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Abstrakt

S rostoucim poctem télesné postizenych, v mladém ¢i aktivnim véku, imérné roste i pop-
tavka trhu po technickych zafizenich, kterd pomohou télesné postizenym provadét bézné
aktivity zdravého ¢lovéka a vratit se tak zpét k aktivnimu zivotu. Témito aktivitami mohou
sportovni aktivity. Z hlediska ceny jsou tyto specidlni voziky vétsinou pro Siroké spektrum
télesné postizenych nedostupné. Cena vétsiny téchto voziku (v zdkladni verzi) za¢ind na cené
nékde okolo dvou set tisic korun a mohou se vy$plhat témér k milionu korun.

Zadanim této prace je navrhnout takovy vozik pro obtizné terény, ktery by mél shodné,
nebo jesté lepsi, vlastnosti s voziky, které je mozné v soucasnosti koupit na trhu, a zaroven,
aby byl cenové dostupnéjsi vSem télesné postizenym.
se pustili do vlastnitho navrhu takovéhoto voziku. P¥i navrhu jsme vychézeli z dotazniku,
ktery jsme si vytvofili a rozeslali mezi télesné postizené. Z dotazniku vyplynulo, ze klicovymi
parametry voziku budou bezpeCnost, cena, vaha, moznost piepravitelnosti a vlastni zdroj
pohonu.

Névrh jsme také podrobili vypoctové simulaci, kde jsme si ovéfili celkové mechanické
vlastnosti, pfedevsim tedy rdmu. Pro vypocty jsme pouzili metodu kone¢nych prvku (MKP).

Ve finéle jsme zhodnotili nds koncept (koncepty) z technicko-ekonomického hlediska. Kde
jsme si ovérili, jestli jsme dodrzeli nas cil a nepiesahli jsme cenu voziku, kterou jsme si
stanovili.






Uvod

Dovolte mi, abych tuto praci zacal kratkym citatem:

St 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

Invalidni voziky jsou celosvétové nejrozsifenéjsi kompenzacéni pomuckou pro télesné po-
stizené. V meziro¢nim srovnani pocet postizenych lidi kazdoroéné stoupd, i proto je dulezité se
zameérit na podporu a pomoc témto lidem. Pro tyto lidi jsou kazdodenni ¢innosti ,,zdravych“
lidi tézko zvlddnutelné, nékdy zcela nezvladnutelné (podle typu postizeni). Z tohoto duvodu
vznikly a dale vznikaji spole¢nosti, které se snazi svymi produkty ¢i sluzbami pomoci témto
lidem pfekonédvat nastrahy bézného dne.

1.1 Historie invalidnich voziku

Prvni zminky o vozicich pro postizené lidi se datuji do doby okolo 13. stoleti pred nasim
letopoctem, kdy Cifiané vynalezli prvni takto upravend kiesla (Obr. 1.1).

V Evropé se jako prvni invalidni voziky objevily ruzné ¢dsti ndbytku s ptidanymi kolecky
0 néco pozdéji, presnéji 530 let pfed nasim letopoc¢tem (Obr. 1.2). V tomto feckém feseni
byla k détské postylce primontovana mald kolecka, kterd umoziiovala postylce se snadnéji
pohybovat po mistnosti.

Prvotné nebyly tyto voziky pouzivané pro handicapované, ale byly pouzivany pro transport
nemocnych k doktorovi. Az poc¢atkem novovéku byla takto upravena kiesla pouzita jako vozik
pro postizené. Ovsem, takto upravené voziky si mohli dovolit pouze spolecensky vyznamni
obcané, napiiklad baroni, kralové, knézi a dalsi.

V roce 1655 si mlady beznohy hodinaf Stephen Farfler z Norimberka postavil vlastni vozik
s ru¢nim pohonem. Vyuzil pro to svych znalosti z ptevodu v hodinéch, které pievedl na pohon
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Obréazek 1.2: Prvni invalidn{ vozik datovany na evropském kontinenté (530 p.n.l. - Recko) [4]

kol pomocf kliky.

Koleckové kiesla se dédle vyvijela, a stale vyviji, pro vétsi mobilitu a vétsi samostatnost
uzivatel. Na pocatku minulého stoleti uz voziky vzhledové pfipominaly voziky dnesni kon-
strukce viz Obr. 1.4a. Prvni design voziku, jak ho zndme dnes, sestavili v roce 1932 panové
Herbert Everest a Harrym Jenningsem (Obr. 1.4b). Kvuli nehodé v dolu ptisel Herbert Everest
0 moznost chuze, proto se svym kolegou sestavili tenhle vozik, aby i nadale zustal mobilnim.

