrobc̊u podobných produkt̊u. Už tehdy se můžeme rozhodnout, jakou cestou se
vydáme.

5.3 Engineering Design Science

EDS je moderńı teoretický vědńı obor, který se snaž́ı konstruktér̊um poskytnout nejlepš́ı
možné řešeńı problému. EDS by měl pomoci k identifikaci, zobecněńı, ověřeńı a systema-
tickému zpracováńı poznatk̊u pro racionálńı a kreativńı navržeńı technických produkt̊u (TP).
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5.3.1 Návrh invalidńıho voźıku do obt́ıžných podmı́nek pomoćı EDS

EDS tedy pomáhá naj́ıt konstruktérovi nejlepš́ı řešeńı dané problematiky. Vycháźı z popsáńı
daného problému. V našem př́ıpadě je t́ım problémem konstrukce voźıku pro obt́ıžné podmı́nky.

Použijeme-li pro návrh voźıku systém EDS, prvńım krokem pro návrh bude sestrojeńı tak
zvané

”
černé skř́ıňky“.

”
Černá skř́ıňka“ popisuje pouze vstupńı a výstupńı stav technického

systému (TS) bez ohledu na jeho vnitřńı strukturu procesy.
Černou skř́ıňkou (Obr. 5.8) mysĺıme transformačńı proces (TrfP), který transformuje

vstupńı veličinu na výstupńı veličinu. Na TrfP p̊usob́ı kromě vstupu a výstupu i jednotlivé
vněǰśı operátory (člověk, energie, okoĺı a daľśı).

TrfP

Tělesně
postižený

Tělesně
postižený

Obrázek 5.8: Černá skř́ıňka - transformačńı proces

Vstupem a výstupem je pro nás tělesně postižený, tedy uživatel. Vstupem je požadavek
na přepraveńı uživatele, výstupem je přepravený uživatel. Černá skř́ıňka neřeš́ı procesy, které
tento TrfP uskutečňuj́ı, řeš́ı pouze vstup a výstup TrfP.

Černá skř́ıňka je rozš́ı̌rena o několik možnost́ı TrfP, kterými lze dosáhnout k uskutečněńı
TrfP. V podstatě se jedná o již dř́ıve zmı́něné typy invalidńıch voźık̊u z kapitoly 2 na straně
8. Tedy, TrfP zde budou typy voźık̊u, které je možné v současnosti sehnat na trhu (Obr. 5.9).

TrfP

Tělesně
postižený

Tělesně
postižený

Mechanický vozík
Elektrický vozík - kolový
Elektrický vozík - pásový

Podvozek - kolový
Podvozek - pásový

Obrázek 5.9: Rozš́ı̌rená černá skř́ıňka

Třet́ım, a posledńım, krokem návrhu je úplné rozpracováńı rozš́ı̌rené černé skř́ıňky, tedy
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vypracováńı úplného provozńıho transformačńıho procesu. V této fázi urč́ıme jednotlivé vstupy,
jednotlivé výstupy a účinky všech možných operátor̊u, které na TrfP p̊usob́ı. Vše je zobrazeno
v Tab. 5.1.

TrfP

Tělesně
postižený

Tělesně
postižený

před jízdou po jízdě
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Základní
požadavky
na vozík

Volba
vhodných

konstrukčních
materiálů

1. Fáze
NÁSTUP

2. Fáze
JÍZDA

3. Fáze
VÝSTUP

Spojení TrfP/TP s okolním systémem a prostorové operací/dílčích procesů TrfP/TP

Zajištění
bezpečného

nástupu

Elektromotry,
baterie,

řídící systém

Upevnění
uživatele
při jízdě

Zabezpečení
bezpečné

jízdy

Signalizace - 
stav baterie,

náklon vozíku

Energie
potřebná pro

ovládání

Jízdní
vlastnosti,
stabilita

Pomocné
materiály pro

upevnění
uživatele

Chování
materiálů

při používání

Nežádoucí
výstupy

I,M,E

Servisní TrfP/TP

Užívání
vozíku

Vizuální kontrola vozíku
při užívání

ServisPřed
servisem

Po
servisu

Zajištění
bezpečného

výstupu

Energie
potřebná pro
nástup/výstup

Možnost říze-
ní v závislos-

ti na okolí

Normy,
rozměrová
omezení

Tabulka 5.1: Kompletńı návrh TrfP

5.3.2 Morfologická matice

Morfologická matice (Tab. 5.2) je nástroj pro konstruktéry, který pomáhá vybrat optimálńı
řešeńı konstrukce.

Morfologická matice se sestav́ı tak, že si konstruktér vyṕı̌se všechny d̊uležité funkce pro-
duktu a jejich možná provedeńı. Poté každému řešeńı přǐrad́ı váhu a vybere se optimálńı
řešeńı problému.

5.4 Konstrukčńı varianty

Většina námi navržených variant bude mı́t několik schodných rys̊u. Tyto rysy se týkaj́ı jejich
vlastnost́ı, které vyplynuly z dotazńıku. Tedy, všechny varianty budou skladatelné, také budou
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Orgán Funkce Varianty provedení

Rám Skladatelnost Skladatelný Neskladatelný

Pohonná
energie

Pohon
Ruční
pohon

Elektromotor Spalovací
motorHub

motor
Rámový
elmotor

Koncepce 2 kola 3 kola 4 kola

Brzdy Provozní brzdy Mechanické Elektrické

Brzdy Ovládání aretační
brzdy

Kola Umožnění pohybu 12" 16" 18" 20" 24"

Baterie Zásobník energie 10Ah 12Ah 15Ah 20Ah

Ovládání Způsob řízení
vozíku

Řidítka Volant Joystick

Sedací
systém

Typ sedadla
Elektron.
nastavení

Mechan.
nastavení

Bez
nastavení

Kombinace
nastavení

Šířka
vozíku

Maximální
šířka vozíku

do
700 mm

do
800 mm

do
900 mm

do
1000 mm

Maximální
zatížení

Hmotnost
uživatele

do
80 kg

do
100 kg

do
120 kg

do
150 kg

Bez
aretační

brzdy
Ruční Mechani-

cké
Elektroni-
cké

Poznámka: Varianta A - červená cesta
                   Varianta B - modrá cesta
                   Varianta C - zelená cesta
                   Varianta D - oranžová cesta
                   Varianta E - žlutá cesta
                   Varianta F - fialová cesta
                   Varinata G - hnědá cesta  

Tabulka 5.2: Morfologická matice

mı́t elektrický pohon, budou široké maximálně 800 milimetr̊u a jejich maximálńı zátěž bude
100 kilogramů. Některé varianty se budou lǐsit třeba jen minimálně, např́ıklad velikost́ı kol
nebo druhem motoru. Rozd́ıly mezi variantami jsou popsány ńıže.
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5.4.1 Varianta A

Varianta A (Obr. 5.10) reprezentuje skladatelnou variantu. Jedná se o variantu s hub motorem
a třemi koly. Tato koncepce uvažuje vpředu dvě 24” kola a vzadu jedno menš́ı, 8”, které plńı
funkci otáčećı.

Obrázek 5.10: Koncept varianty A

Pro lepš́ı j́ızdńı vlastnosti bylo v plánu vytvořit takový rám, který by byl schopen, pomoćı
nějakého prvku, měnit svou světlou výšku. Nakonec jsme vymysleli kloubový systém, který byl
ovládán pomoćı lineárńıho pohonu. Tento pohon měl rozsah 0 - 200 milimetr̊u, jeho p̊uvodńı
poloha byla nastavena na polovinu rozsahu, tedy 100 milimetr̊u. Lineárńı pohon mohl tedy
zvyšovat či snižovat světlou výšku voźıku. Zvyšováńı světlé výšky, tedy i těžǐstě, se hodilo při
j́ızdě do kopce, kdy byl pasažér v́ıce nakloněn na předńı kola, která měla následně lepš́ı záběr.

Nevýhodou této varianty byl omezený prostor pro optimálńı pro uložeńı sedadla (se-
daćıho systému). Jednalo se o to, že se konec zadńı kyvné páky při snižováńı světlé výšky
voźıku pohyboval po kružnici okolo otočného mı́sta směrem dopředu, kde mohl následně
narazit do sedáku. Tento problém by šel vyřešit kratš́ım koncem zadńı kyvné páky, který
vyčńıvá směrem nad otočný bod kloubu, potom bychom ale nedosáhli takového výškového
rozd́ılu mezi normálńı polohou a polohou při sńıženém podvozku. Daľśım možným řešeńım by
mohlo být přepákováńı, pomoćı kterého bychom ušetřili mı́sto a zachovali přijatelnou výšku
pro snižováńı/zvyšováńı podvozku. My jsme se rozhodli tento problém řešit pomoćı trub-
kového př́ıhradového rámu (viz Obr. 5.11), ve kterém byl uložen lineárńı pohon. Tedy, ušetřili
jsme mı́sto nad kloubem a nemuseli jsme ho dělat složitěǰśı, jak by tomu bylo při návrhu
přepákováńı.

5.4.2 Varianta B

Varianta B Má stejný základ jako varianta A. Rozd́ıl mezi těmito variantami je pouze ve
velikosti kol a jejich motorech. U varianty B byl při návrhu použit hub motor lisovaný, nebo
jiným zp̊usobem připevněný, v hlińıkovém ráfku. Tyto motory, respektive ráfky se vyráběj́ı ve
velikostech 12, 16, 18 a 20 palc̊u. Kola maj́ı hezký design a vypadaj́ı na pohled krásně, jenže,
při návrhových výpočtech výkonových parametr̊u motor̊u jsme došli k závěru, že v současnosti

46
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Obrázek 5.11: Koncept varianty A s př́ıhradovým rámem

žádný z na trhu dostupných hub motor̊u svými parametry nesplňuje naše požadavky. V této
chv́ıli jsme obě varianty s hub motory zavrhli a hledali daľśı možné alternativy.

Hlavńım d̊uvodem, proč jsme zpočátku přǐsli s řešeńım hub motor̊u bylo jejich umı́stěńı v
kole. Této vlastnosti jsme chtěli využ́ıt pro snadnou rozebiratelnost a smontovatelnost voźıku.
Všechny ostatńı motory, které bychom mohli využ́ıt musej́ı být napevno přimontované k rámu.
Zde ale nastává problém z hlediska celkové hmotnosti jednotlivých komponent po rozebráńı.
Norma ČSN EN 12184 (viz kapitola 3, stránka 25) nám jasně ř́ıká, že hmotnost jednot-
livých odj́ımatelných komponent voźıku by neměla přesáhnout 10 kilogramů. Kdybychom
vzali pr̊uměrnou hmotnost motoru 5 kilogram, tak jen motory budou mı́t 10 kilogramů.

5.4.3 Varianta C

U varianty C jsme opět uvažovali tř́ıkolový podvozek předchoźıch koncepćı, tedy 2 velká kola
vpředu a jedno malé otáčećı vzadu. V této chv́ıli jsme už z návrhových výpočt̊u motor̊u
věděli, že muśıme hledat velmi silné elektrické motory. Motory vyhovuj́ıćı našim parametr̊u
bývaj́ı už většinou nějakým zp̊usobem zpřevodované, aby na výstupńı hř́ıdeli poskytovaly
dané parametry.

Našli jsme typ motoru, tak zvaný transaxle motor (viz. Obr. 6.5), který svými parametry
vyhovoval našemu návrhu. Jenže, i zde byly jisté problémy. Největš́ım byla jeho hmotnost
a rozměry. Zakomponovat tento typ motoru do koncepce rámu by nebyl až takový problém,
ale, jestliže váž́ı samotný motor 14 kilogramů, byl by problém s jeho montážńı a demontáž́ı.
Daľśı problém byl s jeho celkovými rozměry. Největš́ı pr̊uměr těchto motor̊u je téměř 250
milimetr̊u. A celková délka motoru je 625 milimetr̊u2. Ani jeden tento rozměr̊u neńı vyhovuj́ıćı,
proto jsme i tuto variantu zamı́tli.

V této chv́ıli jsme se paralelně s hledáńım vhodných motor̊u rozhĺıželi po nějakých sedaćıch
systémech. Chtěli jsme, aby měl námi uvažovaný sedaćı systém alespoň nějakou možnost
elektrického nastaveńı. Dlouhou dobu se nám nedařilo naj́ıt nějakého výrobce těchto sedaćıch
systémů. Poté jsme jich pár našli a kontaktovali. Kontaktovali jsme je proto, protože jsme

2Poznámka: Rozměry jsou odhadovány z rozměr̊u přepravńı krabice, kterou výrobce udává u informaćı při
zaśıláńı.

47
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chtěli znát některé rozměry sedák̊u, abychom mohli vymyslet nějaký systém připevněńı. Na
naše emaily žádná z firem nezareagovala. Po určité době jsme našli nějaké materiály, která
nám pomohly a my mohli vymyslet systém upevněńı sedaćıho systému.

5.4.4 Varianta D

Přelomovou variantou byla varianta D. Zde jsme přǐsli s úplně novým typem rámu. Varianta
D je zároveň naš́ı finálńı variantou, kterou jsme dále rozpracovali. Popisu této varianty je
věnována celá následuj́ıćı kapitola.

Koncepce dvě velká kola vpředu jedno malé vzadu z̊ustala. Zmenšil se pr̊uměr kol na
20”, to z toho d̊uvodu, že s pr̊uměrem kol se také zvyšuj́ı nároky na výkonové parametry
motoru(̊u).

V této chv́ıli jsme už měli také vybraný sedaćı systém od společnosti Sedeo, který poskytuje
celou řadu mechanických a elektronických nastaveńı.

Měli jsme už vybrány i motory. Jelikož museli být tyto motory napevno přimontovány
k rámu, museli jsme řešit otázku jejich snadné rozebiratelnosti/smontovatelnosti. Napadla
nás možnost využ́ıt redukčńıho členu mezi rámem a motorem. Motor jsme pomoćı šroub̊u
upevnili k tomuto mezičlenu a pro tento mezičlen jsme na rámu vymysleli speciálńı systém
uṕınáńı (viz následuj́ıćı kapitola).

Jelikož jsme tuto variantu zpracovávali v́ıce komplexněji, došla zde řada i na otázku brzd.
Tyto motory maj́ı své dvě vlastńı brzdy, provoźı elektromagnetickou a aretačńı mechanickou.
Museli jsme se dále zamyslet, co se stane, přestane-li provozńı brzda z jakéhokoliv d̊uvod
fungovat (vybitá baterie, uvolněný kontakt). Voźık by byl nebrzditelný. Z tohoto d̊uvodu
jsme rozhodli připojit k voźıku daľśı provozńı brzdu. Tato brzda je mechanická, takže neńı
závislá na elektrické energii. V prvńı fázi jsme uvažovali brzdu, která by se vlivem př́ıtlačné
śıly třela o pláště kol a t́ım by vyvozovala brzdnou śılu. Narazili jsme zde na problém z
hlediska uložeńı této brzdy. Jelikož máme úzký rám (cirka 250 milimetr̊u), držáky těchto brzd
by museli hodně vyčńıvat, což by přineslo problémy při skladatelnosti. Tak nás napadlo využ́ıt
cyklistických bubnových brzd. Nevýhodou těchto brzdy byl jejich náboj. Většina cyklistických
bubnových brzd se vyráb́ı s pr̊uměrem náboje 12 milimetr̊u, což je málo, jelikož námi vybraný
motor má výstupńı hř́ıdel o pr̊uměru 17 milimetr̊u. U této varianty brzd také naskytl problém
z hlediska přenosu výkonu na kolo. na motoru je drážka pro pero, takže bychom museli každý
náboj speciálně upravovat, což by nebylo jak technicky, tak ekonomicky výhodné. Rozhodli
jsme se tedy využ́ıt opět cyklistických, ale nyńı už kotoučových brzd. Jejich cena je o něco
málo vyšš́ı, ale máme jistotu snadného připevněńı ke kolu. U této varianty jsme si museli
navrhnout vlastńı náboj kola, takový, aby měl drážku pro pero a vnitřńı pr̊uměr náboje
odpov́ıdaj́ıćı pr̊uměru náboje hř́ıdele motoru. Také musel mı́t možnost pevného připevněńı
disku pro kotoučovou brzdu.

Po vyřešeńı všech těchto problémů jsme dostali finálńı variantu našeho voźıku, která je
rozebrána v daľśı kapitole.

5.4.5 Varianty E a F

Rozd́ıl mezi finálńı variantou D a variantami E a F je pouze v ovládáńı aretačńı brzdy. U naš́ı
finálńı varianty je aretačńı brzda ovládána ručně, u těchto variant je aretačńı brzda ovládána
mechanicky pomoćı táhla, respektive elektronicky. Jiný rozd́ıl mezi těmito variantami neńı.
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Diplomová práce, akad.rok 2012/2013
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5.4.6 Varianta G

Všechny tyto varianty měly koncepci s třemi koly. U této varianty jsme přemýšleli o verzi se
čtyřmi koly (Obr. 5.12). Tato varianta by určitě přinesla větš́ı stabilitu voźıku, zároveň ale
menš́ı manévrovatelnost ve složitěǰśım terénu. Také s sebou nese horš́ı manipulovatelnost při
skládáńı do automobilu a také má větš́ı rozměry při složeńı.

Tato varianta neńı zcela zavržena, je možné j́ı brát jako jednu z možných alternativ daľśıho
vývoje.

Obrázek 5.12: Varianta G
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6
Návrh technických parametr̊u voźıku

J́ızda v obt́ıžných terénech klade nemalé nároky na technickou, respektive výkonovou složku
voźıku, ale také na složku tuhosti. Z dotazńıku (viz kapitoly 5.1.1 a A.2) vyplynula celková
použitelnost voźıku. Chceme-li zařadit voźık do nějaké skupiny, tak to bude voźık, který bude
schopen překonávat obt́ıžněǰśı terény, jeho maximálńı rychlost bude okolo 12 - 15 km/hod
a dojezd by se měl pohybovat okolo 15 - 20 kilometr̊u na jedno nabit́ı.