1.2 Trh s invalidnimi voziky dnes

Soucasny trh se nezaméfuje na uzivatele pouze jako na nemocného, ale jde mnohem déale. Trh
je plny designové propracovanych voziku, sportovnich voziku (tenis, ragby, basketbal, jizdn{
kola a dalsi), elektrickych voziku a specidlnich voziku s nejruznéjsim druhem specializace. Pii
porozhlédnuti se na trhu muzeme najit voziky s robotickym ramenem, inteligentni robotické
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(a) Vozik z pocdtku 20. stolet{ [5] (b) Jeden z prvnich designi moderniho
voziku [6]

Obrazek 1.4: Voziky z 20. stoleti

voziky nebo voziky napajené sluneéni energii. Nejvétsim problémem takto vybavenych voziku
je jejich cena. Neni neobvyklé, Ze za specializovany sportovni vozik muze majitel zaplatit az
stovky tisic korun.

1.3 Problematika béznych mechanickych a elektrickych vozikt
pro jizdu v obtiznych terénech

V této sekci si hnedka zpocatku zadefinujeme termin ,,obtizny terén“. Obtiznym terénem pro
voziky muze byt zvySeny obrubnik u silnice ¢ chodniku nebo lesni terén. Obtiznym terénem
si definujeme takové prekazky, které omezuji télesné postizeného v takové mifte, ze musi vyuzit
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pomoc druhé osoby. Obtiznou prekazkou mohou byt napiiklad:

e obrubniky u chodniku ¢i silnice,
e schody,

e lesni ¢i polni cesty,

e piscité ¢i kamenité plaze,

e lesy a pole,

e zasnézené cesty ¢i chodniky,

e zledovatély povrch chodnikil ¢i vozovek.

Vsimnéme si, ze zde voziky nedélime na mechanické a elektrické. Obtizné podminky bu-
deme brat pro obé kategorie stejné, i kdyz je jasné, ze v terénu budou vice omezeny mechanické
invalidni voziky. O vyhodéach a nevyhodach invalidnich vozik pojednavaji nasledujici fadky.

1.3.1 Priednosti a omezeni béznych mechanickych invalidnich vozikt pro
jizdu v terénu

Obecnymi pfednostmi vS8ech béznych invalidnich vozika jsou jejich lehkost, skladatelnost,
prepravitelnost a univerzdlnost. Pro jizdu v terénu se z téchto vyjmenovanych vlastnosti
uplatni pouze lehkost. Jelikoz jsou bézné moderni invalidni voziky vyrabény z lehkych hli-
nikovych slitin (rdmy vétsiny modernich voziku jsou svareny z duralu), tak se jejich véha
pohybuje okolo 15 - 20 kilogramu. Tato hmotnost zaru¢uje nizsi spotiebu energie (lidské,
elektrické ¢i ze spalovacitho motoru).

Pro jizdu v terénu maji mechanické voziky vice nevyhod nez-li vyhod. Pohledem na
tyto voziky zjistime, Ze nejvétsi nevyhodou téchto voziku pro pohyb v terénu (obtiznych
podminkach) jsou zfejmé jejich mald predni kolecka, kterd maji snahu se snadno bofit do
terénu (pisek, snih, kamenité povrchy, kofeny v lese a tak déle). Nejsou to pouze tato mald
kolecka, ale i samotny ru¢ni pohon, ktery znesnadnuje pohyb v obtizném terénu. Postizeny,
ktery ,zapadl“, nem& dostatecnou silu (paku), aby mohl pohnout koly a vyjet ze zapadlého
mista. Dalsim problémem je §ife kol, kterd napoméhd snadnému uviznuti v blativém, zasné-
zeném Ci pisCitém prostiedi.

Proti pohybu v terénu je také celkova stavba voziku, kterd neni primarné konstruovana
pro pohyb v téchto podminkach. Konstrukce je vymyslena tak, aby s ni $lo velmi jednoduse
manipulovat na malém prostoru, vétsinou domovni a bytové prostory, také aby §la snadno
slozit a prevést. Toto jsou hlavni pfednosti mechanickych voziku (viz dale).

1.3.2 Prednosti a omezeni elektrickych vozikt pro jizdu v terénu

Elektrické invalidni voziky se vyznacuji vétsi prujezdnosti terénem nez-li voziky mechanické.
Jejich prujezdnost je ovdem limitovana nizkou svétlou vyskou voziku. Také vyska téziste,
kterd je u vétsiny elektrickych vozika vyssi nez-li u mechanickych vozika, ovliviiuje droven

kterd charakterizuje bezpecnost jizdy pfi prujezdu naroénym terénem.
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S vétsi prijezdnosti voziku souvisi jejich vétsi a celkové Sirsi kolecka voziku, kterd jsou
méné nachylna k uviznuti v terénu.