6.1 Pneumatiky

Základem voźıku pro náročné podmı́nky je dobře zvolený rozměr a vzorek pneumatik. Aby byl
voźık schopen překonat jisté náročné překážky, muśı mı́t jeho pneumatiky rozumný rozměr,
č́ım větš́ı, t́ım lepš́ı. Toto plat́ı pouze co se týče překonáńı překážek v terénu. Na druhé
straně vah je výkon motoru, který se se zvětšuj́ıćım rozměrem pneumatik muśı také zvyšovat.
Jelikož jsou elektromotory omezeny co se výkonu týče, muśıme naj́ıt kompromis mezi velikost́ı
pneumatik a výkonem motoru.

V našem návrhu jsme se rozhodli využ́ıt kol s pneumatikami o rozměrech 20 x 1,75 palce.
Pneumatiky tohoto rozměru nám zabezpeč́ı pr̊uchodnost i pr̊ujezdnost náročněǰśım terénem,
a zároveň nebudou klást takové nároky na technické parametry motoru (výkon, točivý mo-
ment).

Třet́ı kolo našeho tř́ıkolového podvozku je určeno k otáčeńı. Je uloženo v otočné vidlici,
která umožňuje jeho pohyb o 360◦. Zde neńı potřeba mı́t velké rozměry kola, ba naopak,
zde je výhodné uložit kolo s menš́ımi rozměry než jsou kola předńı. Vybrali jsme tedy kolo
o pr̊uměru ráfku 8”. Kolo, respektive uložeńı kola ponese také velkou část zat́ıžeńı, je tedy
nutné, aby tento spoj byl schopen tato zat́ıžeńı přenést.

6.2 Pohonná jednotka

Hlavńım účelem tohoto voźıku bude schopnost zdolávat obt́ıžné terény, proto je d̊uležité na-
vrhnout správné parametry motoru(̊u). Výkon a moment motoru budeme tedy poč́ıtat hlavně
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pro př́ıpad j́ızdy lesem. Pouze pro informaci si vypočteme i j́ızdu po rovině.

6.2.1 Potřebné parametry motoru

Elektromotor je základńı pohonnou jednotkou téměř všech elektrických invalidńıch voźık̊u.
Pro správný návrh elektromotoru(̊u) je d̊uležité znát některé parametry. Těmito parametry
jsou:

Celková hmotnost voźıku m (i s uživatelem) m = 150 kg

Rozměr hnaćıch kol 20” d ≈ 530 (s pláštěm)

Účinnost elektromotoru µ µ = 75%

Maximálńı rychlost po rovině vmaxrov vmaxrov = 12 km/hod

Maximálńı rychlost do kopce vmaxkop
vmaxkop

= 4 km/hod

Požadovaná stoupavost ϕ ϕ = 50% = 22,5◦

Zrychleńı po rovině ar a = 1,0 m/s−2

Zrychleńı do kopce ak a = 0,3 m/s−2

Tabulka 6.1: Požadavky voźıku pro výpočet výkonu elektromotoru(̊u)

Na Obr. 6.1 je schematicky znázorněna j́ızda do kopce.

φ

T
G

v,a

F
Mk,a

z x

Obrázek 6.1: Schématická j́ızda do kopce

Výpočet výkonu a točivého momentu elektromotoru při j́ızdě lesem

Potřebná śıla vynaložená pro dosažeńı požadované rychlosti:

F = m · ak +m · g · sinϕ = 150 · 0, 3 + 150 · 9, 81 · sin 22, 5 ≈ 578N. (6.1)

Potřebný točivý moment motoru:

Mk20′′ = F · r = 578 · 0, 265 ≈ 153Nm. (6.2)
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Václav Panuška

Otáčky kola:

n20′′ =
vmaxkop

2πr
=

4

2π · 0, 265 · 3, 6
= 0, 67s−1 ≈ 40

ot

min
. (6.3)

Nyńı vypočteme teoretický výkon motoru:

Pteor20′′ = Mk · ω = Mk · 2πn = 153 · 2π · 0, 67 ≈ 644W. (6.4)

Ted’ si vypočteme skutečný výkon motoru, který zahrnuje jeho účinnost:

Pskut20′′ =
Pteor

µ
=

644

0, 75
≈ 860W. (6.5)

Jelikož využijeme dvou motor̊u, potřebné celkové parametry pro j́ızdu lesem budou pro
každý motor polovičńı. Motor by měl mı́t tedy minimálńı výkon 430 W a točivý moment
76,5 Nm.

Výpočet výkonu a točivého momentu elektromotoru při j́ızdě po rovině

Potřebná śıla vynaložená pro dosažeńı požadované rychlosti:

F = m · ar +m · g · sinϕ = 150 · 1 + 150 · 9, 81 · sin 0 = 150N. (6.6)

Potřebný točivý moment:

Mk20′′ = F · r = 150 · 0, 265 ≈ 40Nm. (6.7)

Otáčky kola:

n20′′ =
vmaxrov

2πr
=

12

2π · 0, 265 · 3, 6
= 2s−1 ≈ 120

ot

min
. (6.8)

Nyńı vypočteme teoretický výkon motoru:

Pteor20′′ = Mk · ω = Mk · 2πn = 39 · 2π · 2 ≈ 490W. (6.9)

Ted’ si vypočteme skutečný výkon motoru, který zahrnuje jeho účinnost:

Pskut20′′ =
Pteor

µ
=

490

0, 75
≈ 653W. (6.10)

Z výsledk̊u je patrné, že celkové nároky na motor pro j́ızdu po rovině jsou nižš́ı. Potřebná
śıla pro pohyb voźıku je zde reprezentována pouze 2. Newtonovým zákonem, tedy celkovou
hmotnost́ı a zrychleńım, gravitace zde nehraje roli. Tyto výpočty jsou zjednodušeny pro náš
př́ıpad, tedy, neńı zde poč́ıtáno s třeńım a daľśımi odpory.

6.2.2 Elektromotory

O pohon elektrických voźık̊u se ve většině př́ıpad̊u využ́ıvá dvojice elektromotor̊u o jmeno-
vitém napět́ı 24 - 48 V. V podstatě lze využ́ıt dvou typ̊u elektromotor̊u. Prvńım typem jsou
hub elektromotory. Jsou to motory umı́stěné v kole, upevněné bud’ pomoćı drát̊u nebo zaliso-
vané do hlińıkového ráfku. Druhým typem jsou motory pevně přimontované k rámu voźıku,
kdy je kolo nasazeno na výstupńı hř́ıdel elektromotoru.

Převážně se u obou dvou typ̊u jedná o bezkartáčové stejnosměrné motory. Tyto elektro-
motory neobsahuj́ı žádné uhĺıky a přenos točivého momentu se uskutečňuje bezkontaktně
v páru ćıvka – magnet.
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Hub motory

Hub motory jsou známé předevš́ım z oblasti e-bik̊u, kde slouž́ı jako exterńı pomocný zdroj
śıly při šlapáńı. Je možné je napájet napět́ım v rozmeźı 24 - 48 V (podle typu baterie), a v zá-
vislosti na tomto napět́ı dostaneme jejich jmenovitý výkon, který se pohybuje v rozmeźı 250
- 1000 W.

Prvńım typem hub motoru, který lze využ́ıt, je motor vpletený do ráfku pomoćı drát̊u,
viz Obr. 6.2, kde je předělán manuálńı voźık TREKINETIC Wheelchair na voźık elektrický
(manuálńı voźık je zobrazen v podsekci 2.1.3).

Obrázek 6.2: Ukázka hub motoru v drátovém ráfku [33]

Výhodou těchto do drát̊u montovaných hub motor̊u je to, že je lze využ́ıt téměř ve všech
velikostech ráfk̊u, poč́ınaje ráfky o velikosti 8” až po ráfky o velikosti 26 či 28”. Daľśı jejich
výhodou je fakt, že se s postupem času a požadavkem trhu pro větš́ı výkonové parametry
(śıla, točivý moment) motor̊u začaly vyrábět motory s planetovou převodovkou (Obr. 6.3).

Mezi daľśı výhody hub motor̊u můžeme poč́ıtat i jejich přijatelné hmotnosti, které se
pohybuj́ı mezi 3 - 5 kilogramy, což je v součtu s 20” kolem maximálně okolo 6 kilogramů.

Daľśı možnost́ı hub motoru je jeho pevné zabudováńı v ráfku (Obr. 6.4). Pro tyto motory
jsou př́ımo na mı́ru vyráběny i ráfky z lehkých hlińıkových slitin. Většina těchto motor̊u je
tedy dodávána ve velikostech ráfku 12”, 16” a 18”. Neńı zde tedy taková benevolence, kterou
umožňuj́ı motory předchoźıho typu.

Direct drive motory jsou daľśı verźı hub motor̊u. Jedná se o silněǰśı verzi hub běžných
motor̊u, jejichž výkony jsou přibližně o 20% vyšš́ı, jsou rychleǰśı a maj́ı deľśı životnost. Jsou
ale větš́ı, těžš́ı a maj́ı menš́ı dojezd.

Motory montované k rámu voźıku

Výše bylo napsáno, že lze použ́ıt dva typy elektromotor̊u. T́ım druhým typem jsou všechny
ostatńı motory, které se montuj́ı př́ımo k rámu a kola se na ně př́ımo nasazuj́ı, viz Obr. 6.5. Je-
likož je většina těchto motor̊u konstruována př́ımo pro elektrické voźıky, jsou i jejich výstupńı
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Diplomová práce, akad.rok 2012/2013
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Obrázek 6.3: Ukázka planetové převodovky uvnitř hub motoru [34]

Obrázek 6.4: Hub motor SWX135 [35]

parametry (otáčky, točivý moment) upraveny na hodnoty adekvátńı k hodnotám běžných
elektrických invalidńıch voźık̊u.

Výhody těchto motor̊u jsou zřejmé, jsou jimi dostatečný výkon, bytelná konstrukce a vy-
soký točivý moment, který se u transaxle motor̊u pohybuje až okolo 400 Nm.

Nevýhodnou je jejich hmotnost, která se pohybuje od 7 - 8 kilogramů (jednohř́ıdelové
motory) až do 15 kilogramů (transaxle motory).

6.2.3 Vybraný typ motoru

Při vyhodnocováńı dotazńıku vyplynulo, že téměř 4/5 respondent̊u by si přálo možnost
přepravy voźıku v osobńım automobilu. Z tohoto d̊uvodu by bylo nejvhodněǰśı použ́ıt hub
motor, který by se při rozkládáńı sundal spolu s kolem. Avšak, výkonové parametry těchto mo-
tor̊u nejsou dostatečně vysoké, proto by voźık nezvládl překonávat obt́ıžněǰśı terény. Výkonově
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(a) Elektromotor společnosti ElectroCraft s bočńım
výstupem hř́ıdele [36]

(b) Transaxle motor společnosti TELCO Motion
[37]

Obrázek 6.5: Motory montované př́ımo k rámu

jsou hub motory vybaveny dobře, co ale postrádaj́ı, je točivý moment. Ten se pohybuje u hub
motor̊u s planetovou převodovkou pouze okolo 20 Nm.

Jelikož jsme potřebovali využ́ıt technických parametr̊u motor̊u, které se montuj́ı př́ımo na
rám, ale nemohli jsme je přimontovat k rámu z d̊uvodu velké výsledné hmotnosti rámu, roz-
hodli jsme se využ́ıt redukce mezi motorem a rámem. Tedy, motor bude napevno přimontován
ke kolu a bude se zároveň s ńım sundavat. Motor bude přimontován k redukci, která se bude
zasouvat do

”
T“ drážky a následně přichycena pomoćı spony. Některé typy těchto motor̊u

disponuj́ı točivým momentem až 140 Nm, tedy téměř 2x větš́ım točivým momentem než-li
potřebujeme.

6.3 Akumulátor(y)

Akumulátory jsou ned́ılnou součást́ı všech mobilńıch elektrických zař́ızeńı. Jelikož produkt,
který navrhujeme je určen pro invalidy nebo osoby se sńıženou pohyblivost́ı, muśıme za-
bezpečit, aby je voźık, jak se ř́ıká lidově nikde nenechal. Důležité je dobře navrhnout para-
metry akumulátoru a s jistou přesnost́ı udat minimálńı možný dojezd na jedno nabit́ı.

Kapacita (Ca) akumulátoru bude odvislá od terénu, ve kterém se bude voźık zrovna pohy-
bovat. To znamená, že stejně jako v př́ıpadě návrhu motoru budeme i zde poč́ıtat s př́ıpadem,
že voźık bude jezdit celou dobu v kopcovitém terénu, kdy je spotřeba energie vyšš́ı. Kapacita
akumulátor̊u, stejně jako palivová nádrž u automobil̊u se spalovaćım motorem, udává, kolik
energie je v ńı ukryto. Tato slova můžeme demonstrovat výpočtem, kdy:

Ca = I · t. (6.11)

Kapacita Ca akumulátor̊u má jednotky ampérhodiny. Budeme-li cht́ıt spoč́ıtat výdrž aku-
mulátoru v hodinách, vyjdeme z (6.11) a dostáváme vztah:

t =
Ca

I
. (6.12)
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Ze znalosti elektrotechnických zákon̊u můžeme dále psát:

t =
Ca · U
P

. (6.13)

Rovnice (6.13) ř́ıká, jestliže známe kapacitu akumulátoru, napět́ı na baterii, potažmo na
motoru a výkon motoru, můžeme jednoduše vypoč́ıtat dobu výdrže akumulátoru.

Stejně jako při výběru motor̊u, i zde je široká oblast výběru akumulátoru(̊u). U elek-
trických voźık̊u bývaj́ı běžné gelové akumulátory. Gelové akumulátory maj́ı proti jiným typ̊um
akumulátor̊u zřetelné výhody. Je to např́ıklad vynikaj́ıćı teplotńı stabilita, vysoká schopnost
vyb́ıjeńı tak zvaně do hloubky (pod 30% své kapacity) a dobrá obnova z tohoto stavu. Aku-
mulátor může být uskladněna bez vyb́ıjeńı po dobu 30 dn̊u, a přesto si zachová 100% své
kapacity. Koroze elektrod u tohoto typu akumulátor̊u je velmi ńızká. Přestože v současné
době nejsou gelové akumulátory nejrozš́ı̌reněǰśı, zač́ınaj́ı posledńı dobou v́ıce prosazovat.
U gelového akumulátoru je elektrolytem křemı́kový gel, a proto je zde ještě větš́ı provozńı
bezpěčnost a jistota při manipulaci. [38] Za nevýhodu těchto akumulátor̊u můžeme považovat
jejich váhu, která se pohybuje od 15 kilogramů výše.

My jsme se rozhodli využ́ıt LiFePO4 akumulátor̊u, běžně využ́ıvaných u e - bik̊u.

LiFePO4 akumulátory

Lithium-železo-fosfátový (LiFePO4) akumulátor je druh akumulátoru, konkrétně lithium-
iontového, který použ́ıvá jako materiálu LiFePO4 jakožto materiálu katody. Pro materiál
anody se použ́ıvá uhĺıku, tedy stejně, jako je tomu u Li-ion (lithium-iontových) bateríı.

Tyto baterie maj́ı spousty přednost́ı. Jsou netoxické, což je v současnosti trendem, maj́ı
vysokou specifickou energii, která se pohybuje od 130 do 180 Wh/kg, jsou poměrně levné
a maj́ı malé zástavbové rozměry.

Nevýhodou těchto bateríı je, že jsou náchylné na hluboké vyb́ıjeńı.

LiFePO4 36V 20Ah je typ baterie (Obr. 6.6), který jsme vybrali pro náš elektrický voźık.
Tato baterie má malé zástavbové rozměry - 286x128x74 a váž́ı méně než polovinu toho, co
váž́ı gelová baterie, 6,5 kilogramu. Cena těchto bateríı na českém internetu je okolo dvanácti
tiśıc korun.

Výrobci elektrických motor̊u montovaných př́ımo krámu dodávaj́ı spolu s motory i vý-
konové křivky nebo výkonové tabulky, kde je vidět odběr motoru při určitém výkonu. Tyto
motory odeb́ıraj́ı zhruba okolo 10 A při 300 W. Z tohoto lze jednoduše vypoč́ıst, že 20 Ah
baterie bude schopna při j́ızdě v pr̊uměru 8 km/hod zásobovat motory energíı na vzdálenost
přibližně 15 kilometr̊u.

Patnáct kilometr̊u neńı nějaká převratná vzdálenost, ano, i na to je myšleno. Baterie bude
snadno př́ıstupná a snadno vyměnitelná. Je zde tud́ıž myšlenka, že by uživatel vlastnil dvě
či v́ıce bateríı, které by si mohl při výletu snadno vyměnit. Pravdou je, že si baterie uživatel
zřejmě nevyměńı sám, že mu u toho bude muset sekundovat daľśı osoba. Podle nás to ale
neńı taková překážka. Bude-li tedy uživatel vlastnit dvě takovéto baterie, dojezd by se mohl
zvýšit až na 30 kilometr̊u.
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Václav Panuška

Obrázek 6.6: LiFePO4 akumulátor [39]

6.4 Brzdy

Všechna kolová zař́ızeńı, která jsou určená pro přepravu osob by měla být vybavena brzdami.
Brzdy rozdělujeme na mnoho kategoríı, např́ıklad:

• elektrické versus mechanické,

• kotoučové versus bubnové,

• hydraulické versus lankové a daľśı.

Hub motory, které jsou lisovány do hlińıkového ráfku, a tedy jsou primárně použ́ıvány
pro letmé uložeńı, ale i motory pevně montované k rámu, maj́ı v sobě zabudovanou elektro-
magnetickou brzdu. Většinou se jedná o využit́ı principu na bázi v́ı̌rivých proud̊u, kdy se ve
vodivém rotačńım disku indukuj́ı v́ı̌rivé proudy, které se přeměňuj́ı na teplo. Vı́̌rivé proudy
obecně zamezuj́ı pohybu vodivých předmět̊u v magnetickém poli, tedy, velikost́ı v́ı̌rivých
proud̊u můžeme ovládat brzdnou śılu motoru.