Budeme-li brat zretel i na cenu, tak muzeme s nadsazkou tici, ze nejvétsim omezenim pro
jizdu elektrickych vozikil v terénu bude praveé jejich cena. Ceny téchto vozika se pohybuji od
sto tisic korun vyse.

1.4 Invalidni voziky a jejich uzivatelé

V poslednich letech je, ne moc piijemnym, trendem vzrustajici pocet télesné postizenych.
Tento pocet roste s nasledky dopravnich nehod, obezitou a nebo vzrustajicim poc¢tem starsich
mohou v omezené mite chodit jsou také zahrnuti do skupiny télesné postizenych. Chuze téchto
lidi uz neni tak aktivni a dynamicka jako tomu bylo v jejich nizsim véku.

Praveé invalidni voziky poskytuji télesné postizenym vétsi mobilitu a také moznost icastnit
se ruznych aktivit, které pomahaji zlepsit béh zivota i zdravi. Nicméné, vozickaii mohou
mit problémy s pohdnénim a ovlddanim voziku na ruznych povrsich, piikladem muze byt
bahno, snih a nebo mokry pisek. V posledni dobé vzrustd, nejen u vozickaiu, obliba vyleti do
piirody. V zdjmu spoleénosti, které se zabyvaji vyrobou invalidnich vozika, je nevyhnutelné,
aby do svého produktového portfolia zahrnuly i voziky, které jsou schopny jezdit a spolehlivé
prekonavat obtizné terény.

1.4.1 Télesna postizeni

Télesné postizeni, nebo-li handicap, je takovy druh postizeni, které omezuje pohybové schop-
nosti ¢lovéka, coz mé dale za néasledek omezeni jeho kognitivnich, emociondlnich a socidlnich
vykonu. Pti¢inou byvaji poruchy pohybového aparatu tykajici se kosti, kloubt, svalua, slach
i cévniho zésobeni.

Prvni skupinou postizeni jsou postizeni dédiéna, také nazyvana postizenymi vrozenymi.
Tato postizeni vznikajici uz béhem téhotenstvi nebo pii porodu. Druhou skupinou jsou po-
stizeni ziskand béhem zivota, napiiklad kvuli amputaci, svalové dystrofii', détské mozkové
obrné nebo kvuli poranéni pohybového ustroji nasledkem automobilové nehody.

Klasifikace télesné postizenych na voziku

V této podkapitole si hrubé nastinime rozdéleni osob s postizenim pohybového aparatu.
Zatneme vrozenymi vadami, kterych je jednoznacné méné, nez-li postizeni ziskanych v pru-
béhu zivota.

Détska mozkova obrna je Castym zdravotnim problémem, ktery postihuje svalovou hyb-
nost. Détskd mozkova obrna (DMO) zac¢ind uz v predporodnim stavu (pacient se s DMO vzdy
narodi) a trva cely zivot. Je to porucha centralniho nervového systému (CNS), kterd se naplno
projevi naplno az okolo tfetitho roku zivota. Problém DMO je takovy, ze postizené svaly ne-
dokazou prijimat pro né velmi dulezité latky, coz mé za nésledek, ze svaly jsou permanentné
ztuhlé a stazené (spastické). [2]

1Svalova dystrofie - degenerativni onemocnéni svalstva
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Spina bifida je vrozend vada charakterizovana defektem pétere ve stfedni ¢are, ktery ma
za nasledek prolaps obsahu péateiniho kanalu. Tento defekt muze byt lokalizovan dorzalné
nebo ventralné?. Dorzalni defekty se dale déli na defekty kryté a nekryté. Nekryté defekty
mohou byt asymptomatické nebo s lokdlnim nélezem hypertrichézy ¢i hyperpigmentace. U ne-
krytych dorzalnich defektt rozliSujeme spinu bifidu s meningokélou, meningomyelokélou a me-
ningokélou s myeloschizou. Prognéza téchto vrozenych vad je jak s hlediska mortality, tak
i morbidity velmi zadvaznd. Spina bifida patii mezi tzv. rozstépové vady neurdlni trubice -
NTD (z anglického Neural Tube Defects). [8]

Dalsi kategorii jsou postizeni ziskand v prubéhu zivota. P¥i¢inami téchto postizeni jsou
vétsinou automobilové nehody, nemoci nebo napiiklad pracovni drazy. Opét si popiSeme
nejzékladnéjsi druhy postiZeni, se kterymi se muzeme setkat.

Amputace koncetin je postizeni konéetin, které se déli do skupin A7 - A9. Nés se oviem
budou tykat pouze skupiny A1 - A4, které v sobé zahrnuji amputaci dolnich koncetin (DK).
Ovsem, i skupina A9 v sobé zahrnuje amputaci DK, ale zaroven i amputaci kon¢etin hornich,
proto ji nebudeme v nasem vyctu uvazovat. K amputaci koncéetiny dochézi v nejzazsim
piipadé, kdy neexistuje jind moznost. Amputace muze byt nasledek autonehody, pracovniho
zranéni ¢i nemoci.

e Al - oboustranna amputace nad kolenem
e A2 - jednostranna amputace nad kolenem
e A3 - oboustranna amputace pod kolenem

e A4 - jednostrannd amputace nad kolenem

Plegie latinsky plégia je volné prekladano jako ochrnuti. Ochrnuti maji mnoho podob,
oznacuji se podle toho, jakou ¢ést téla postihly. Postizené osoby mohou mit postizenu jednu
koncetinu, dné koncetiny a nebo vSechny ¢tyti koncetiny. Podle tohoto se postizeni nazyvaji
monoplegici (postizena jedna koné¢etina), hemiplegici (postizena leva nebo prava strana téla),
paraplegici (postizena horni nebo dolni polovina téla) a kvadruplegici (postizeny jsou vSechny
¢tyti koncetiny).

Na Obr. 1.5 jsou popsany druhy paraparézy a paraplegie respektive kvadruparézy a kva-
druplegie. Z Obr. 1.5 je patrné, ze ¢im dale od mozku podél patete je micha poranéna, tim je
postizeni slabsiho charakteru. Je-li micha postizena na spodni ¢asti patefe, tedy mezi obratli
S23 a L4*, ochrnuti je pouze paretické®. Pareticky ¢lovék muze obvykle vykondvat viechny
pohyby a ¢innosti jako zdravi ¢lovék, ale v omezené mite. Oproti tomu, je-li porusena micha
v horni oblasti, tedy oblasti krku (mezi obratli C4-C5°), postizeni jsou vaznéjsi. Ochrnuti se

v~/

ke svému potrebuje elektricky vozik.

2Dorzélni, ventralni - sméry uréujici polohu na téle

33 - Vertebra sacrialis (kifzovy obratel)

L - Vertebra lumbalis (bederni obratel)

SParéza - netiplnd obrna, ¢isteéna ztrata schopnosti volnich pohybii [7]
C - vertebra cervicalis (krénf obratel)



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préce, akad.rok 2012/2013

Katedra konstruovani stroju, Véclav Panuska

Kvadruplegle C4 - C5

Bréni¢nl dychanf, UpIné centréinf plegie HK i DK,
Uplna zdvislost na okoll, elektricky vozik pro postizené
nezbyliny, ovliddéan( automobilu nemoZné.

.7

Kvadruplegle C6 - C7 -
Bréniénl dychénl, perifem( & smidend paréza HK,
nesob&stanost t&2kého stupné, vozfk nezbytny,
kompenzadnl pomiicky pro ruce nezbytné, oviddani
automobilu ev, moZné.

Kvadruplegle C8 - Th1

Bréniénl dychénl, perifeml paréza HK, nesobésta&nost
stfedniho aZ lehkého stupnd, vozik nezbytny, fizenl
automobilu moZné pfi ovliddanf rukama a automatické

spojce.

Paraplegle Th2 ~ Th5

Zmen3eny dechovy objem, UpIn4 nez4vislost ve vech
dennich &innostech, vozik nezbytny, chize pifsunem
s aparéty na DK, Fizenl automobilu moZné pfi ovladan(
rukama.

Paraplegle Thé = Th10

Uplné nezavislost, vozlk nezbytny, chize Svihem moZna
s aparéty na DK a s francouzskymi berlemi, fizen(
automobilu moZné pfi ovlddénl rukama.

Paraplegle Th11 - L3

Uplna nezévislost, chiize Svihem a &lyfdobda chize moZn4
pfi pouitl aparati a berll, vozfk nezbytny, fizenl automobilu
moZné pfi ovlddan( rukama.

Paraparéza L4 - S2

Uplna nezévislost doma | mimo dim, vozik neni nutny,
chiize se dvéma berlemi mozn4, fizenl automobilu moZné
pfi oviadén( rukama.
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Obréazek 1.5: Rozdéleni plegickych pacientii podle mista poranéni michy) [3]



Dostupnost invalidnich voziku pro obtizné terény

V dnesni dobé je trh plny riznych typu invalidnich vozik. Chceme-li v8ak provozovat ne-
obvyklé aktivity, trh uz nenf tak plny. Na tuzemském trhu neni mnoho vyrobcu, ktefi by se
zamétovali na specialni invalidni voziky (sportovni, robotické, inteligentni). V tomto ohledu
je na tom nejlépe trh ve Spojenych statech americkych a v Japonsku. Vétsina firem, které se
zabyvaji prodejem a distribuci specialnich invalidnich voziki, nakupuje tyto produkty prave
zde. Proc jsou tyto zaplnény vice témito produkty plyne asi z toho, zZe je zde spolecnost vice
naklonéna k potfebam télesné postizenych. Druhym divodem muze byt také to, ze jsou firmy
v téchto zemich vice prediktivni a uz ted se snazi vyrabét takové produkty, které budou vice
potfeba napiiklad az za 10 let.