Jelikož se tato brzda dá použ́ıt pouze při j́ızdńım režimu, muśıme také zabezpečit, aby
měl uživatel možnost voźık zastavit a zabezpečit proti rozjet́ı v klidové fázi j́ızdy, tak zvanou
aretačńı brzdu. Tuto brzdu už téměř všechny elektromotory (elektromotory montované k
rámu) obsahuj́ı z výroby. Jedná se o mechanickou brzdu, která uzamkne hnaćı soukoĺı. Tuto
brzdu lze využ́ıt pouze v klidovém stavu, tedy ve stavu, kdy se motor netoč́ı.

Norma ČSN EN 12184, viz podkapitola 3.2.2 na straně 26, nám ukládá povinnost mı́t na
voźıku mechanickou brzdu. Má to logické opodstatněńı. Může se totiž stát, že dojde baterie,
uvolńı se kontakt, nebo z jakéhokoliv jiného d̊uvodu se přeruš́ı dodávka elektrické energie do
motoru, v tom př́ıpadě přestane elektromagnetická provozńı brzda fungovat. Z tohoto d̊uvodu
je voźık vybaven dvěma cyklistickými kotoučovými brzdami.

V plánu jsme ještě měli cyklistickou bubnovou brzdu. Bubnová brzda je o levněǰśı, ale
s nižš́ı účinnost́ı. Důvodem, proč jsme tento typ brzdy zamı́tli byl ten, že by bylo nevýhodné
předělávat střed na výstupńı hř́ıdelku z motoru. Jednodušš́ı pro nás bylo, navrhnout si vlastńı
střed uzp̊usobený pro hř́ıdelku motoru, s d́ırami pro uchyceńı brzd́ıćıho kotouče. Střed také
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Diplomová práce, akad.rok 2012/2013
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obsahuje 36 děr pro upevněńı drát̊u. Rozd́ıl cen bubnové a kotoučové brzdy se pohybuje okolo
400 korun na jedné brzdě, tedy v páru 800 korun, plus cena výroby střed̊u.

6.5 Zdvihaćı mechanismus sedáku

Automobilky se chlub́ı u svých produkt̊u možnost́ı změny světlé výšky podvozku u svých
automobil̊u. Tato vlastnost podvozku umožňuje změnu výšky těžǐstě, která zabezpečuje větš́ı
stabilitu vozu při vyšš́ıch rychlostech a při pr̊ujezdech zatáčkami.

V našem návrhu jsme se vydali podobným směrem. Sice nesnižujeme světlost celého pod-
vozku, ale snižujeme výšku sedu pacienta (sedáku). Sedaćı systém je uložen na rámu, který
má konstrukci jednozvratné páky. Pomoćı lineárńıho pohonu (Obr. 6.8) můžeme zvýšit či
sńıžit výšku sedáku celkem až o 140 milimetr̊u, viz Obr. 6.7.

70

70

Rám - přední

Rám - podsedák

Lineární
pohon

Obrázek 6.7: Změna polohy těžǐstě

Tato vertikálńı změna polohy umožňuje při j́ızdě z kopce sńıžit výšku a následně tak změnit
polohu těžǐstě, které je bĺıže k ose předńıch kol (ve vertikálńım směru). T́ımto přenastaveńım
dosáhneme větš́ıho zat́ıžeńı zadńıch kol a mı́rného odlehčeńı kol předńıch. To zajist́ı celkovou
lepš́ı ovladatelnost voźıku. Opačně, při j́ızdě do kopce zvýš́ıme polohu těžǐstě, které se posune
výše a mı́rně k předńı ose, t́ım se v́ıce zat́ıž́ı předńı hnaćı kola, která maj́ı následně lepš́ı
přilnavost. Celkově má tento systém dopomoci k lepš́ımu rozložeńı váhy při daném typu
j́ızdy.

6.5.1 LINAK LA23

Pro pohon sedaćıho mechanismu jsme se rozhodli použ́ıt lineárńı motor LINAK LA23. O tomto
lineárńım aktuátoru výrobce uvád́ı, že je to malý a silný pohon, který je možné využ́ıt jak
v tahu, tak v tlaku. Tento pohon dokáže operovat při zat́ıžeńıch až 2500 N (tah i tlak). LINAK
LA23 se uplatňuje zejména tam, kde je potřeba skloubit velké provozńı śıly s nedostatkem
prostoru. Zdvih tohoto aktuátoru může být až 300 milimetr̊u. Kryt́ı aktuátoru je IP64, tedy
je zcela prachotěsný a chráněný proti stř́ıkaj́ıćı vodě.

Výhody elektrického lineárńıho pohonu LA23 [41]:
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• kompaktńı design,

• velká zdvihová śıla,

• možnost osazeńı systémem inteligentńıho ř́ızeńı (IC),

• maximálńı rychlost zdvihu 9,4 mm/s.

Obrázek 6.8: Lineárńı pohon LINAK LA23 [40]

6.6 Návrh odpružeńı podsedadlového rámu

U terénńıch automobil̊u, motocykl̊u a horských kol je ned́ılnou součást́ı tlumı́ćı systém. Ten
zabezpečuje trvalý kontakt vozidla s vozovkou a zároveň také zmı́rňuje rázy karoserie vzniklé
nerovným terénem.

6.6.1 Návrh pružin

Jistou část energie zp̊usobené j́ızdou pohlt́ı pneumatiky. Zde zálež́ı na tlaku vzduchu, kterým
jsou plněny. Při dynamičtěǰśı j́ızdě jsou potřeba daľśı tlumı́ćı prvky, které zajist́ı komfortněǰśı
j́ızdu.

Jelikož je v našem návrhu poč́ıtáno s pevnými rameny (netlumená ramena), je nutné
odpružit sedák. To lze zajistit dvěma zp̊usoby. Prvńım zp̊usobem je možnost odpružeńı sedáku
od podsedadlového rámu. Tato varianta neńı moc výhodná, jelikož chceme mı́t celý sedadlový
systém snadno odj́ımatelný od zbytku voźıku. Druhá možnost, jak lze tlumit sedadlový systém
je ten, že odpruž́ıme podsedadlový rám od předńıho rámu, viz Obr. 6.9. Tuto variantu jsme
i následně využili.

Pružina(y) je připevněna k hlavńımu rámu a k otočné vidlici (reálné zobrazeńı na Obr. 7.5
na stránce 65). Tato vidlice je rotačně uložena pomoćı čepu, tedy, umožňuje pohyb lineárńıho
pohonu, respektive celého sedaćıho systému.

Z Obr. 6.9 lze odvodit, s jak velkou silou bude pružina pracovat. Pro zjednodušeńı uvažujme,
že pružiny budou uloženy paralelně s osou lineárńıho pohonu. Známe-li celkové zat́ıžeńı (śıla
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Katedra konstruováńı stroj̊u,
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Rám - přední

Rám - podsedák

Lineární
pohon

Pružina

1000 N

Obrázek 6.9: Odtlumeńı sedáku

F krát dynamické zat́ıžeńı cd), směr zat́ıžeńı pružiny a maximálńı možné prodloužeńı pružiny,
můžeme vypoč́ıtat, že tuhost pružiny je

kcelkova =
F · cd
y

. (6.14)

Předchoźı rovnici můžeme dále rozepsat na tvar:

kcelkova =
F · cd · sinα

y
. (6.15)

Dosad́ıme-li č́ıselné hodnoty, dostaneme, že

kcelkova =
1000 · 2 · sin 58

35
≈ 48, 5

N

mm
. (6.16)

Jelikož máme pružiny dvě, paralelně řazené, jejichž celková tuhost je součet všech tuhost́ı,
můžeme psát:

kcelkova = 2 · kpruzina ⇒ kpruzina =
kcelkova

2
=

48, 5

2
= 24, 25

N

mm
(6.17)

6.6.2 Výběr pružiny

Výrobou pružin se velké množstv́ı firem, proto je pro konstruktéry snadné nalézt právě tu
pružinu, kterou potřebuje.

My jsme si pro návrh vybrali společnost Alcomex Spring Works spol. s r.o.. Tato společnost
nab́ıźı řadu pružin, z nichž jsme si vybrali tažnou pružinu z pružinové oceli. Zde jsou vybrané
údaje o pružině:

• pr̊uměr drátu ∅d - 5 mm,

• středńı pr̊uměr pružiny ∅D - 31 mm,

• délka pružiny ve volném stavu Lo - 96,6 mm,
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• deformace v plně zat́ıženém stavu s - 32,2 mm,

• śıla vyvinutá pružinou F - 808 N,

• tuhost pružiny k - 21,4 Nmm−1.
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7
Konstrukčńı návrh

Při návrhu naš́ı konstrukce jsme se ř́ıdili předevš́ım výstupy z dotazńıku. Také jsme se ř́ıdili
t́ım, co vyplynulo z EDS a t́ım co vyplynulo z návrh̊u technických parametr̊u voźıku. Naše
finálńı konstrukce je zobrazena na Obr. 7.1.

Naše tř́ıkolová varianta invalidńıho voźıku pro obt́ıžné podmı́nky (Obr. 7.1) je poháněna
pomoćı dvou elektromotor̊u určených př́ımo pro invalidńı voźıky (viz kapitola 6.2.2). Motory se
vyznačuj́ı šnekovou převodovkou s poměrem otáček okolo 1:30. Motory jsou pomoćı tř́ı šroub̊u
připevněny k redukci, která je mezičlánkem mezi motorem a rámem (Obr. 7.2). Redukci
u rámu drž́ı T drážka, která určuje pozici, a také pr̊umyslová spona, která zajǐst’uje jeho
fixaci. Motor přenáš́ı výkon motoru pomoćı pera na náboj kola, který je pak standardně
pomoćı 36 drát̊u připevněn k hlińıkovému 20” ráfku. Náboj jsme si udělali vlastńı, poněvadž
je k němu také připevněna kotoučová brzda. Třmen této brzdy je upevněn k třmenovému
držáku vyvedeným z redukce motoru. Kotoučové brzdy jsou standardńı lankové cyklistické
brzdy dostupné ve většině cyklo prodejnách.

Již dř́ıve jsme předeśılali, že pracujeme s variantou jednoduché rozložitelnosti voźıku. Voźık
se bude rozkládat na jednotlivé d́ılč́ı podsestavy složené z několika komponent. Takovýchto
podsestav bude celkem pět.

Prvńı podsestavou je sestava kola (Obr. 7.3). Tato podsestava se skládá z kola, které
je připevněno k hř́ıdeli motoru pomoćı pera a matice M12. Ke kolu, respektive k náboji je
připevně disk kotoučové brzdy. Motor je dále připevněn k redukci motoru pomoćı tř́ı šroub̊u
M6. K redukci je také připevněn třmen kotoučové brzdy. Celá tato podsestava se při montáži
voźıku připevńı k rámu pomoćı uṕınaćıho mechanismu, který se skládá z T drážky na rámu
a T žebra na redukci. Celý spoj se následně zaj́ıśı pomoćı pr̊umyslové spony, která je umı́stěna
na rámu.

Druhou podsestavou je sestava hlavńıho rámu (Obr. 7.4). Tato podsestava je složená
z v́ıce komponent než-li předchoźı podsestava. Základńım prvkem této podsestavy je hlavńı
rám, kterému je otočně připevněn podsedadlový rám, kryt baterie a ř́ıd́ıćı jednotky, lineárńı
motor, spony pro upevněńı podsestavy s kolem a pružiny tlumı́ćı sedák.

Při návrhu rámu jsme se pokoušeli koṕırovat styl konstruktér̊u j́ızdńıch kol, tedy, snažili
jsme se využ́ıt velkých pr̊uměr̊u trubek při malé tloušt’ce stěny. Ovšem, zda-li se nám to
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Obrázek 7.1: Celkový pohled na voźık

Obrázek 7.2: Pohled na uložeńı motoru a redukce k rámu

povedlo jsme si museli ověřit numerickými metodami, přesněji, využili jsme výpočty pomoćı
metody konečných prvk̊u (MKP) (výsledky jsou k nalezeńı na stránce 89, kapitola 10).

K hlavńımu rámu je pomoćı ocelových čep̊u, které jsou uloženy v bronzových pouzdrech,
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Obrázek 7.3: Pohled na podsestavu kola s motorem, redukćı a kotoučovou brzdou

Obrázek 7.4: Pohled podsestavu rámu

připevněn podsedadlový rám. Na druhé straně je podsedadlový rám připevněn k lineárńımu
motoru, který umožňuje jeho pohyb nahoru a dolu a t́ım snižovat/zvyšovat celkové těžǐstě
voźıku. Lineárńı motor je na svém druhém konci připevněn k otočné vidlici, která je tlu-
mena pomoćı dvojice pružin (Obr. 7.5). Toto odpružeńı lineárńıho motoru následně zajǐst’uje
odpružeńı celého sedaćıho systému.

Na rám jsme také umı́stili dorazy (Obr. 7.6), které určuj́ı maximálńı možnou polohou
sedaćıho systému při náklonu vzad, tak, aby nedošlo k poškozeńı bud’ sedáku nebo rámu.

Baterie je umı́stěna v bateriovém krytu, který je pro jednoduché vyj́ımáńı baterie otočně
uložený. Aretaci krytu plńı dva gumové konusové čepy, které zapadaj́ı do děr v rámu.

Na stranách hlavńıho rámu jsou také uloženy spony, které plńı funkci aretace kola k rámu.
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Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojńı,
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Obrázek 7.5: Pohled podsestavu rámu

Doraz

Obrázek 7.6: Dorazy sedaćıho systému

Jako spony byly použity běžné konstrukčńı pr̊umyslové spony, které maj́ı předeṕınaćı śılu až
4000 N.

Třet́ı podsestavou je sestava zadńıho kola (Obr. 7.7). Tato jednoduchá podsestava se
k hlavńımu rámu připevňuje opět pomoćı pr̊umyslové spony, která je součást́ı této podsestavy.
Tato podsestava se skládá z pevné vidlice, otočná vidlice, kola a jeho upevňovaćıch prvk̊u
(podložky, šroub a matice).

Zadńı, osmi palcové, kolo je chyceno v otočné vidlici, která je uložena v bronzovém
pouzdře. Toto pouzdro je dále nalisováno na pevnou vidlici. Čep pevné vidlice pro uložeńı
otočné vidlice má sklon 10◦, to proto, aby bylo kolo taženo ve směru j́ızdy. Kdybychom udělali
čep kolmý k zemi, mohlo by stát, že kolo nebude držet stopu a při j́ızdě by vibrovalo. Kolo má
umožněn pohyb o 360◦ okolo svého čepu, s voźıkem je tedy možné couvat nebo se např́ıklad
otáčet na mı́stě.

Čtvrtou podsestavou je samotný sedaćı systém (Obr. 7.8). Jelikož byly tyto systémy
popsány v podkapitole 4.2, nebudeme se zde jejich popisem zabývat. Za zmı́nku ale stoj́ı
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Obrázek 7.7: Pohled na podsestavu zadńıho kola

připevněná ručńı brzda (Obr. 7.9), která je pomoćı obj́ımky uložena na jedné z bočńıch lo-
ketńıch opěrek. Po konzultaci s tělesně postiženými jsme se rozhodli pro ovládáńı ručńı brzdy
využ́ıt dopředný (tlačný) pohyb. Jde o to, že postižený je schopen lépe vykonávat krátký
dopředný pohyb než-li tažný pohyb směrem k sobě.

Sedaćı systém je opatřen joystickem a ovládaćım panelem, pomoćı kterých bude uživatel
ř́ıdit j́ızdu voźıku a daľśı elektronická zař́ızeńı (o těchto zař́ızeńıch je v́ıce napsáno v sekci
8.1.9 na straně 77).

Při návrhu mechanické provozńı brzdy jsme také řešili problém jej́ıho snadného připoje-
ńı/odpojeńı při montáži/demontáži voźıku. Na Obr. 7.10 je zobrazen finálńı mechanismus,
který slouž́ı pro snadné rozpojeńı/připojeńı brzdy. Při rozpojováńı/připojováńı se jednoduše
přetlač́ı pružina, která zajǐst’uje, aby bylo lanko stále napnuté a drž́ı ho v pasivńı pozici,
a lanko se zasune do držáku, kde drž́ı svoj́ı pozici pomoćı válečku na svém konci. Celý držák
je otočný na horizontálńım čepu a umožňuje pohyb lanek v bowdenu a tedy i brzdit.

Posledńı podsestavou je předńı opěrka (Obr. 7.11). Předńı opěrka je využ́ıvána u velké
části invalidńıch voźık̊u. Jej́ı funkćı je zamezit převráceńı voźıku. My, jelikož máme vzadu
poměrně dlouhé rameno, muśıme umı́stit tuto opěrku pouze do předńı části. Opěrka se skládá
pouze z rámu a koleček. K hlavńımu rámu je připevněna pomoćı třech bod̊u, které zajǐst’uj́ı
jej́ı pevné uchyceńı.
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Obrázek 7.8: Pohled na sedaćı systém

Obrázek 7.9: Mechanická provozńı brzda
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Obrázek 7.10: Pohled na předńı opěrku voźıku

Obrázek 7.11: Pohled na předńı opěrku voźıku
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Obrázek 7.12: Výkres voźıku s hlavńımi rozměry voźıku
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8
Elektronika a ř́ızeńı voźıku

Elektronická vybavenost našeho voźıku se nebude moc odlǐsovat od běžných elektrických
voźık̊u, ale bude zde několik speciálńıch zař́ızeńı a funkćı, které se u běžných elektrických
voźık̊u nevyskytuj́ı.

Pro pohon jsme zvolili stejnosměrné motory s vlastńı šnekovou převodovkou. Tyto stej-
nosměrné motory lze snadno ř́ıdit pomoćı vstupńıho napět́ı, které se běžně pohybuje mezi 24
- 48 V. Tyto motory maj́ı vysoký točivý moment a přijatelný odběr proudu. Jako zásobńık
elektrické energie pro tyto motory jsme zvolili cyklistickou LiFePO4 36V 20Ah baterii, která
má dostatečnou kapacitu pro zásobováńı motoru elektrickou energíı.

Pro ř́ızeńı celého voźıku využijeme komponent Arduino. Ř́ıd́ıćı elektronika Arduino po-
skytuje postačuj́ıćı parametry a výkon k přijatelné ceně. Také snadné programováńı Arduino
desek pomoćı

”
javovské“ aplikace vedlo pro výběr těchto komponent. Voźık je také vybaven

senzorem sńımáńı okamžitého náklonu voźıku. Jako senzor náklonu jsme použili trojosý akce-
lerometr opět od výrobce Arduino, který dokáže měřit okamžitý náklon okolo tř́ı os zároveň.

Vlastńı elektroniku, která zajǐst’uje jeho r̊uzné nastaveńı, má také sedaćı systém. Polo-
hováńı sedadla je elektronicky ř́ızeno v oblasti kolen a beder uživatele. Tedy, pomoćı elektro-
niky sedaćıho systému lze úhlově nastavit nožńı a zádovou opěrku. Výše bylo také napsáno,
že voźık umožňuje výškové nastaveńı sedáku. Toto výškové nastaveńı zajǐst’uje lineárńı pohon
LINAK LA23.

Mezi daľśı elektronické prvky můžeme řadit světla, klakson nebo systém pro ovládáńı
aretačńı brzdy.

Pro ovládáńı voźıku a všech elektronických prvk̊u jsme se rozhodli využ́ıt jednoho joysticku
s tlač́ıtky a jednoho ovládaćıho panelu. Joystick bude umı́stěn na pravé straně voźıku a bude
sloužit pouze a jenom k ř́ızeńı pohybu voźıku. Po levé ruce bude mı́t uživatel ovládaćı panel
s displayem. Pomoćı ovládaćıho panelu bude moci uživatel ovládat nastaveńı sedáku, světla,
klakson nebo např́ıklad elektronickou aretačńı brzdu. Součást́ı ovládaćıho panelu bude i in-
formačńı display, který bude zobrazovat aktuálńı stav baterie, náklon a aktuálńı rychlost
voźıku.
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Václav Panuška

8.1 Přehled funkćı a jejich realizace

8.1.1 Blokové schéma zapojeńı

Elektronické schéma voźıku (Obr. 8.1) popisuje základńı rozvedeńı elektriky.
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Obrázek 8.1: Blokové schéma voźıku
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Konektory

Jednou z vlastnost́ı voźıku bude jeho snadná rozložitelnost a smontovatelnost. To s sebou ale
nese nutnost rozpojováńı a spojováńı kabel̊u elektronických součást́ı voźıku. Na Obr. 8.1 je
zobrazeno elektrické schéma voźıku.

Je nutné zajistit, aby se muselo připojovat co nejméně kabel̊u. Proto soustřed́ıme velkou
část elektroniky na rám, na kterém bude upevněna baterie, ř́ıd́ıćı jednotka, lineárńı aktuátor,
klakson a světla1. Odj́ımat se budou kola spolu s motory (u vyšš́ı výbavy se spolu s koly bude
připojovat elektronický systém pro aretačńı brzdu) a sedaćı systém. Se sedaćım systémem,
který bude mı́t vlastńı elektroniku, se bude připojovat joystick a ovládaćı panel s displayem.

Všechny odpojené komponenty se budou opět muset připojit k baterii a ř́ıd́ıćı jednotce.
Aby byly připojeny všechny konektory, a aby byly zapojeny správně, rozhodli jsme se konek-
tory odlǐsit barvami a č́ıselně textovým označeńım. To znamená, že samec i samice konektoru
budou označeny stejnou barvou se specifickým označeńım a nebude možné je zaměnit.

V Tab. 8.1 je seznam konektor̊u s vysvětleńım, co spojuj́ı. Konektory s označeńım B se
týkaj́ı baterie, ty s označeńım R se týkaj́ı ř́ıd́ıćı jednotky.

Označeńı konektoru Spojené součástky

B1 levý motor (+ zámek aretačńı brzdy) - baterie

B2 pravý motor (+ zámek aretačńı brzdy) - baterie

B3 sedlo, joystick a ovládaćı panel - baterie

R1 lineárńı aktuátor - ř́ıd́ıćı jednotka

R2 akcelerometr - ř́ıd́ıćı jednotka

R3 klakson - ř́ıd́ıćı jednotka

R4 levý motor - ř́ıd́ıćı jednotka

R5 levá aretace motoru - ř́ıd́ıćı jednotka

R6 pravý motor - ř́ıd́ıćı jednotka

R7 pravá aretace motoru - ř́ıd́ıćı jednotka

R8 joystick - ř́ıd́ıćı jednotka

R9 ovládaćı panel - ř́ıd́ıćı jednotka

R10 sedlo - ř́ıd́ıćı jednotka

R11 světla - ř́ıd́ıćı jednotka

Tabulka 8.1: Tabulka zapojeńı a označeńı konektor̊u

8.1.2 Řı́zeńı kol

J́ızda vpřed a vzad

Pro ovládáńı rychlosti voźıku budou sloužit dvě tlač́ıtka, pomoćı kterých si uživatel navoĺı
rychlost voźıku v kilometrech za hodinu. Poté pohne joystickem vpřed a voźık se rozjede
požadovanou rychlost́ı. Rozsah rychlosti bude v rozmeźı 4 - 12 km/hod.

Pro couváńı bude sloužit zadńı poloha joysticku. Při couváńı bude rychlost elektronicky
omezena, a to na rychlost 2 - 3 km/hod. Nepředpokládáme totiž, že uživatel stráv́ı hodně
času couváńım, proto pouze takovéto jednoduché ovládáńı.

1Poznámka: Světla budou dodávány pouze ve vyšš́ı výbavě
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Zatáčeńı a otáčeńı na mı́stě

Pro zatáčeńı za j́ızdy bude muset uživatel pouze posunout joystick do bočńı pozice té strany,
na kterou chce zatáčet. V té chv́ıli začne téci do jednoho z motor̊u menš́ı napět́ı, což zapř́ıčińı
jeho zpomaleńı (sńıž́ı se počet otáček motoru) a voźık začne zatáčet.

Uživatel bude mı́t také možnost otočeńı se na mı́stě, jak ukazuje Obr. 8.2. Tuto vlast-
nost využije uživatel zejména na malém prostoru. Na mı́stě se lze otočit dvěma zp̊usoby.
Prvńı zp̊usob (Obr. 8.2a), uživatel zmáčkne tlač́ıtko

”
Otočeńı na mı́stě“ a přesune joystick do

krajńı bočńı polohy. Kola se roztoč́ı proti sobě a voźık se začne otáčet kolem svého středu.
Každé z kol bude tedy opisovat kružnici o pr̊uměru rozchodu kol. Na mı́stě se lze otočit ještě
jedńım zp̊usobem (Obr. 8.2b), a to tak, že uživatel nastav́ı joystick do jedné z bočńıch po-
zic. T́ım začne téci do jednoho motoru proud a do druhého ne. T́ımto zp̊usobem dosáhneme
stejného výsledku, otočeńı se o 180◦, ale na větš́ım manévrovaćım prostoru, kdy bude opiso-
vaná kružnice 2x větš́ı, tedy i prostor pro manévrováńı bude 2x větš́ı.

s

(a) Otáčeńı okolo středu voźıku

s

(b) Otáčeńı okolo kola

Obrázek 8.2: Otáčeńı na mı́stě

Z předchoźıch obrázk̊u je patrné, že dráha s u prvńı varianty, tedy otáčeńı okolo středu, je
2x menš́ı. S tohoto plyne, že otočeńı na mı́stě bude v tomto př́ıpadě při stejné rychlosti kol 2x
rychleǰśı. Bude ale zároveň náročněǰśı na celkovou tuhost rámu, která bude v́ıce namáhána.

Vypočteme si př́ıklad pro výpočet výstupńıch otáček motoru, pro prvńı př́ıpad otáčeńı na
mı́stě.

Rozchod kol l l = 750 mm

Poloměr kola rk rk = 265 mm

Doba pro otočeńı o 180◦ t t = 2 s

Tabulka 8.2: Tabulka hodnot pro výpočet počtu výstupńıch otáček motoru

Nejdř́ıve si vypočteme dráhu ujetou jedńım kolem:
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s = π · l
2

= π · 375 = 1178mm ≈ 1, 2m. (8.1)

Známe-li ujetou dráhu a čas, za který byla ujeta, můžeme psát, že:

v =
s

t
=

1, 2

2
= 0, 6

m

s
= 2, 16

km

hod
. (8.2)

Nyńı už pro výpočet výstupńıch otáček motoru všechny neznáme, můžeme tedy psát, že:

n =
v

2πrk
=

2, 16

2π · 0, 265 · 3, 6
= 0, 36s−1 ≈ 22

ot

min
. (8.3)

Jelikož bude dráha kola při otáčeńı druhým zp̊usobem 2x deľśı, budou při stejných počá-
tečńıch podmı́nkách otáčky motoru 2x větš́ı, tedy 44 ot

min .

8.1.3 Ovládáńı sedáku

Lineárńı pohon LINAK LA23 je vybaven inteligentńım ř́ızeńım, je ho tedy možné ř́ıdit snadno
pomoćı programu. Má odměřováńı polohy pomoćı Hallova senzoru, lze ho tedy vysouvat a za-
souvat dle libosti od 0 do 300 milimetr̊u. My ho ale programově omeźıme na přijatelné hodnoty
uzp̊usobené naš́ı konstrukci. Tento motor je možné ř́ıdit pomoćı pulzně š́ı̌rkové modulace. Toto
ř́ızeńı je založeno na délce pulzu, kterou vyšle ř́ıd́ıćı jednotka do motoru.

8.1.4 Hĺıdáńı náklonu voźıku

Hĺıdáńı náklonu voźıku je velice užitečný pomocńık, který uživateli hláśı, v jakém náklonu se
jeho voźık zrovna nacháźı. Tento systém může plnit funkci informativńı nebo bezpečnostńı.

Informativńı systém uživatele pouze informuje o současném stavu náklonu a je na uživateli,
jak s touto informaćı nalož́ı.

Bav́ıme-li se o bezpečnostńım systému, bav́ıme se zároveň i o možnosti zasažeńı systému do
ř́ızeńı voźıku. Jinými slovy, bude-li voźık v takovém náklonu, že hroźı převráceńı, může voźıku
zakázat pokračováńı v j́ızdě. Maximálńı bezpečný náklon voźıku by vycházel z analytických
výpočt̊u př́ıčné stability (podkapitola 9.1.1).

Náklon lze měřit bud’to pomoćı akcelerometru nebo pomoćı gyroskopu.

Akcelerometr

Akcelerometr (Obr. 8.3) je elektromechanická součástka měř́ıćı zrychleńı, vibrace a náklon v̊uči
zemskému povrchu. Pro zjǐstěńı náklonu v prostoru je potřeba bud’ jednoho trojosého, dvou
dvouosých nebo tř́ı jednoosých akcelerometr̊u, abychom obsáhli všechny tři směry. Typ̊u ak-
celerometr̊u je hned několik, rozlǐsuj́ı se podle toho, na jakém principu jsou založeny. Můžeme
se tedy setkat s kapacitńımi, piezorezistivńımi a tepelnými akcelerometry.

Gyroskop

Gyroskopy pracuj́ı na principu gyroskopického efektu, tedy měřeńı otáček okolo určité osy.
Nevýhodou gyroskop̊u je, že měř́ı úhel natočeńı pouze ke své výchoźı pozici (počátek sumace,
zapnut́ı napájeńı). Nemá žádnou vazbu na okoĺı, absolutńı otočeńı, např́ıklad v̊uči zemskému
povrchu, to je nutné zabezpečit jinak.
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Obrázek 8.3: Blokové schéma principu piezoelektrického akcelerometru [42]

Nastaveńı hĺıdáńı náklonu

Výše bylo napsáno, že gyroskop má nevýhodu v tom, že měř́ı v̊uči své výchoźı pozici, proto
jsme se rozhodli využ́ıt trojosého akcelerometru Arduino ADXL3xx. Akcelerometr bude nasta-
ven pouze informativně. To znamená, že při daném náklonu, který bude v programu nastaven
jako maximálńı bezpečný, se spust́ı zvukový signál z klaksonu.

8.1.5 Klakson

Klakson je signalizačńı prvek, který zde může mı́t aktivńı a zároveň pasivńı účinek. Aktivńı
účinek má tehdy, bude-li uživatele varovat před nějakým nebezpeč́ım, např́ıklad před velkým
sklonem svahu. Pasivńı význam má tehdy, bude-li si pomoćı něj uživatel voźıku zavolat pomoc,
např́ıklad po převráceńı voźıku.

8.1.6 Volitelná výbava

Ve volitelné výbavě je poč́ıtáno s t́ım, že bude voźık vybaven světly, dvě předńı a jedno zadńı.
Zřejmě se bude jednat o moderńı LEDková světla, a to kv̊uli jejich ńızké spotřebě. Ovládáńı
světel bude umı́stěno na ovládaćım panelu.

Motory, které využ́ıváme pro pohon voźıku maj́ı vlastńı mechanickou aretačńı brzdu. Ve
standardńı verzi je bude muset ovládat pomocńık, který ji např́ıklad při nástupu uzamkne
a poté odemkne. V nadstandardńı verzi je poč́ıtáno jak s mechanickým, tak elektronickým
systémem ovládáńı této brzdy. Mechanická brzda se bude ovládat pomoćı táhla. Elektro-
nické ovládáńı bude uskutečněno pomoćı elektromagnetu, který se bude ovládat tlač́ıtkem na
ovládaćım panelu.

8.1.7 Potřebné vstupy a výstupy ř́ıd́ıćı jednotky

Výše bylo napsáno, že voźık bude vybaven r̊uznými elektronickými systémy. Pro tyto systémy
je nutné navrhnout ř́ıd́ıćı elektroniku s odpov́ıdaj́ıćımi vstupy a výstupy, aby bylo možné
všechny tyto elektronické systémy ř́ıdit.
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Vstupy a výstupy pro ř́ızeńı j́ızdy

Pro ovládáńı j́ızdy bude zapotřeb́ı dvou analogových vstup̊u do ř́ıd́ıćı jednotky, které budou
sńımat polohu joysticku (předńı, zadńı, levá a pravá strana). Těmto analogovým vstup̊um
vstup̊um budou budou odpov́ıdat čtyři digitálńı výstupy. Dva z nich budou udávat směr
pohybu motoru a druhé dva budou pomoćı pulzně š́ı̌rkové modulace (PWM z anglického
pulse-width modulation) ř́ıdit rychlost jednotlivých kol. Dále bude zapotřeb́ı ještě jednoho
digitálńıho vstupu, který bude reprezentovat možnost otočeńı namı́stě.

Dále budou zapotřeb́ı jednoho digitálńıho vstupu, pomoćı kterého se bude nastavovat
rychlost voźıku. Máme na mysli to, že voźık bude mı́t dané dvě pevné rychlosti pomalou
a rychlou. Pro toto nastavováńı využijeme dvoupolohového přeṕınače.

Pro ovládáńı j́ızdy budeme dohromady potřebovat tři digitálńı vstupy, dva analogové
vstupy a čtyři digitálńı výstupy.

Vstupy a výstupy pro ř́ızeńı lineárńıho pohonu

Pohon se bude ovládat pomoćı dvojice tlač́ıtek nahoru/dolu. Při zvedáńı/snižováńı se bude
tlač́ıtko muset držet po celou dobu pohybu pohonu.

Pro ovládáńı lineárńıho pohonu bude zapotřeb́ı dvou digitálńıch vstup̊u a jednoho di-
gitálńıho výstupu, který budou ř́ıdit ř́ıdit směr pohybu pohonu.

Vstupy a výstupy pro ř́ızeńı brzdy voźıku

Pro brzděńı voźıku nebude potřeba žádných vstup̊u a výstup̊u na ř́ıd́ıćı jednotce. Motory jsou
automaticky brzděny po umı́stěńı joysticku do neutrálńı polohy. Tedy, nepřij́ımaj́ı-li žádný
signál, jsou v tomto okamžiku brzděny.

Vstupy a výstupy pro hĺıdáńı náklonu voźıku

Pro ř́ızeńı náklonu bude potřeba tř́ı analogových vstup̊u z akcelerometru. Výstupem z ř́ıd́ıćı
jednotky budou dva digitálńı výstupy. Jeden bude vyveden na display ovládaćıho panelu,
druhý bude vyveden na klakson, který bude uživatele informovat o př́ılǐs vysokém náklonu
voźıku.

Vstupy a výstupy pro ovládáńı klaksonu

Pro běžné ovládáńı klaksonu bude zapotřeb́ı jednoho digitálńıho vstupu a jednoho digitálńıho
výstupu. Stejně jako tomu bylo u ovládáńı lineárńıho pohonu pro pohyb podsedáku, tak
i tlač́ıtko klaksonu se bude muset držet po celou dobu zvukové signalizace.

Vstupy a výstupy pro hĺıdáńı napět́ı baterie

Pro zobrazováńı kapacity baterie bude potřeba využ́ıt na ř́ıd́ıćı jednotce jednoho analogového
vstupu. Digitálńı výstup s informaćı o aktuálńı kapacitě baterie bude vyslán na display
ovládaćıho panelu.

Vstupy a výstupy pro ovládáńı prvk̊u v nadstandardńı výbavě

V nadstandardńı výbavě je poč́ıtáno s daľśımi možnými elektronickými prvky, které zjed-
noduš́ı a vylepš́ı celkové použ́ıváńı voźıku.
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Ovládáńı světel bude vyžadovat jeden digitálńı vstup (bude řešen pomoćı dvoupolohového
přeṕınače rozsv́ıceno/zhasnuto) a jeden digitálńı výstup pro vyvedeńı signálu na všechna čtyři
světla.