Vozikii, pro rizné at uz sportovni, nebo i rekrea¢éni vyuziti je celd spousta, staéi si
pouze stanovit kritéria voziku, pro které ucely bude vyuzivan. V nasem piipadé se zaobirame
myslenkou voziku, se kterym by byl mozny pohyb v obtizném terénu. Jak se docteme déle,
téchto voziku je celd rada.

V této sekci se budeme snazit popsat ruzné principy voziku, které jsou schopny zdolavat
naro¢né terény. Nésledné jsou vybrany jejich zdstupci, kteii jsou detailnéji rozepsany.

2.1 Mechanické (manudlni) voziky

Pod pojmem mechanicky vozik si prestavme takovy vozik, ktery ke svému pohybu potiebuje
manuélni silu, bud’ uzivatele nebo druhé osoby. Je pravda, Ze firem, které se zabyvaji vyrobou
téchto vozikl, neni mnoho. Nékteré se ovSem najdou, proto si o nich také néco méalo povime.

2.1.1 Baloon Off Road Wheelchair

Ctyikolovy vozik s origindlnim nézvem Baloon Off Road Wheelchair, je vhodny pro jizdu
na plézich (Obr 2.1a) nebo na snéhu (Obr 2.1b). Ponévadz tyto voziky zpravidla nemaji
elektricky pohon, jsou vhodné pouze pro méné naro¢néjsi terény a kratké vzdalenosti. Hlavnim

vvvvvv
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kol nenf, jak by se mohlo zdt prumér, ale jejich sife. Sife béznych balénovych kol dostupnych
na trhu se pohybuje od 12 do 20 centimetri.

Konstrukce voziki je velmi podobnd béznym invalidnim vozikiim. Jsou to tedy voziky
jednodussich a lehkych konstrukei z lehkych materiala, které muzeme vyuzit na prochazky
po plazi, na prochézky po polnich cestdch nebo v zimnich mésicich pro jizdu po zasnézenych
mistech. Sirokd kola zabezpedi, Ze se cely vozik nezaboif do pisku, ani do snéhu.

Co bude u téchto vozikt asi nejvétsi vyhodou, bude jejich cena. Jejich cena se pohybuje
v tadu tisica moznd par desetitisicii korun. To je urcité dobry predpoklad, aby byly i tyto
voziky na trhu zddané.

Vozik s balénovymi koly na plazi (b) Vozik s balénovymi koly na
snéhu

(a)

Obréazek 2.1: Voziky s balénovymi koly [11]

2.1.2 Mountain Trike

Mechanicky vozik Mountain Trike (Obr. 2.2a) je vyvijen anglickymi inzenyry Timem Morga-
nem a Johnem Wardlem. Tito dva panové si zalozili mensi spole¢nost, kterd se zabyva pravé
vyrobou voziku tohoto typu.

Pii prvnim pohledu na tento vozik vidime dvé velkd kola, velikostné podobnd kolum
horskych kol (24” nebo 26”). Vzadu za seddkem je umisténo dalsi, mensi kolo, urc¢ené k zajisténi
stability a k umoznéni snazsiho zataceni. Tento typ voziku ma jesté dalsi kolecka, umisténd
vpredu, kterd plni bezpecnostni funkci proti prepadnuti. Pro komfortnéjsi jizdu v terénu je
sedak voziku odpruzen nezdvislymi pruzino vzduchovymi tlumiéi. Pohon zajistuje uzivatel
voziku pomoci pak, které méa po svych bocich. Paky jsou pfes zubova kolecka a Fetéz spo-
jena s kolem, které pohani. Podle vzdélenosti ichopu od spodni ¢asti je ménéna potiebnd
sila k pohybu voziku. Jinak fe¢eno, vzdalenosti tchytu od spodni ¢asti paky ménime pievod.
Uchopime-li paku na jejim vzdalenéjsim konci, bude to nizky pfevod, a naopak, uchopime-li
paku co nejblize k ozubenému kolu, prevod bude vysoky (viz Obr. 2.2b). Samoziejmym vy-
bavenim tohoto voziku jsou u¢inné kotoucové brzdy, které poskytuji voziku, potazmo jeho
uzivateli, dostatek brzdné sily na zastaveni voziku.
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(a) Mountain Trike [12] (b) Prevod na péace

Obrazek 2.2: Mountain Trike

2.1.3 TREKINETIC Wheelchair

Podobnym typem je vozik s oznatenim TREKINETIC Wheelchair. M& mnoho shodnych
prvki s predeslym modelem, napiiklad stejné rozmisténd kola nebo odpruzeni seddku. Ovsem,
tento vozik se pohéni stejné jako bézny invalidni vozik, tedy pomoci obruéi vné kola. Tyto
obruce zaroven slouzi i pro brzdéni, takze neni potieba extra brzd, jako je tomu u pfedchoziho

typu.