Ovládáńı aretačńı brzdy bude vyžadovat jeden digitálńı vstup a jeden digitálńı výstup.
Vstup bude zaznamenávat signál z tlač́ıtka, výstupńı signál bude ř́ıdit směr servomotoru.

8.1.8 Celkový počet potřebných digitálńıch vstup̊u a výstup̊u ř́ıd́ıćı jed-
notky

Výše jsme si popsali, kolik je potřeba vstup̊u a výstup̊u pro ř́ızeńı elektronických komponent
našeho voźıku. Zapomněli jsme ale zmı́nit jednu komponentu, sedadlo. My ale předpokládáme,
že křeslo bude vybaveno již od výrobce svou vlastńı ř́ıd́ıćı jednotkou, tedy, nebudeme ho ř́ıdit
pomoćı naš́ı ř́ıd́ıćı jednotky. Sedlo bude připojeno pouze k napájeńı (baterii) a k ovládaćımu
panelu, pomoćı něhož bude ovládáno.

Funkce Počet vstup̊u Počet výstup̊u

Ř́ızeńı voźıku 2 digitálńı + 2 analogové 4 digitálńı

Ovládáńı lineárńıho pohonu 2 digitálńı 1 digitálńı

Hĺıdáńı náklonu 3 analogové 2 digitálńı

Klakson 1 digitálńı 1 digitálńı

Hĺıdáńı kapacity baterie 1 analogový 1 digitálńı

Světla (vyšš́ı výbava) 1 digitálńı 1 digitálńı

Aretace motoru (vyšš́ı výbava) 1 digitálńı 1 digitálńı

Tabulka 8.3: Potřebný počet vstup̊u a výstup̊u na ř́ıd́ıćı jednotce

Ve standardńı verzi je potřeba pěti digitálńıch vstup̊u, šesti analogových a dev́ıti di-
gitálńıch výstup̊u. V vyšš́ı výbavě přibudou daľśı dva digitálńı vstupy a dva digitálńı výstupy,
což v součtu dává sedm digitálńı vstup̊u, šest analogových vstup̊u a jedenáct digitálńıch
výstup̊u.

8.1.9 Ovládaćı prvky

Pro ovládáńı voźıku využijeme standardńıho ovládaćıho panelu s joystickem. Joystick muśı
být dvoupolohový (předńı-zadńı a levá-pravá) a bude muset obsahovat několik ovládaćıch
tlač́ıtek, pomoćı kterých se budou volit j́ızdńı režimy a ovládat rychlost voźıku.

Joystick bude tedy obsahovat dva potenciometry. Každá poloha v rozsahu joysticku je
charakterizována signálem z obou potenciometr̊u. Dı́ky záznamu obou hodnot zároveň jsme
schopni ř́ıci motor̊u, že chceme jet dopředu a zároveň zatáčet.

Ovládaćı panel bude v́ıce tlač́ıtkový a bude mı́t informačńı display. Nyńı máme v plánu
voźık osadit textovým displayem. Display bude zobrazovat informace, které budou souviset
s aktuálńım j́ızdńım režimem. Tlač́ıtka na ovládaćım panelu budou sloužit k ovládáńı elek-
tronických zař́ızeńı. Bude zde kombinace tlač́ıtek a dvoupolohových přeṕınač̊u. Pro tlač́ıtka
bude charakteristické ovládáńı lineárńıho pohonu, pro přeṕınač zase ovládáńı světel.

Celé ovládáńı elektroniky je navrženo tak, aby co nejlépe vyhovovalo uživateli. Nicméně,
je zde mnoho daľśıch řešeńı, jak by bylo možné voźık ovládat. Voźık by mohl být osazen
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jedńım velkých dotykovým displayem, který by zastával funkce joysticku, ovládaćıch tlač́ıtek
a informačńıho displaye. Také by bylo technicky možné ř́ıdit voźık pomoćı chytrých telefon̊u
skrze nějakou aplikaci. Je vidět, že řešeńı existuje v́ıce, jde jen o to, zda-li jsou řešeńı vhodná,
přinesou-li nějaká zlepšeńı a kolik bude ve finále stát jejich realizace.

Citlivost joysticku

Důležitou část́ı je také také problematika citlivosti joysticku. U kvadruplegických uživatel̊u
by mohlo docházet vlivem postižeńı k nechtěnému pohybu ruky a t́ım i k nechtěnému pohybu
voźıku. Je d̊uležité se nad touto problematikou zamyslet a vytvořit nějaké řešeńı, které by
redukovalo nebo zcela eliminovalo tyto nechtěné pohyby.

Signál z joysticku by se mohl filtrovat a t́ım odstranit jakési nechtěné pohyby. My o tomto
problému v́ıme, ale nemáme o něm dostatek informaćı, abychom ho byli schopni vyřešit. Bude
to když tak otázka daľśıho vývoje.

8.2 Návrh ř́ızeńı na modelu

Při naš́ı práci jsme se rozhodli si naprogramovat vlastńı ř́ıd́ıćı jednotku. Pro ř́ızeńı budeme
použ́ıvat komponenty Arduino.

8.2.1 Výběr ř́ıd́ıćı jednotky

Pro ř́ızeńı voźıku jsme se rozhodli použ́ıt desku Arduino Mega 2560 (viz Obr. 8.4). Ar-
duino Mega 2560 je deska, která je vydavena 54 digitálńımi vstupy/výstupy. Z těchto 54
vstup̊u/výstup̊u může být až 15 použito pro PWM výstup. Dále je deska osazena 16 ana-
logovými vstupy, 4 sériovými porty, USB rozhrańım, napájećım konektorem a resetovaćım
tlač́ıtkem.

Obrázek 8.4: Ř́ıd́ıćı jednotka Arduino Mega 2560 [44]

Deska je napájena 5V přes interńı regulátor. Rozhodneme-li se desku napájet z vněǰśıho
zdroje, doporučuje se napájet ji maximálně 12V, to proto, aby nedošlo k poškozeńı desky.

Deska má také vlastńı 256 kB pamět’. Ta se využ́ıvá pro uložeńı kódu pro desku.
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Deska Arduino Mega 2560 je skvěle vybavena pro komunikaci s poč́ıtačem, daľśımi Arduino
deskami nebo pro komunikaci mikrokontrolérem. Desku je možné jednoduše programovat
pomoćı USB portu. Software Arduino obsahuje nástroje, které umožńı snadný přenos dat
do/z desky. Arduino desky se jednoduše programuj́ı pomoćı Arduino softwaru.

8.3 Pilotńı realizace některých funkćı na laboratorńım modelu

Pro vyzkoušeńı některých funkćı jsme si vytvořili dva reálné modely, na kterých jsme si
odzkoušeli jejich praktické využit́ı.

8.3.1 Signalizace náklonu

Pro ř́ızeńı jsme použili ř́ıd́ıćı desku Arduino Uno, která se lǐśı od ř́ıd́ıćı desky Arduino Mega
2560 pouze v počtu vstup̊u/výstup̊u. Tuto desku jsme napájeli z exterńı 9V baterie. K desce
jsme připojili trojosý akcelerometr a bzučák (zapojeńı je zobrazeno na Obr. 8.5).

Obrázek 8.5: Laboratorńı model signalizace náklonu

Akcelerometr jsme připojili na napět́ı 5V a zem (GND) a poté jsme připojili všechny
tři výstupy akcelerometr znázorňuj́ıćı jeho osy k analogovým vstup̊um na desce (zapojeńı
akcelerometru Obr. 8.6). Výstupem z desky byl jeden digitálńı výstup, který byl připojen na
bzučák.

V programu jsme následně nastavili maximálńı hodnotu natočeńı, Tuto hodnotu jsme
spočetli na 28◦. My jsme nakonec zvolili úhel nižš́ı v d̊usledku větš́ı bezpečnosti. Tedy,
bezpečný provozńı úhel při bočńım náklonu je 20◦. Při překročeńı této hodnoty začal bzučák
bzučet.
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Obrázek 8.6: Zapojeńı akcelerometru

Program, který hĺıdá náklon laboratorńıho modelu je zobrazen v př́ıloze D.

8.3.2 Simulace j́ızdy voźıku

Ve druhém př́ıpadě jsme si zkusili naprogramovat a odzkoušet joystick se čtyřmi tlač́ıtky
(laboratorńı model je zobrazen na Obr. 8.7).

Model voźıku nám reprezentoval tř́ıkolový podvozek robota, který má stejnou koncepci
podvozku jako náš voźık pro tělesně postižené. Pro ř́ızeńı jsme opět použili desku Arduino
Uno, ke které jsme připojili joystick se čtyřmi tlač́ıtky. Desku jsme napájeli z baterie umı́stěné
v podvozku. Vstupem do desky byly dva analogové vstupy z joysticku a výstupem byly čtyři
digitálńı výstupy pro ř́ızeńı kol (pro každé kolo dva digitálńı výstupy). Pro ř́ızeńı motor̊u jsme
zvolili ř́ızeńı pulzem (PWM), který do motoru pośılá data o směru a rychlosti.

Program, pomoćı kterého jsme byli schopni ř́ıdit pohyb laboratorńıho modelu je zobrazen
v př́ıloze D.
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Obrázek 8.7: Laboratorńı model ovládáńı voźıku pomoćı joysticku
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9
Stabilita tř́ıkolového voźıku

Dostane-li se voźık z jakéhokoliv d̊uvodu (pr̊ujezd zatáčkou nebo j́ızda po svahu) za mez
stability (překroč́ı rovnovážnou polohu), stává se nestabilńım a hroźı převráceńı či havárie.
Stabilita je definována jako stav, kdy se celá soustava, po odezněńı rušivých vliv̊u p̊usob́ıćıch
na soustavu, vraćı do p̊uvodńı (stabilńı) polohy.

Jelikož voźık bude designován i pro kvadruplegické osoby, tedy osoby s částečným nebo
úplným omezeńım pohybu u všech končetin, muśı být této části věnována velká pozornost.
Převrát́ı-li se voźık s paraplegickým pacientem, je velká šance, že bude schopen, i když po
velké námaze, se opět dostat

”
do sedla“. U kvadruplegického pacienta je tato možnost zcela

nemožná.
Stabilita voźıku je nejv́ıce ovlivněna těžǐstěm voźıku. Těžǐstě je nejv́ıce ovlivněno rozlože-

ńım celkové hmoty (voźık + uživatel). Je zřejmé, že č́ım ńıže bude celkové těžǐstě soustavy,
t́ım bude zajǐstěna větš́ı stabilita. My, jelikož se pokouš́ıme navrhnout voźık do obt́ıžných
podmı́nek, jsme omezeni minimálńı světlost́ı voźıku, která nám udává pr̊ujezdnost terénem.
Jelikož jsme omezeni minimálńı výškou, muśıme se snažit umı́stit všechny těžké části voźıku
(baterie, motory) co nejńıže to p̊ujde. T́ım zajist́ıme, že výška těžǐstě bude v námi přijatelné
poloze.

Daľśı hmotnou složkou je samotný uživatel. Opět i zde plat́ı pravidlo, č́ım ńıže je uživatel
umı́stěn, t́ım je zajǐstěna větš́ı stabilita.

Celkové stability voźıku lze také dosáhnout i vhodnou geometríı, rozmı́stěńım kol (zák-
ladnou). Širš́ı rozvor kol nebo deľśı rozchod předńıch a zadńıho kola umožňuj́ı zajistit větš́ı
stabilitu voźıku. Ovšem, i zde to má háček, š́ı̌ri voźıku muśıme volit s ohledem na celkové
použit́ı voźıku. Literatura udává, že by elektrické voźıky neměly být širš́ı než 700 milimetr̊u.
Tato š́ı̌rka je dána t́ım, že jsou tyto voźıky určeny i pro použit́ı v interiérech, kde jsou použity
dveře s vnitřńım rozměrem futer 700 milimetr̊u.

Vezmeme-li v potaz takový souřadný systém, že osa x je ve směru j́ızdy voźıku, osa y je
totožná s osou kol a osa z je kolmá na rovinu xy, a bereme-li v potaz fakt, že sedák bude
umı́stěn souměrně podle osy x, můžeme ř́ıci, že umı́stěńı sedáku lze polohovat ve dvou osách.
Sedák můžeme ustavit v ose x a v ose z. Literatura udává, že by měl být sedák umı́stěn před
těžǐstěm pomyslného trojúhelńıka, který je spojnićı střed̊u kol. V literatuře se také dočteme
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Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojńı,
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o zlatém pravidle při navrhováńı tř́ıkolových vozidel, které zńı:

Pro zajǐstěńı stability tř́ıkolového vozidla se dvěma koly na
předńı nápravě, muśı být těžǐstě (střed hmotnosti) ve třetině
rozvoru od předńı nápravy. Takto umı́stěné těžǐstě poskytuje
statické svislé zat́ı̌zeńı každého kola třetinou hmotnosti (66%
na předńı nápravě a 33% na zadńı. [29]

9.1 Analytické výpočty stability voźıku

U vozidel, potažmo i u bicykl̊u či tricykl̊u, rozlǐsujeme stav vychylováńı soustavy z rovnovážné
polohy na stabilitu:

• př́ıčnou,

• podélnou,

• směrovou.

9.1.1 Př́ıčná stabilita

Př́ıčná stabilita určuje stabilitu kolem podélné osy vozidla z hlediska př́ıčného smyky nebo
převráceńı. Jedná se o stavy nastávaj́ıćı při pr̊ujezdu zatáčkou vyšš́ı rychlost́ı a při podélné
j́ızdě po svahu.

K překročeńı rovnovážné (stabilńı) polohy docháźı vlivem odstředivé śıly a nebo ve chv́ıli,
kdy při j́ızdě po svahu dojde ke stavu, že p̊usobeńı gravitačńı śıly se dostane mimo pomyslný
trojúhelńık spojuj́ıćı středy kol (bude vysvětleno na Obr. 9.3).

Pr̊ujezd zatáčkou

Při pr̊ujezdu zatáčkou vzniká v těžǐsti odstředivá śıla Fo, která se snaž́ı porušit př́ıčnou
stabilitu. Jej́ı hodnota je dána vztahem:

Fo =
m · v2

R
. (9.1)

Kde: m – je celková hmotnost voźıku
v – je rychlost voźıku
R – je poloměr zatáčky

Plat́ı, že Fo≤ Fokrit . Překroč́ı-li hodnota Fo hodnotu Fokrit , stává se voźık nestabilńım
a hroźı převráceńı.

Poloměr otáčeńı R vypočteme z Obr. 9.1:

tanα =
lo
R
⇒ R =

lo
tanα

. (9.2)

Doplńıme-li tento vztah do (9.1) dostaneme:
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Obrázek 9.1: Pr̊ujezd zatáčkou

Fo =
m · v2 · tanα

lo
. (9.3)

Z rovnic (9.1) respektive (9.3) můžeme zjistit maximálńı rychlost při pr̊ujezdu zatáčkou,
která se rovná:

v =

√
Fo ·R
m

, (9.4)

respektive

v =

√
Fo · lo

m · tanα
. (9.5)

Z těchto rovnic je potřeba si vyjádřit složku Fo. Tu vyjádř́ıme z rovnováhy sil ve směrech
y a z a jedné momentové podmı́nky k bodu B, jak je patrné z Obr. 9.1:

y :
∑

Fy = 0; Fo −RAy −RBy = 0, (9.6)

z :
∑

Fz = 0; RAz −Gz +RBz = 0, (9.7)∑
MB = 0; RAz · (e+ f) + Fo · ht −G · f = 0. (9.8)

Uvažujme stav, že při pr̊ujezdu zatáčkou bude levé kolo odlehčené a proto RAy=0. Rovnice
(9.8) bude mı́t tvar:

Fo · ht −G · f = 0. (9.9)

Z této rovnice pak dostaneme, že:

Fo =
G · f
ht

. (9.10)

Dosad́ıme-li (9.10) do (9.1) respektive (9.3), dostaneme:

84
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v =

√
G · f ·R
ht ·m

(9.11)

respektive

v =

√
G · f · lo

ht ·m · tanα
(9.12)

V rovnici máme ještě jednu neznámou, a to rameno f. I zde vyjdeme z Obr. 9.1. Abychom
měli všechno přehledněǰśı, vše je výstižněji zobrazeno na Obr. 9.2.

lR
l

O

T

x
y

lt

β

R

yt*
γ

f

e

α

i
δ

ε U

V

Obrázek 9.2: Výpočet ramen e a f

Výpočet ramene f :
nejdř́ıve výpočet úhlu γ z rovnice:

tan γ =
lt
R
⇒ γ = arctan

lt
R
, (9.13)

dále pomoćı sinové věty dostáváme vztah:

f

sin ε
=

yt∗

sin δ
. (9.14)

Dále si dopočteme úhly δ a ε, viz Obr. 9.2. Jako prvńı si spočtěme úhel ε, který dostaneme
z 4TUV . Úhel ε se tedy rovná:

ε = 180− 90− β = 90− yt
l
. (9.15)

Jelikož již známe dva úhly, a d́ıky znalostem o trojúhelńıćıch v́ıme, že součet všech úhl̊u
v trojúhelńıku je rovem 180◦, můžeme dopoč́ıtat zbývaj́ıćı úhel δ, který se rovná:

δ = 180− γ − ε = 90− γ +
yt
l
. (9.16)

Dosad́ıme-li (9.16) do (9.14) a uprav́ıme-li tuto rovnici, dostaneme, že:

f =
yt∗ · sin (90− yt

l )

sin(90− γ + yt
l )
. (9.17)
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Nyńı už známe všechny proměnné z 9.20 respektive 9.12, proto můžeme do těchto rovnic
dosadit. Výsledné rovnice pro maximálńı rychlost při pr̊ujezdu zatáčkou budou mı́t tvar:

v =

√
G · yt∗ · sin (90− yt

l ) ·R
sin(90− γ + yt

l ) · ht ·m
, (9.18)

respektive

v =

√
G · yt∗ · sin (90− yt

l ) · lo
sin(90− γ + yt

l ) · ht ·m · tanα
. (9.19)

Uprav́ıme-li rovnici tak, že za G dosad́ıme m · g, dostaneme rovnici ve tvaru:

v =

√
g · yt∗ · sin (90− yt

l ) ·R
sin(90− γ + yt

l ) · ht
. (9.20)

Z 9.20 vid́ıme, jaké parametry ovlivňuj́ı rychlost pr̊ujezdu zatáčkou. Jsou to hlavně po-
loměr zatáčky R a vzdálenost yt∗ . Č́ım vyšš́ı budou tyto hodnoty, t́ım rychleji budeme schopni
zatáčkou projet.

J́ızda po svahu

J́ızdu po svahu řeš́ıme pouze staticky rovnováhou sil a moment̊u. Stabilitu při j́ızdě po svahu
nám určuj́ı tři śıly, a to reakčńı śıly RA a RB a gravitačńı śıla G (viz Obr. 9.3).

z y

T
ht

yt

yt

φ

RA

RB

G

m*

+
MF

A

Obrázek 9.3: J́ızda po svahu

V souřadném systému zy si nejdř́ıve vypočtěme složky śıly G :

Gy = G · sinϕ, (9.21)

Gz = G · cosϕ. (9.22)

Výsledná t́ıhová śıla G je podle Pythagorovy věty:

G =
√
Gy

2 +Gz
2. (9.23)
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Nyńı si vypočtěme složky reakčńıch sil RA a RB:
Pro reakci RA plat́ı:

RAy = RA · sinϕ, (9.24)

RAz = RA · cosϕ. (9.25)

Pro reakci RB plat́ı:

RBy = RB · sinϕ, (9.26)

RBz = RB · cosϕ. (9.27)

Nyńı vytvořme dvě rovnováhy sil, pro směr y a pro směr z :

y :
∑

Fy = 0; RAy −Gy +RBy = 0, (9.28)

z :
∑

Fz = 0; RAz −Gz +RBz = 0. (9.29)

Pro určeńı tř́ı neznámých muśıme použ́ıt tři rovnice. Tou třet́ı je rovnice momentová.
Momentovou rovnici poč́ıtáme k bodu A. Zapsaná momentová rovnice má tvar:∑

MA = 0; RBz · 2yt +Gy · ht −Gz · yt = 0. (9.30)

Jak bylo zmı́něno výše, že při j́ızdě po svahu překroč́ı voźık rovnovážnou polohu tehdy,
přestane-li gravitačńı śıla G p̊usobit uvnitř pomyslného trojúhelńıka. Na Obr. 9.3 je tento
výrok znázorněn vzdálenost́ı m*. Vzdálenost m* znázorňuje vzdálenost yt promı́tnutou ve
směru p̊usobeńı sil RA, RB a G. Bude-li m* ≥ 0, voźık bude stabilńı, v opačném př́ıpadě
hroźı převráceńı voźıku. Tuto vzdálenost můžeme vypoč́ıtat dle následuj́ıćıho vzorce:

m∗ = yt∗ · cosϕ− ht · sinϕ ≥ 0. (9.31)

9.1.2 Podélná stabilita

O podélnou stabilitu se jedná při j́ızdě voźıku do svahu. Při j́ızdě do svahu může doj́ıt ke
stav̊um, kdy při účinku vněǰśıch sil může doj́ıt k prokluzu kol, ke skluzu vozidla, k zastaveńı
nebo k úplné ztrátě řiditelnosti. Takovéto př́ıpady nenastávaj́ı tak často, jako př́ıpady ztráty
rovnováhy při př́ıčné stabilitě. Tyto př́ıpady nejčastěji nastávaj́ı v zimě nebo při j́ızdě blátivým
terénem do kopce.

Technicky vzato, vycháźıme ze stejných předpoklad̊u, jako při j́ızdě po svahu. I zde
poč́ıtáme se stejnými podmı́nkami rovnováhy a momentovou podmı́nkou. I zde je tedy výs-
ledkem soustava tř́ı rovnic o třech neznámých, které následně vyřeš́ıme.

9.1.3 Směrová stabilita

Směrovou stabilitou mysĺıme ten př́ıpad, kdy je voźık schopen samovolně udržovat p̊uvodńı
směr j́ızdy při jeho náhlém vychýleńı z tohoto směru. za vychýleńı mohou r̊uzné vněǰśı vlivy,
které na voźık během j́ızdy p̊usob́ı, např́ıklad nerovnost terénu, krátkodobé zatočeńı nebo
bočńı v́ıtr.
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9.2 Výpočet bočńı stability se zadanými parametry

Parametry voźıku:

Rozvor kol l l = 765 mm

Rozchod kol 2yt 2yt = 725 mm

Rameno yt∗ yt∗ = 260 mm

Vzdálenost těžǐstě od předńıho ramene lt lt = 180 mm

Výška těžǐstě ht ht = 484 mm

Tabulka 9.1: Parametry voźıku pro výpočet stability

Maximálńı bezpečný úhel nakloněńı voźıku se rovná:

m∗ = yt∗ · cosϕ− ht · sinϕ ≥ 0. (9.32)

Maximálńı možný úhel náklonu se rovná:

ϕ = arctan
yt∗

ht
= arctan

260

484
≈ 28◦. (9.33)

V posledńı rovnici nám vyšlo, že maximálńı bezpečný náklon voźıku je 28◦. Ovšem tento
náklon je pouze teoretický, nezahrnuje v sobě žádné vněǰśı vlivy, jako třeńı, stav terénu či
správný posed. Již mı́rným vykloněńım se z voźıku se úhel výrazně lǐśı. Rozumné by bylo
ponechat si nějakou rezervu a ř́ıci, že bezpečný sklon terénu při j́ızdě po svahu je 20◦.
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Výpočty a simulace

Pro ověřeńı tuhosti rámu jsme využili softwarových nástroj̊u, které jsou schopny vypoč́ıtat
pr̊uběh napět́ı v součásti. My jsme poč́ıtali metodou konečných prvk̊u (MKP).

MKP pracuje tak, že rozděĺı těleso na určitý počet prvk̊u (konečný počet prvk̊u), kde
každý prvek má určitý počet uzl̊u. Rozděleńı tělesa na určitý počet prvk̊u se nazývá diskre-
tizace. Vytvoř́ı se jakási śıt’, která reprezentuje tvar tělesa. Prvky śıtě voĺıme s ohledem na
dimenzi úlohy. Můžeme použ́ıt jednodimenzionálńı prvky (např́ıklad beamy - pruty), dvou-
dimenzionálńı prvky (např́ıklad trojúhelńıky) nebo tř́ıdimenzionálńı prvky (např́ıklad tetra-
hedry).

Dále se tělesu přǐrad́ı materiál se svými specifickými vlastnostmi (hustota, mez pev-
nosti/kluzu, Young̊uv modul pružnosti v tahu/tlaku, Poissonovo č́ıslo, tepelná vodivost a daľśı),
zat́ıžeńı tělesa a vazby tělesa (udávaj́ı počet stupň̊u volnosti tělesa v prostoru).

Výpočet MKP je dán t́ım, že software vytvoř́ı celkovou matici tuhosti systému. Následně
poč́ıtá v každém uzlu prvk̊u śıtě jeho deformace. Deformacemi mysĺıme posuv a natočeńı
každého uzl̊u śıtě.

Řešeńım je výsledný pohled na rozložeńı pr̊uběhu napět́ı v soustavě. Výsledkem nemuśı
být pouze pr̊uběh napět́ı, může se jedna o posunut́ı, výpočet vlastńıch frekvenćı, o rozložeńı
tepla v soustavě, š́ı̌reńı magnetismu a daľśı.

10.1 Simulace rámu

V našem př́ıpadě jsme použili MKP pro výpočet rozložeńı napět́ı a deformaćı v rámu, který
se skládá z hlavńıho rámu a zadńıch vidlic. Celý rám je zjednodušený. Z rámu jsme odebrali
takové prvky, které nemaj́ı žádný vliv na pr̊uběh napět́ı a deformaćı rámem. Tedy, odebrali
jsme r̊uzné držáky, vodiče a dorazy, to proto, aby se sńıžil celkový počet konečných prvk̊u1.

Po zjednodušeńı rámu jsme postupovali dále. Přǐradili jsme materiály (použili jsme tři
materiály: Hlińıkovou slitinu EN AW 6026 pro prvky rámu, ocel pro čepy a motory a bronz pro

1Poznámka: Jelikož je rám symetrický, snažili jsme se i o zjednodušeńı využit́ım právě této symetrie.
Výsledky z této varianty se ale výrazně lǐsily od výsledk̊u, které jsme dostali při výpočtu celého rámu
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pouzdra). Daľśım krokem bylo potřeba vytvořit śıt’ prvk̊u modelu (Obr. 10.1). Před samotnou
diskretizaćı jsme provedli úpravu ve spoj́ıch (Obr. 10.2). Aby śıt’ navazovala z jednoho tělesa
na druhé, využili jsme funkce Mash Mating, která vytvoř́ı mezi tělesy vazbu. My jsme všude
využili vazbu lepeńım, kdy napevno spoj́ı dvě tělesa. V tomto spoji navazuje śıt’ z jednoho
tělesa na druhé, nevznikaj́ı zde tedy chyby ve výpočtu. Vytvořili jsme také vazbu kontaktem
(hnědá barva na Obr. 10.2). Tuto vazbu jsme využili mezi čepem a bronzovým pouzdrem.
V tuto chv́ıli jsme měli vše připravené pro diskretizaci. Velikosti prvk̊u jsme volili s ohledem
na velikost tělesa, tedy, velikost prvk̊u se pohybuje od 2 do 8 milimetr̊u.

Obrázek 10.1: Śıt’ konečných prvk̊u modelu rámu

V daľśı fázi je potřeba zadat vazby. Nejdř́ıve jsme uchytili náboje kol, kterým jsme zakázali
pohyb v ose z. Dále jsme upevnili zadńı otočnou vidlici, které jsme zakázali pohyb ve všech
šesti stupńıch volnosti. Následně jsme vytvořili vazbu kontakt mezi komponentami, které jsou
uloženy v bronzových pouzdrech, tedy čepy podsedáku a zadńı otočnou vidlici. U kontakt̊u
mezi čepem podsedáku a bronzovým pouzdrem jsme nastavili koeficient třeńı 0,15. U kontaktu
zadńı otočné vidlice a bronzového pouzdra byl koeficient třeńı nastaven na hodnotu 1, tedy,
v tomto kontaktu nebyl umožněn žádný pohyb.

Posledńı fáźı před spuštěńım výpočtu bylo nutné zadat zat́ıžeńı. V návrhu poč́ıtáme se
stokilovým zat́ıžeńım voźıku. Ale, jelikož bude voźık jezdit v terénu, kde jsou větš́ı dynamické
účinky, museli jsme úměrně k nim zvýšit i celkové statické zat́ıžeńı. Dynamický součinitel cdyn
jsme zvolili 1,3. Z toho plyne, že:

Fcelk = Fz · cdyn = 1000 · 1, 3 = 1300N. (10.1)

Celkové zat́ıžeńı jsme tedy zadali 1300 N. Vektor tohoto zat́ıžeńı je pootočen o 20◦ v rovině
yz. Toto pootočeńı reprezentuje j́ızdu po svahu. Toto je nejhorš́ı možný stav, který může
nastat, jelikož ř́ıd́ıćı elektronika je nastavena na hĺıdáńı náklonu a při tomto náklonu bude
uživatele výrazně informovat.

10.1.1 Pr̊uběh napět́ı v rámu

Pro zobrazeńı výsledk̊u jsme využili softwarových nástroj̊u, které nám umožnili zpr̊uměrovat
pr̊uběh napět́ı v sousedńıch elementech śıtě. Pr̊uběh a přechod napět́ı je hladš́ı. To má význam

90
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Obrázek 10.2: Pohled na zjednodušený rám s okrajovými podmı́nkami

tehdy, chceme-li výsledky prezentovat.
Při pohledu na celkový pohled pr̊uběhu redukovaného napět́ı v rámu vid́ıme (Obr. 10.3

a v detailu na Obr. 10.4), že nejv́ıce zat́ıžená část je podsedadlový rám. Je to zřejmé, poněvadž
zátěžná śıla p̊usob́ı právě na desku podsedadlového rámu.

Obrázek 10.3: Pr̊uběh redukovaného napět́ı Von Mises rámem

Nicméně, na většině části p̊usob́ı redukované napět́ı do 100 MPa. Špičky napět́ı se obje-
vuj́ı v mı́stech svar̊u, ostrých ohyb̊u, v ostrých přechodech a v uložeńıch, zejména v uložeńı
lineárńıho pohonu viz Obr. 10.5 a Obr. 10.6. Maximálńı hodnota redukovaného napět́ı Von
Mises je 225 MPa.

Známe-li maximálńı napět́ı redukované napět́ı na tělese a známe-li také mez kluzu námi
využ́ıvaného materiálu (hlińıková slitina EN AW 6026 má smluvńı mez kluzu Rp0,2 315, re-
spektive 330 MPa), můžeme jednoduše stanovit celkovou bezpečnost, která se rovná:

91
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Obrázek 10.4: Pr̊uběh redukovaného napět́ı Von Mises rámem - detail

k =
Rp0,2

σRED
=

330

225
≈ 1, 47. (10.2)

Obrázek 10.5: Špička napět́ı v mı́stě uchyceńı lineárńıho pohonu

Daľśım mı́stem, kde je vidět zvýšená koncentrace napět́ı je hř́ıdel motoru (Obr. 10.7).
Tuto součást my nenavrhujeme, Motor je nakupovaná komponenta a pouze jej́ı výrobce v́ı,
jaké zat́ıžeńı hř́ıdel snese. My jsme j́ı dali vlastnosti obyčejné oceli, nev́ıme, z jakého a jak
zpracovaného materiálu je hř́ıdel vyráběna. Nicméně, téměř všichni výrobci těchto motor̊u
uváděj́ı, že zat́ıžeńı hř́ıdele motoru může být až 120 kilogramů. Nám se celková hmotnost,
kterou poč́ıtáme okolo 150 kilogramů, rozděĺı na dva motory, tedy každý ponese maximálně
75 kilogramů.

92
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Obrázek 10.6: Špička napět́ı na podsedadlovém rámu v mı́stě svaru

Obrázek 10.7: Zvýšené napět́ı na hř́ıdeli motoru

10.1.2 Deformace rámu

Pomoćı MKP můžeme také poč́ıtat celkové deformace. Deformace můžeme sledovat ve všech
směrech (x, y, z ) nebo se můžeme pod́ıvat na celkovou deformaci (Obr. 10.8). Celková defor-
mace ukazuje pouze kladné (absolutńı) hodnoty. Deformace v určitém směru ukazuje hodnoty
i záporné, a to tehdy, jsou-li proti kladnému směru osy. Na Obr. 10.8 vid́ıme, že maximálńı
deformace je opět v oblasti rámu a pohybuje se okolo 3 milimetr̊u. Zbytek rámu je dostatečně
tuhý a jeho celkové deformace jsou do 0,5 milimetru.

10.2 Simulace předńıho dorazu

Při výpočtech jsme si také nasimulovali zat́ıžeńı předńıho dorazu, který slouž́ı jako doraz proti
převráceńı. Postupovali jsme úplně stejně, akorát zde to bylo jednodušš́ı, zde jsme nemuseli
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Obrázek 10.8: Celková deformace rámu po zat́ıžeńı 2000 N

použ́ıt žádných kontakt̊u a vazeb. Rám dorazu jsme pevně zafixovali na třech mı́stech, stejně
jako je tomu reálně na rámu, a ve spodńı části, kde jsou uchycená kolečka jsme rám zat́ıžili.
Zat́ıžili jsme ho silou 200 N. Na Obr. 10.9 a Obr. 10.10 jsou zobrazeny okrajové podmı́nky
a śıt’ výpočtového modelu.

Obrázek 10.9: Okrajové podmı́nky rámu předńıho dorazu

10.2.1 Pr̊uběh napět́ı v předńım dorazu

Výsledky pr̊uběhu redukovaného napět́ı napět́ı Von Mises v rámu předńıho dorazu jsou zob-
razeny na Obr. 10.11.

I zde jsou vidět špičky napět́ı, a opět se vyskytuj́ı v přechodech a svarech. A stejně, jako
tomu bylo v předchoźım př́ıpadě nepřevyšuj́ı smluvńı mez kluzu materiálu. Ačkoli, celková
bezpečnost zde bude menš́ı, jelikož největš́ı redukované napět́ı je zde 190 MPa. Také je ale
potřeba ř́ıci, že 200 N je možná př́ılǐs vysoká hodnota pro zat́ıžeńı této části rámu.
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Obrázek 10.10: Śıt’ rámu předńıho dorazu

Obrázek 10.11: Pr̊uběh redukovaného napět́ı Von Mises rámem předńıho dorazu

10.2.2 Deformace předńıho rámu

U předchoźıho rámu jsme si zobrazili celkovou deformaci rámu. Zde nás bude asi nejv́ıce
zaj́ımat hodnota deformace ve směru z (Obr. 10.12). Největš́ı deformace ve směru z je v oblasti
zat́ıžeńı a jej́ı hodnota je necelých 7 milimetr̊u.
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Diplomová práce, akad.rok 2012/2013
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Obrázek 10.12: Deformace předńıho dorazu ve směru osy z
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11
Odhad výrobńıch náklad̊u a zhodnoceńı technické

úrovně voźıku

11.1 Hrubý odhad náklad̊u na výrobu voźıku

V této kapitole bychom chtěli shrnout, kolik by stála výroba našeho voźıku. Výsledná cena
bude jen orientačńı, jelikož u některých položek cenu pouze odhadujeme z předchoźıch zku-
šenost́ı.