Obrazek 2.3: TREKINETIC Wheelchair [13]

2.1.4 Shrnuti - mechanické (manualni) voziky

V této kapitole jsme se snazili popsat hlavni sméry konstrukei této kategorie mechanickych
(manudlnich) voziki. Vsechny tyto voziky se vyznacuji svou jednoduchosti, lehkosti a hlavné
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cenou. Ceny se u téchto vozikii pohybuji podle typu zhruba od 10 do 100 tisic korun'.
Mechanické sportovni voziky jsou uréeny piedevSsim pro sportovné zalozené typy. Jsou
nejlevngjsi variantou voziku, které jsou schopny prekonavat obtizné terény. Uroven terénu,
ktery jsou tyto voziky schopny piekonat, neni takové, jako u elektrickych voziki. [jspééné ale
zvladnou pfekonat polni a lesni cesty, obrubniky, nizké schody a dalsi podobné prekazky.
Je ale také potieba Tici, ze jsou tyto voziky uréeny pouze pro paraparetické nebo paraple-
gické uzivatele.

2.2 Elektrické voziky

Sirsi nabidka voziki, nez-li je tomu u mechanickych voziki, je na poli elektrickych voziki.
Pouzitim externiho zdroje energie muzeme piemyslet nad sofistikovangjsimi a mnohem vy-
dafenéjsimi konstrukcemi nez-li je tomu u mechanickych vozikti. Mame-li zdroj elektrické
energie, muze k voziku (pomtcce) pripojit externi zafizeni, kterd pomohou zvysit komfort
a bezpecnost jizdy. Mohou to byt napftiklad svétla, kterd umozni provozovat zafizeni i za
snizenych viditelnych podminek, muze to byt klakson, ale také napiiklad radio, které muze
zpiijemnit chvilky pii jizdé.

Je ztejmé, ze elektrické voziky nemohou mit pouze samé vyhody. Maji i hodné nevyhod,
mezi které patii napiiklad cena, velikost, idrzba, nutnost nabijeni akumuldtoru a dalsi. Jiz
diive bylo feteno, ze nejvétsim trhem s témito voziky jsou Spojené staty americké, kde na-
jdeme Sirokou Skalu téchto voziku. V dalsich podsekcich si tedy ukdzeme mozné zastupce
téchto elektrickych voziku.

2.2.1 Kolové elektrické voziky

Pro piekondni obtiZznych podminek, af jsou to obrubniky, schody, lesni terén a podobné, je
zapotiebi velké sily, stabilnitho podvozku (proti prepadnuti) a potfebna vyska podvozku. Toto
vSe spliuji kolové elektrické voziky. Silu uréime vykonem elektromotoru (2 nebo 4 elektromo-

Na trhu jsou jiz nyni ruzné typy kolovych voziku. Lisi se napiiklad poctem kol nebo
stavbou ramu. Vétsina téchto voziku disponuje ¢tyimi koly, ale jsou i takové, které maji
kol Sest. Co se tyce konstrukce téchto vozikl, tak muzeme fici, ze se na trhu vyskytuji dva
druhy konstrukef elektrickych kolovych voziki pro obtizné terény. Prvni druh velmi pfipomingd
béznou stavebni konstrukei béznych elektrickych vozika (Obr. 2.4), druhy typ zase piipomina
svou bytelnosti jakdsi plazova buggy vozitka pro jednu osobu (Obr. 2.8, 2.9). Voziky s rdmem
druhého typu, poskytuji uzivatelim veétsi bezpecénost pii projizdéni velmi naroéného terénu.
Ovsem, s objemnosti ramu narustd i celkovd hmotnost voziku.

Déle bude predstaven kratky vycet diive popsanych skupin vozikl. To znamena, popiSe-
me si zdstupce ¢tyt a Sesti kolovych voziku, a také zastupce bezramovych voziku a voziku
s jednoduchym ramem.