Na začátku jsme si dali za ćıl vyrobit elektrický voźık pro obt́ıžné podmı́nky do sta tiśıc
korun. V následuj́ıćıch řádćıch si ověř́ıme, zda-li se nám to podařilo.

Začneme-li od nejdražš́ı položky, tak prvńı položkou bude sedaćı systém. Sedaćı systém se
nekupuje jako celek, kupuj́ıćı si ho sestavuje na mı́ru podle svých proporćı a postižeńı. Jeho
cena se tedy významně lǐśı. Pro paraplegického uživatele nemuśı být sedlo nijak speciálně
nastavitelné, proto bude jeho cena výrazně nižš́ı než křeslo pro kvadruplegického uživatele.
My jsme vybrali sedaćı systém Sedeo Lite a při základńı konfiguraci jsme došli k ceně bĺıž́ıćı
se 40 tiśıc̊um korun.

Druhou nejdražš́ı položkou bude zřejmě výroba rámu. Cenu rámu pouze odhadujeme.Zde
muśıme započ́ıtat cenu materiálu, práci a cenu barev. Cenu rámu odhadujeme na 20 - 25 tiśıc
korun.

Daľśı položkou v seznamu je baterie, která také nepař́ı mezi levné komponenty. Námi
vybraná 36V 20Ah LiFePO4 baterie se dá v českých internetových obchodech přibližně od 11
tiśıc korun.

Daľśı nejdražš́ı komponentou jsou motory. Zde muśıme opět uvést přibližnou cenu, jelikož
jsme nenašli žádného českého dealer, který by tyto motory prodával. Nicméně, v zahraničńıch
internetových obchodech (www.leafbike.com) se cena těchto motor̊u pohybuje okolo 200 $/kus,
tedy 400 $ za pár. Budeme-li poč́ıtat kurz dolaru 20 korun vyjde nám, že za oba motory
zaplat́ıme 8 tiśıc korun (bez poštovného a CLA).

Daľśı komponentou je můstek pro ř́ızeńı motor̊u. Cena můstku je odvislá od toho, s jakými
proudy může pracovat. My předpokládáme vysoké špičkové proudy, proto jsme zvolili 50A
můstek od společnosti Arduino s označeńım Sabertooth 2X50HV, jehož cena je 6 300 korun.
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LINAK LA23 patř́ı také mezi dražš́ı komoponenty. Cenu od českého dodavatele jsem
neźıskali, muśıme tedy cenu opět odhadovat. Námi navržený pohon se dá sehnat v zahraničńıch
internetových obchodech přibližně za 200$, tedy 4 tiśıce korun.

Kotoučových brzd pro všechny druhy kol je celá řada. My nepotřebujeme ty nejlepš́ı brzdy,
spokoj́ıme se s pr̊uměrnými brzdami, jelikož bereme tyto brzdy jako záložńı, tedy, nebude se
s nimi brzdit stále. Ve většině cyklo prodejnách se cena jedné brzdy pohybuje od 1 500 korun
výše. Poč́ıtáme, že bychom zaplatili za obě brzdy dohromady 4 tiśıce korun.

K sedáku budeme muset dokoupit joystick s ovládaćım panelem. Jelikož bude k ovládaćımu
panelu ještě připojen přijatelný textový display, může být cena poněkud vyšš́ı. Odhadujeme,
že bychom se měli vej́ıt do 3 tiśıc korun.

Dále muśıme nakoupit kola. Jelikož budeme jezdit v obt́ıžných podmı́nkách, kouṕıme
raději kvalitněǰśı ráfky. S obt́ıžnými podmı́nkami také souviśı kvalita plášt’̊u. Měly by být
z odolného materiálu a se vzorkem, který bude schopen projet i blátivěǰśı či zasněžený terén.
Celkovou cenu předńıch kol a zadńıho kola odhadujeme na 2 500 korun.

Daľśı, ale už méně nákladněǰśı položkou je základńı deska, také Arduino s označeńım Mega
2560. Tato deska poskytuje širokou škálu analogových a digitálńıch vstup̊u/výstup̊u. Jej́ı cena
přibližně 1 300 korun.

Dále už poč́ıtáme pouze drobněǰśı položky jako klakson, akcelerometr nebo pružiny na
odpružeńı sedáku. Tyto komponenty nejsou výrazně drahé, proto nám cenu voźıku rapidně
nezvýš́ı/nesńıž́ı.

Název komponenty Cena komponenty

Sedaćı systém 40 000 CZK
Výroba rámu 25 000 CZK

LiFePO4 baterie 11 000 CZK
Elektrické motory 8 000 CZK

Můstek pro ř́ızeńı motor̊u 6 300 CZK
lineárńı pohon LINAK LA23 4 000 CZK

Kotoučové brzdy 4 000 CZK
Joystick + ovládaćı panel s displayem 3 000 CZK

Kola (ráfek + dráty + duše) 2 500 CZK
Základńı deska 1 300 CZK
Akcelerometr 200 CZK

Klakson 200 CZK
Pružiny 200 CZK

Celková cena 95 700 CZK

Tabulka 11.1: Hrubý odhad výrobńıch náklad̊u

Výsledná cena 92 700 korun je přijatelná. Vyhovuje naš́ım prvotńım požadavk̊u vej́ıt se do
částky 100 tiśıc korun. Nutno ale podotknout, že jsme uvažovali cenu sedaćıho systému 40 tiśıc
korun, tedy téměř polovinu celkové ceny voźıku. S dražš́ım sedaćım systémem úměrně poroste
i cena voźıku. Do výsledné ceny také nejsou zahrnuty ceny montáže a daľśı přidružené výrobńı
práce. Na druhou stranu, tato odhadnutá cena je uvedena pro objem produkce 1 kusu. Zvýšil-
li by se celkový ročńı objem produkce, bylo by možné nasmlouvat nižš́ı ceny s dodavateli, to
by následně sńıžilo celkovou výrobńı cenu voźıku.
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11.2 Zhodnoceńı technického zpracováńı voźıku a splněńı po-
čátečńıch požadavk̊u

Hlavńım úkolem bylo navržeńı technické pomůcky pro tělesně postižené pro pohyb v obt́ıžném
terénu. Vypracovali jsme dotazńık, ve kterém jsme se ptali tělesně postižených na základńı
vlastnosti, které by podle nich měl voźık mı́t.

Zjistili jsme, že by voźık měl mı́t elektrický pohon, měl by být levný a měl by být sklada-
telný. Dále dotazovańı zmı́nili jeho dobrou stabilitu a pr̊ujezdnost terénem. Snažili jsme se,
aby naše konstrukce splňovala všechny tyto výše vypsané vlastnosti a také mnoho daľśıch.

Skladatelnost voźıku pro nás byla jedna z hlavńıch priorit. Daľśı prioritou bylo, aby se při
rozeb́ıráńı a zpětném skládáńı nemuselo použ́ıvat nářad́ı. Tento problém jsme vyřešili kon-
strukčńımi sponami, které drž́ı jednotlivé u sebe. Snažili jsme se také, aby celková náročnost
skládáńı nebyla jak technicky, tak časově náročná. To se nám povedlo vytvořeńım několika
podsestav. Podsestavy jsou většinou smontovány pomoćı šroub̊u. Při rozeb́ıráńı a zpětném
skládáńı se bude muset odpojovat/připojovat elektronika. Zde jsme se také snažili, aby ka-
bel̊u bylo co nejméně a aby nebylo možné je zaměnit. Toto jsme vyřešili barevným označeńım
konektor̊u a zásuvek.

Při návrhu jsme se snažili dosáhnout co nejlepš́ı technické úrovně našeho voźıku. Zároveň
jsme chtěli zachovat co nejnižš́ı hmotnost voźıku. To proto, aby byla spotřeba energie co
nejnižš́ı. Nı́zké hmotnosti jsme dosáhli d́ıky lehké hlińıkové slitině EN AW 6026. Tato slitina
je lehká a zároveň pevná (Rp0,2 = 315 − 330MPa). Daľśı zp̊usob, j́ımž jsme dosáhli ńızké
hmotnosti je ten, že jsme použ́ıvali trubky o velkém pr̊uměru s malou tloušt’kou stěny.

Schopnost překonávat obt́ıžné terény by měla být na velmi dobré úrovni. Předpokládáme
to z návrhu a výběru motor̊u a z celkové tuhosti rámu. Voźık by měl být schopen jezdit
v ṕısku, ńızkém sněhu, po lesńıch a polńıch cestách a měl by být schopen překonat ńızké
schody s ńızkým stoupáńım. S navrženou bateríı by měl být voźık schopen ujet v lehkém
terénu téměř 15 kilometr̊u. Koncepce je navržena tak, aby bylo snadné baterii vyměnit, tedy,
mı́t možnost vlastnit v́ıce bateríı a tak prodloužit celkový dojezd voźıku.

J́ızdńı kvalita je dána elektronickým sedadlovým systémem, který má několik možnost́ı
elektronického nastaveńı, moderńı sedák a opěrky z nových funkčńıch materiál̊u a spousty
daľśıch přednost́ı. Kvalitu j́ızdy dále doplňuje výškové nastaveńı sedáku, j́ımž se měńı celková
výška těžǐstě. Celý tento podsedadlový rám je také odpružen, což také zpř́ıjemňuje celkový
pocit z j́ızdy.

Bezpečnost a stabilita voźıku je dána řadou elektronických prvk̊u. Zmiňme např́ıklad
lineárńı pohon, který umožňuje nastavit výšku sedadla a t́ım sńıžit těžǐstě, což má za následek
větš́ı stabilitu, dále to je trojosý akcelerometr, který hĺıdá maximálńı náklon voźıku. Bezpeč-
nost voźıku proti přepadnut́ı zajǐst’uje také předńı opěrný rám, který plńı svoji funkci při j́ızdě
z kopce. Daľśı prvek, který je zvyšuje celkovou bezpečnost je mechanická provozńı brzda. Tato
brzda plńı záložńı funkci provozńı brzdy. Lze ji využ́ıt při sj́ıžděńı prudkého kopce, nebo v té
chv́ıli, přestane-li fungovat provozńı elektromagnetická brzda.

Voźık je určen předevš́ım do venkovńıho prostřed́ı, přesto jsme se snažili dodržet takové
rozměry voźıku, aby ho bylo možno využ́ıvat i v interiéru.

Celková kvalita technického zpracováńı je na dobré úrovni s velkým d̊urazem na bezpečnost
a schopnost překonáńı překážek.
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12
Závěr

V prvńı fázi práce jsme si udělali pr̊uzkum trhu, který nám dal nástřel, jak jsou současné
voźıky pro obt́ıžné podmı́nky konstruovány. Také nám dal přehled o jejich cenách, které jsou
v některých př́ıpadech dosti vysoké. Nicméně, v návaznosti na tyto informace jsme vytvořili
dotazńık, který jsme rozeslali mezi tělesně postižené. V dotazńıku jsme se ptali na věci okolo
voźıku, např́ıklad kolik by byli ochotni zaplatit za voźık do terénu, zda by měl být manuálńı
nebo elektrický, nebo, zda-li je nutné, aby mohli voźık převážet v automobilu. Zpracováńım
odpověd́ı z dotazńıku jsme si vytyčili potencionálńı cestu naš́ı konstrukce.

V daľśı fázi jsme si rozpracovali několik návrh̊u, ze kterých jsme následně pomoćı morfo-
logické matice vybrali jednu, kterou jsme dopracovali do konečného návrhu. Při návrhu jsme
se ř́ıdili legislativou (norma ČSN EN 12184) pro konstrukci elektrických invalidńıch voźık̊u.
Zaj́ımali jsme se také o celkovou ergonomii voźıku, kv̊uli které jsme vybrali sofistikovaný
sedaćı systém Sedeo Lite, který je navržen tak, aby co nejv́ıce redukoval vznik proleženin
uživatele.

Po zmapováńı trhu a vytyčeńı si požadavk̊u na voźık jsme si udělali návrh technických
parametr̊u jednotlivých komponent voźıku. Zde jsme si spočetli potřebné výkonové parametry
motor̊u nebo např́ıklad parametry baterie pro 15 kilometrový dojezd voźıku. Také jsme navrhli
systém snižováńı/zvyšováńı těžǐstě. Tento systém je ovládán lineárńım pohonem a má za
úkol zabezpečit větš́ı bezpečnost při pr̊ujezdu náročným terénem. Pro větš́ı bezpečnost jsme
přidali k provozńım elektromagnetickým brzdám ještě jedny mechanické kotoučové brzdy,
které maj́ı význam záložńıch provozńıch brzd. Voźık je také vybaven aretačńı brzdou, která má
využit́ı např́ıklad při nastupováńı/vystupováńı z voźıku. Soustředili jsme se také na odpružeńı
sedaćıho systému, což přinese uživateli kvalitněǰśı j́ızdu, zvláště v terénu.

Po celou dobu návrhu jsme plnili požadavek jednoduché rozebiratelnosti a zpětné skla-
datelnosti. Ćılem bylo vytvořit takový systém skládáńı/rozeb́ıráńı, který by byl jednoduchý
na montáž a časově nenáročný. Rozhodli jsme se tedy vytvořit systém několika podsestav,
které se skládaj́ı v jeden celek. Pro připojeńı podsestav jsme se rozhodli použ́ıt jednoduchých
pr̊umyslových spon, šroub̊u s plastovou hlavou pro ručńı dotažeńı nebo aretačńıch čep̊u, které
bezpečně uchyt́ı podsestavu k rámu a neńı potřeba žádného nářad́ı.

V následuj́ıćı fázi jsme navrhli elektronickou složku voźıku. Zde jsme zpracovali elektrické
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blokové schéma, které zobrazuje funkčńı zapojeńı elektroniky. Zabývali jsme se také návrhem
celkového ř́ızeńım elektronických část́ı voźıku, poč́ınaje ř́ızeńım pohybu voźıku, přes ovládáńı
lineárńıho pohonu, světel, aretačńıch brzd a daľśıch funkćı. Mezi elektroniku jsme také zařadil
náš systém hĺıdáńı náklonu voźıku. Tento systém má uživatele upozornit v situaci, je-li náklon
voźıku př́ılǐs velký. Úhel náklonu nám bude zjǐst’ovat trojosý akcelerometr, který následně
pośılá data o náklonu do ř́ıd́ıćı jednotky. Ř́ıd́ıćı jednotka signál zpracuje a odešle ho na display.
Bude-li náklon voźıku přesahovat maximálńı bezpečný úhel, vyšle signál i do klaksonu, který
uživatele upozorńı na př́ılǐs velký náklon voźıku.

V laboratorńıch podmı́nkách jsme si zapojili, naprogramovali a vyzkoušeli ovládáńı modelu
voźıku pomoćı joysticku a také hĺıdáńı náklonu pomoćı akcelerometru.

V posledńı fázi práce jsme udělali hrubý odhad výrobńı ceny voźıku. Dostali jsme se pod
cenu 100 tiśıc korun. Téměř polovinu ceny voźıku dělá sedaćı systém, jehož cenu poč́ıtáme
okolo 40 tiśıc korun. Tento sedaćı systém má několik mechanických a elektronických možnosti
nastaveńı, proto je jeho cena takto vysoká a následně i celková cena voźıku. Nicméně, cena
100 tiśıc korun je v porovnáńı s konkurenćı o polovinu nižš́ı, se stejnými, ne-li v některých
oblastech lepš́ımi j́ızdńımi vlastnostmi.
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formátu pptx. Dostupné z: http://www.apa.upol.cz

[4] SAWATZKY, B. Wheeling in the New Millennium [online], cit. 2012-10-18 presentace.
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Př́ılohová část



A
Dotazńık

A.1 Otázky kladené v dotazńıku

1. Druh postižeńı
(druh a rozsah postižeńı)

2. Věk
(věk respondent̊u)

3. Bydlǐstě
(bydlǐstě podle počtu obyvatel)

4. J́ızda v obt́ıžných podmı́nkách
(využit́ı či nevyužit́ı pomůcek pro překonáńı obt́ıžného terénu)

5. Úroveň terénu
(druh terénu, který muśı být pomůcka schopna překonat)

6. Typ voźıku
(typ voźıku - kolový, pásový, př́ıdavné zař́ızeńı nebo podvozek pod voźık)

7. Využit́ı voźıku
(vyj́ıžd’ky po městě, vyj́ıžd’ky do př́ırody, sportovńı využit́ı)

8. Bezpečnost
(pojem bezpečný voźık)

9. Druh pohon voźıku
(typ pohonu - ručńı pohon, elektrický motor, spalovaćı motor, hybridńı typ pohonu)

10. Výdrž bateríı
(doba výdrže bateríı při použit́ı elektrického motoru jako pohonu)

11. Přepravitelnost voźıku
(možnost přepravitelnosti voźıku, např́ıklad pomoćı automobilu)
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12. Rozebiratelnost, smontovatelnost voźıku
(montáž a demontáž voźıku pro účely přepravitelnosti)

13. Váha voźıku
(váha voźıku i z d̊uvodu přepravitelnosti)

14. Možnost běžného provozu
(využit́ı voźıku v podmı́nkách běžného provozu na pozemńıch komunikaćıch)

15. Vzhled
(d̊uležitost designové stránky voźıku)

16. Vı́cero voźık̊u
(možnost vlastnit v́ıcero voźık̊u)

17. Cena
(cena voźıku, kterou jsou schopni uživatelé zaplatit)

18. Vlastńı požadavek
(vlastńı požadavky uživatel̊u)

A.2 Vyhodnoceńı dotazńıku

A.2.1 Typy obt́ıžných terénu

Prvńı a zároveň jedna z nejd̊uležitěǰśıch otázek v dotazńıku se týkala využitelnosti voźıku.
Jinými slovy se jednalo o to, zda-li by si tělesně postižeńı přáli, aby měli možnost koupit tako-
vouto pomůcku, která by jim umožnila výlety do př́ırody, v́ıce usnadnit j́ızdu po městě nebo
tuto pomůcku využ́ıt např́ıklad při dovolené u moře. Téměř jednohlasně všichni zodpověděli,
že by chtěli, aby tato pomůcka byla dostupná na českém trhu.

Následuj́ıćı otázka se ptala na to, v jakém terénu by pomůcku využ́ıvali. Sloupcový graf na
Obr. A.1 demonstruje odpovědi respondent̊u. Respondenti by dle odpověd́ı pomůcku nejv́ıce
využili v př́ırodě. Nejv́ıce by se jednalo o les, louky a polńı nebo lesńı cesty. O tomto je
přesvědčeno v́ıce než polovina dotazovaných. Velká část tělesně postižených by pomůcku ráda
využ́ıvala i v zimńıch měśıćıch, kdy je povrch pokryt sněhem. Celých 15% respondent̊u by
pomcku chtěla využ́ıt na dovolené, při pohybu po kamenitých či ṕısčitých pláž́ıch. Dvanácti
procentńı zastoupeńı zde má i městský terén. Ve městě mohou být za obt́ıžný terén považovány
schody nebo obrubńıky u chodńık̊u.

Jelikož v našem podnebném pásmu často prš́ı, na př́ırodńıch površ́ıch se mohou vyskytovat
louže či bahno. Při návrhu proto muśıme myslet na izolovatelnost všech elektrických část́ı,
aby se k nim nedostaly nečistoty nebo dokonce i voda. J́ızda ve sněhu může mı́t také negativńı
vliv na elektronické části voźıku.

A.2.2 Zp̊usob využit́ı voźıku

Respondenti byli také tázáni, jakým zp̊usobem by pomůcku využ́ıvali. Měli tři možnosti od-
pověd́ı – proj́ıžd’ky městem, vycházky do př́ırody a sportovńı využit́ı. Na grafu (Obr. A.2)
respondenti nejv́ıce (v 63% př́ıpad̊u) odpov́ıdali, že by pomůcku hlavně využ́ıvali k vycházkám
do př́ırody. Stejné, osmnácti procentńı, zastoupeńı v odpověd́ıch měly proj́ıžd’ky městem a
sportovńı využit́ı.
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Obrázek A.1: Oblast využit́ı voźıku

Tato otázka je d̊uležitá opět pro typ konstrukce (typ podvozku, odkládaćı prostory) nebo
pro určeńı technické specifikace pomůcky (śıla motor̊u). Jestliže se budeme bavit předevš́ım
o vycházkovém využit́ı voźıku, tak jeho konstrukčńı rychlost se muśı pohybovat v rozmeźı
4 - 6 km/hod. Tedy rychlost stejnou, jakou má běžně jdoućı člověk. Jestliže bychom omezili
voźık pouze touto rychlost́ı, dlouhé přejezdy by byly velmi zdlouhavé. Lepš́ım řešeńım bude,
aby měl uživatel možnost přeṕınat mezi dvěma rychlostmi. Stejný princip existuje už řadu
let u zemědělských stroj̊u, předevš́ım traktor̊u, a u terénńıch automobil̊u. Tento systém se
nazývá systémem ŽELVA - ZAJÍC, kdy ŽELVA je ten pomaleǰśı systém.

A.2.3 Přepravitelnost a složitelnost voźıku

Důležitým faktorem při výběru voźıku je možnost jeho přepravitelnosti. Stejně tak, jako zdrav́ı
lidé, maj́ı i tělesně postižeńı chaty a chalupy, kam jezd́ı na dovolenou, v́ıkendy nebo na svátky.
Možnost přepravitelnosti voźıku pomoćı běžného automobilu si přeje 82% dotazovaných (Obr.
A.3). V automobilu se bude voźık zřejmě nejv́ıce přepravovat v kufru nebo zadńıch sedadlech,
méně asi na střeše. Převozitelnost na střeše by umožňovala lehká konstrukce voźıku.

Většina lid́ı nemá tak prostorná auta, aby byli schopni převézt pomůcku bez nutnosti
složeńı či rozmontováńı. Rozmontováńım voźıku dostaneme sice v́ıce část́ı, které ale jed-
nodušeji slož́ıme v kufru automobilu, potažmo na zadńıch sedadlech automobilu. Otázka
v dotazńıku zněla, zda by si respondenti dokázali představit, že by se pomůcka musela při
transportu automobilem rozebrat. Vı́ce než polovině dotazovaných by to nevadilo, kdyby
celková montáž respektive demontáž voźıku trvala méně než 10 minut. Celá čtvrtina dota-
zovaných si zároveň přeje, aby k montáži nemuseli použ́ıt běžného nebo speciálńıho nářad́ı.
Daľśı odpovědi lze naj́ıt v grafu na Obr. A.4.
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Obrázek A.2: Zp̊usob využ́ıváńı voźıku

Obrázek A.3: Možnost přepravitelnosti voźıku

A.2.4 Hmotnost voźıku

Chceme-li voźık přepravovat, a většina respondent̊u si tak přeje, muśıme se zaob́ırat myšlenkou
ohledně hmotnost́ı voźıku. Je to d̊uležitá část, která v dnešńı době hraje prim u všech mo-
bilńıch zař́ızeńı. Je známou věćı, že lehč́ı automobil má nižš́ı spotřebu paliva, než-li těžš́ı
automobil. Zde je to stejné. Nebudou zde sice takové rozd́ıly ve váze jako např́ıklad u auto-
mobil̊u, ale i tak se budeme snažit hmotnost co nejv́ıce stlačit.
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Diplomová práce, akad.rok 2012/2013
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Obrázek A.4: Složitelnost a rozebiratelnost voźık

Jelikož si 33% respondent̊u přálo jako pohonnou jednotku svoj́ı vlastńı śılu, nebylo pře-
kvapeńım, že 36% těchto samých respondent̊u si přálo, aby pomůcka vážila do dvaceti kilo-
gramů. Stejnému počtu respondent̊u by nevadilo, kdyby pomůcka vážila mezi 20 a 40 kilo-
gramy. Kvadruplegičt́ı respondenti také v 18% uvedli, že by si dokázali představit, že by jejich
pomůcka mohla vážit v́ıce než 80 kilogramů. Všechny zpracované odpovědi lze nalézt na Obr.
A.5.

Obrázek A.5: Hmotnost voźıku

A5
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A.2.5 Homologace pro běžný provoz

Pro početnou skupinu (viz Obr. A.6) dotazovaných je d̊uležité, aby byla pomůcka určena
i pro běžný provoz na pozemńıch komunikaćıch. Homologaćı a testováńım invalidńıch voźık̊u
se zabývaj́ı normy ČSN EN ISO 12183 a ČSN EN ISO 12184.

Obrázek A.6: Možnost provozu na pozemńıch komunikaćıch

A.2.6 Designová stránka voźıku

V současnosti asi nejv́ıce prodává vzhled produkt̊u. Je jedno, zda si kupujeme kávovar či auto,
vzhled a cena jsou nejd̊uležitěǰśımi faktory. Tento voźık už nebude t́ım primárńım, nebude
ani t́ım, který umožňuje postiženému větš́ı mobilitu. Bude to voźık, který už rozšǐruje oblast
mobility o daľśı úroveň, proto na něj muśıme i tak pohĺıžet. Ano, nejd̊uležitěǰśı vlastnost́ı
voźıku bude úroveň překonáńı obt́ıžných terén̊u a bezpečnost, ale nikdo by nechtěl jezdit
s něč́ım co vypadá, jako by si to udělal někdo v garáži na koleně. Budeme se tedy snažit
zahrnout do konstrukce i některé designové prvky, které mohou zároveň sloužit i jako tu-
hostńı prvky konstrukce. Jen pro připomenut́ı, v současnosti motocyklová značka DUCATI,
vlastněná německou automobilkou Audi, použ́ıvá př́ıhradový typ rámu, ze kterého udělala
i designový prvek. Tento rám vyniká svou vysokou torzńı tuhost́ı, i proto ho společnost DU-
CATI využ́ıvá.

A.2.7 Nutnost vlastnit v́ıce voźık̊u

Ptali jsme se také, zda-li by si uživatelé dokázali představit, že by vlastnili v́ıce voźık̊u ((Obr.
A.8)). Už nyńı to tak funguje při koupi handbiku, že tělesně postižený vlastńı v́ıce voźık̊u.
Osmdesáti šesti procent̊um dotazovaných by tento krok neviděli jako překážku, proto se bu-
deme ř́ıdit jejich názory a pomůcku budeme stavět jako speciálńı voźık pro j́ızdu v obt́ıžných
terénech.
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Obrázek A.7: Důležitost vzhledové stránky voźıku

Obrázek A.8: Nutnost vlastnit v́ıce voźık̊u
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B
Technická norma ČSN EN 12184

Obrázek B.1: Dosah uživatele voźıku [27]

POZNÁMKA: STR 13 NORMA 12184.
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J́ızdńı vlastnosti Požadavek

Tř́ıda A Tř́ıda B Tř́ıda C

Maximálńı ovládaćı śıly

ovládáńı jedńım prstem 5N 5N 5N

ovládáńı jednou rukou 13,5N 13,5N 13,5B

kombinované ovládáńı rukou a paž́ı 60N 60N 60N

ovládáńı nohou - tlakem 100N 100N 100N

ovládáńı nohou - tahem 60N 60N 60N

Účinnost parkovaćı brzdy 6◦ nebo
maximálńı
bezpečný
sklon uvedený
výrobcem
(je-li větš́ı)

9◦ nebo
maximálńı
bezpečný
sklon uvedený
výrobcem
(je-li větš́ı)

15◦ nebo
maximálńı
bezpečný
sklon uvedený
výrobcem
(je-li větš́ı)

Minimálńı teoretický dojezd 15 kilometr̊u 25 kilometr̊u 35 kilometr̊u

Tabulka B.1: Požadavky na voźık podle typových tř́ıd
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Rendery konstrukčńıho řešeńı

Obrázek C.1: Zadńı pohled na voźık
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Obrázek C.2: Bočńı pohled na voźık

Obrázek C.3: Předńı pohled na voźık bez sedadla
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Obrázek C.4: Zadńı pohled na voźık bez sedadla

Obrázek C.5: Horńı pohled na podsestavu rámu

C3
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Obrázek C.6: Bočńı pohled na podsestavu rámu

Obrázek C.7: Předńı pohled na podsestavu rámu
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Obrázek C.8: Předńı pohled na voźık
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Obrázek C.9: Bočńı pohled na voźık ve sńıžené poloze
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Obrázek C.10: Bočńı pohled na voźık ve zvýšené poloze
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Obrázek C.11: Pohled na voźık s jinou kombinaćı barev
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D
Programy pro ř́ızeńı laboratorńıho modelu

D.1 Program hĺıdaj́ıćı náklon laboratorńıho modelu

Prvńı program (strana D2) je napsaný pro hĺıdáńı náklonu laboratorńıho modelu. Program
hĺıdá náklon a v závislosti na něm podává r̊uzné výstupy. Tak např́ıklad, je-li úhel menš́ı než
20◦, program v̊ubec nereaguje. Je-li náklon mezi 20◦ - 28◦, program vyšle do bzučáku signály
o délce 500 ms. Bude-li úhel větš́ı 28◦, vyšle ř́ıd́ıćı jednotka do bzučáku signál o délce 1000
ms (1s).

D.2 Program umožňuj́ıćı ovládáńı laboratorńıho modelu po-
moćı joysticku

Druhý program (strana D3, D4) ovládá laboratorńı model voźıku pomoćı joysticku. Ř́ıd́ıćı
jednotka čte signál z joysticku a z ovládaćıch tlač́ıtek. Ovládaćı tlač́ıtka ovládaj́ı rychlost
j́ızdy, otáčeńı se namı́stě vlevo, otáčeńı se namı́stě vpravo a j́ızdu vzad. Motory jsou ř́ızeny
jako servomotory, tedy, je do nich poslán signál o směru pohybu a jeho rychlost pohybu.
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// Mereni naklonu akcelerometrem. 
// Rozsah ACC = 1,5g, odpovida 512 vzorku (1g odpovida cca. 340 vzorku) 
//  
// Osa Z orientovana ve smeru dolu, osa X dopredu, osa Y doprava / kladne smery 
// Zjednodusujici predpoklad - dopredna zrychleni a zpomaleni jsou mala a 
neuvazujeme je 
// 
// Pro ucely ladeni vypisuje namerene hodnoty do okna Serial Monitor 
//  
 
#include <math.h>  
 
const int osaX = A0;  
 
const int osaY = A1; 
const int osaZ = A2; 
const int reproPin = 7;  
 
int sensorValue_osaX = 0;  
int sensorValue_osaY = 0; 
int sensorValue_osaZ = 0; 
float naklon = 0;         
 
void setup() { 
 
    Serial.begin(9600);  
 
     pinMode(reproPin, OUTPUT); 
} 
 
void loop() { 
   
    sensorValue_osaX = analogRead(osaX); 
       sensorValue_osaY = analogRead(osaY); 
       sensorValue_osaZ = analogRead(osaZ); 
   
    naklon = atan(sqrt(pow(sensorValue_osaX) + pow(sensorValue_osaY)) 
/sensorValue_osaZ);    
       Serial.print("Zrychleni = " ); 
    
   Serial.print(sensorValue_osaX, ", ", sensorValue_osaY, ", ", 
sensorValue_osaZ);       
    
       Serial.print("\t naklon = ");       
    
       Serial.println(naklon);    
        
       if (naklon < 20){ 
         noTone(reproPin);  
         delay(1000); 
       } 
       else if (naklon > 20) && (naklon < 28) { 
         tone(reproPin, 500); 
         delay(200); 
         noTone(reproPin); 
         delay(800); 
         } 
       else { 
         tone(reproPin, 1000); 
         delay(500); 
         noTone(reproPin); 
         delay(500); 
       } 
} 
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Václav Panuška
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// Ovladani nataceni kol voziku. 
// Rizeni mustku Sabertooth v RC modu. Je vyuzita knihovna servo. 
// Alternativne mozno vyuzit primo knihoven pro Sabertooth - podporuji i  
// dalsi zpusoby rizeni mustku 
// Pripustne hodnoty 0-180 (0=naplno vzad, 90=klid, 180-naplno vpred)  
// 
// K ovladani joysticku je pouzit demopriklad k JostickShieldu (Sparkfun) 
// Pro potreby ladeni vypisuje aktualni hodnoty do okna SerilMonitor 
//  
 
#include <Servo.h> 
 
const int button0=3, button1=4, button2=5, button3=6; 
// b0=prepinac vpred pomalu/rychle 
// b1= prepinac na miste vlevo 
// b2= prepinac na miste vpravo 
// b3= prepinac vzad 
// v tomto pripade jsou tlacitka, tak se hodnota musi ulozit do stav 
// stisk tlacitka neguje stavy v protikladu (pr. stav=vzad a stisk tlacitka vpred 
-> pohyb vpred pomalu, apod.) 
int b0=0; b1=0; b2=0; b3=0;   // hodnoty dig.vstupu 
int stav=0; 
int sel=2; // vyberove tlacitko joysticku - zatim neobsazeno 
int joy1=512; joy2=512;   // hodnoty potenciometru na joysticku 
int m1=90, m2=90;            // aktualni rychlost motoru 
 
void setup(void) 
{ 
  pinMode(sel, INPUT);      //Joystick 'Select'button jako input 
  digitalWrite(sel, HIGH);  // pull-up resistor on 
   
  pinMode(button0, INPUT);      
  digitalWrite(button0, HIGH);   
 
  pinMode(button1, INPUT);       
  digitalWrite(button1, HIGH);   
   
  pinMode(button2, INPUT);       
  digitalWrite(button2, HIGH);   
 
  pinMode(button3, INPUT);       
  digitalWrite(button3, HIGH);  
   
  Servo motorlevy; 
  Servo motorpravy; 
  motorlevy.attach(9); 
  motorlevy.attach(10); 
   
  Serial.begin(9600);            
} 
 
void loop(void) { 
   
  // Detekce akce obsluhy 
  // 
         
  sel= digitalRead(sel));        
  b0=digitalRead(button0)); 
  b1=digitalRead(button1)); 
  b2=digitalRead(button2)); 
  b3=digitalRead(button3)); 
  joy1= map(analogRead(0), 0, 1023, 0, 180);      
  joy2= map(analogRead(1), 0, 1023, 0, 180); 
   
  if (b0) {            // stisknuto tlacitko vpred (= vpred pomalu) 
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Katedra konstruováńı stroj̊u,
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    stav= 0;           // vpred pomalu  
    joy1= map(joy1, 0, 180, 0, 60);    // redukce rychlosti 
    joy2= map(joy2, 0, 180, 0, 60);    // redukce citlivosti na zataceni 
    m1= m1 + joy1 -30 + (joy2 -30); 
    m2= m2 + joy1 -30 - (joy2 -30); 
  } 
  else if (stav==0) && (b0) { 
    stav =1;           // vpred rychle  
    m1= m1 + joy1 -90 + (joy2 - 90); 
    m2= m2 + joy1 -90 - (joy2 - 90);     
  } 
  else if (b1 ) { 
    stav =2;            // vzad 
    joy1= map(joy1, 0, 180, 0, 60);    // redukce rychlosti 
    joy2= map(joy2, 0, 180, 0, 30);    // redukce citlivosti na zataceni 
    m1= m1 + joy1 -30 + (15 - joy2); 
    m2= m2 + joy1 -30 - (15 - joy2); 
  } 
  else if (b2 ) { 
    stav =3;            // otaceni na miste vlevo 
    joy2= map(joy2, 0, 180, 0, 30);     
    m1= m1 + (joy2 - 15); 
    m2= m2 - (joy2 - 15); 
  }   
  else if (b3 ) { 
    stav =4;            // otaceni na miste vpravo 
    joy2= map(joy2, 0, 180, 0, 30);  
    m1= m1 + (joy2 - 15); 
    m2= m2 - (joy2 - 15); 
   } 
  else 
  { 
    // zatim nic 
  }                
 
  // Akce - pohyb motoru 
  // 
  motorlevy.write(m1); 
  motorpravy.write(m2); 
} 
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