!Ceny jsou prepocitavany odhadem k aktudlnimu kurzu dolaru (eura); nebyly nalezeny zidné ceny Geskych
vyrobcu (prodejcu)

11
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Adventure Power Chair

Adventure Power Chair (Obr. 2.4) je zastupcem ¢tytkolovych bezramovych voziku. Je to mo-
oblast pouziti, proto ho muZzeme vyuzit jak na silnicich, mimo né, tak i v interiérech. Vozik
se vyznacuje velkou spolehlivosti, bezpecnosti jizdy, trakci a dobrym pocitem z jizdy. Mo-
derni vykonné elektrické jednotky maji nizsi spotiebu energie nez konvenéni elektromotory.
Z tohoto duvodu umoznuji o 45% delsi dojezd. Nejmodernéjsi brzdny systém pomoci reku-
perace navraci ziskanou energii zpét do akumulédtort, coz jesté vice prodluzuje dojezd voziku.
Vsechny hlavni komponenty tohoto voziku, jako jsou kola, seddk a baterie jdou jednoduse
odjimat bez potfeby pouziti naradi, proto lze vozik jednodusSe rozlozit a slozit. Rozebrany
vozik poté muzeme snadno nalozit do automobilu a prevézt. [9]

Obréazek 2.4: Adventure Power Wheelchair [14]

Magic Mobility Extreme X8

Vyrobcem voziku Magic Mobility FExtreme X8 je spoleénost Magic Mobility. Tato spole¢nost
vyrabi i dalsi voziky do stizenych podminek, napiiklad Frontier V6 a Frontier Xb.

Vozik FExtreme X8 je opét zastupcem ¢tyikolovych bezramovych voziki. Nejnovéjsi verze
tohoto voziku dokaze diky novym vysoce vykonnym elektromotorum ,uhanét“ rychlosti az 10
km/hod. Vykonné elektromotory ve spojeni se systémem pohonu 4x4 dokazi piekonat velmi
obtizné terény. K tomu, aby byl tento vozik schopen tyto terény piekonat, jsou zde dalsi dva
technické prvky, které k tomu dopomahaji. Jednim z nich je kloubovy podvozek. Tento klou-
bovy podvozek se otaci kolem horizontélni osy ve sméru pohybu (Obr. 2.5). Druhym prvkem
je zamceni fizeni. Zaméenym fizenim myslime takovou funkci, kterd ddm drzi kola v jedné
stopé, dokonce i pii prejizdéni velmi obtiznych prekéazek (schody, pafezy, velké kameny, meze
a dalsi). Dalsim z technickych provedeni, které stoji za zminku, je moznost zvednuti seddku
pomoci zdvihaciho mechanismu. Tento zdvihaci mechanismus umoznuje zvednout sedadlo az
do vysky 25 centimetri nad zakladnu a natécet ho v prostoru az do nédklonu 50°. Déle by bylo
dobré, fici si néco o rozmérech voziku. Zékladna voziku méa rozméry 1150 x 710 milimetri.
Tyto rozméry umoznuji voziku jednoduse projizdét bytové prostory.

12
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Obrazek 2.5: Otaceni kloubu voziku Extreme 8

£ WD

(a) Extreme X8 v zdkladni poloze [15] (b) Extreme X8 ve zdvizené poloze [15]

Obrazek 2.6: Magic Mobility Extreme X8

Magic Mobility Frontier X5

Dalsim produktem spolecnosti Magic Mobility je vozik s oznacenim Frontier X5. Slovo frontier
lze z angli¢tiny prelozit do ¢estiny jako hranice. Spole¢nost ho takto pojmenovala zfejmé proto,
protoze tento vozik dokaze zdolavat mnohem tvrdsi terény nez bézné elektrické voziky.

Tento vozik se v mnohych parametrech podobé voziku s oznacenim FExtreme X5. Je zde
ale nékolik rozdilu. Tento vozik m4 na rozdil od pfedchoziho modelu pohénénd pouze dvé kola
z celkovych Sesti. Dosahované rychlosti jsou stejné, velikost pohdnénych kol je opét 14” (Fidici
kola maji prumér 12,5”), zatizeni voziku pacientem je 180 kilogramu,stejné jako u predchoziho
modelu, dokonce i celkové pudorysné rozméry jsou de facto stejné. Proto je také mozny
jeho pohyb v interiérovych prostorech. pohyb v interiérovych prostorech je mozny, ale jeho
dominantou je prekondvani obtiznych terénu.

I tento vozik je vybaven zveddkem seddku se stejnymi parametry jako predchozi vozik
tyz spole¢nosti. Zveddk ma dvoji vyuziti. Prvni, zvySovani polohy pacienta. To vyuzijeme

13
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vev s

TerrainHopper Overlander

Dalsi spolec¢nosti, ktera se zabyva vyrobou a distribuci elektrickych voziku pro obtizné pod-
minky je spolecnost TerrainHopper. Portfolio této firmy je velmi Siroké. Jejich voziky nesou
oznaceni Querlander. Spoletnost TerrainHopper nabizi voziky s oznaenim:

e Overlander 2C,

e Overlander 2R,

Overlander 2CF,

Overlander 2CR,

Overlander 4C,
Overlander Wheelchair.

Podrobné specifikace a vlastnosti téchto voziki méa vyrobce na svych webovych strankéach
www.terrainhopper.com. My si povime pouze o dvou produktech této firmy, a to o Overlan-
der 2R (Obr. 2.8a) a Overlander Wheelchair (Obr. 2.8b). O téchto proto, protoze maji stejné
technické specifikace, ale jinak feSené Sasi.

Overlander 2R je vozik se systémem pohonu zadnich kol, ktery uspokojivé piekond vsechny
druhy terénu - bahno, snih, mokry pisek a dalsi. Je uzpusoben pro provoz na pozemnich
komunikaci, takze m&a v8echny homologa¢ni prvky. Na webu vyrobce muzeme najit hlavni
prednosti a vlastnosti tohoto voziku:

e nezavislé tlumeni vsech kol,

14
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(b) Overlander Wheelchair

Obréazek 2.8: Voziky spole¢nosti TerrainHopper [17]

e pohon zadnich kol,

e odjimatelny boéni trubkovy ram,

e pripojitelnou baldachynovou stiechu, ktera chrani posddku pii jizdé lesem,
e hlinikova kola vysoké pevnosti.

Z popisu je tedy vidét, ze konstrukce voziku Overlander 2R uspokojivé chriani posadku.
Z tohoto voziku vychézi dalsi produkt spoleénosti TerrainHopper, vozitko Overlander Wheel-
chair (Obr. 2.8b). Overlander Wheelchair je bezramové vozitko, které se sklddd ze ¢tyikolového
podvozku s hnaci predni ndpravou a seddku. O pohon se staraji dva elektromotory, které jsou
umistény na ramu voziku. Tlumeni posiddky zde zajistuje spojeni rdm - seddk, kde je od-
pruzeny sedak. Jednd se o jednodussi variantu voziku specifikace 2R.
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Otto Bock C2000

Spole¢nost Otto Bock nemusime dlouze predstavovat. Jednd se o némeckou spole¢nost, ktera
mé zastoupeni i v Ceské Republice. Spoleénost mé siroké portfolio vyroka pro télesné po-
stizené. Nejednd se pouze jen o invalidni voziky, ale i protézy, rehabilitaéni pomiucky a ortézy.
Nés ale zajimaji pouze voziky pro obtizné podminky, které mé tato spole¢nost ve své nabidce.

Prvnim z nich je vozik s oznatenim C2000 Outdoor Wheelchair (Obr. 2.9). Je to opét
¢tytkolovy vozik s lehkym rdémem urcen predevsim pro outdoorové vyuziti. K pohonu pomahaji
dva elektromotory, které pohani bud pfedni nebo zadni ndpravu. Tyto motory dokdzi vozik
rozpohybovat az na rychlost 14 km/hod. Baterie, kterymi je vozik vybaven, dokazi zadsobovat
elektromotory energii az na dlouhych 60 kilometri. Jeho rozméry, 1220 x 690 milimetra
(délka x sifka), umoznuji pohyb i ve vnitinich prostorech budov, i kdyz je tenhle vozik pr-
votné vyuzivan ve vnéjsich prostorach. Vozik muzou vyuzit vsichni ti, ktefi vazi méné nez
260 kilogramu, coz je maximélni nosnost voziku. Vozitko C2000 je schopno vyjet svah se
stoupanim 40% (22°).

Unikéatni vlastnosti tohoto voziku je jeho fizeni. K otaceni slouzi ta naprava, kterd je
urcend jako hnaci. Jinymi slovy, zvolime-li si zadni kola jako hnaci, budou tato kola zaroven
pouzita jako kola fizend. To by nebylo nic az tak unikatniho. To co je unikatni je, moznost
otoceni kol az do dhlu 90°. Jelikoz jsou tato kola hnaci, neni problém, aby tato kola mohla byt
otocena do tohoto thlu. Z toho plyne i maly radius nutny k otoceni. Tento radius je pouhych
94 centimetru pro otoCeni na misteé.

Mezi dalsi samoziejmé vybaveni voziku patii naptiklad osvétleni voziku pro snizené vizualni
podminky nebo zadni nosi¢ pro zavazadla, ktery pojme zavazadla az do vahy 50 kilogrami.
Jelikoz toto zafizeni je vyrdbéno firmou Otto Bock tak je ziejmé, Ze nebude patfit mezi ty
levnéjsi. Jeho cena se na Geském trhu pohybuje v zdkladni verzi okolo 254 tisic korun?.

Zadni kola

Predni kola

1 L
I

(a) Otto Bock C2000 Outdoor Wheelchair [18] (b) Natéceni kol voziku

Obrazek 2.9: Otto Bock C2000

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

Dalsim vozikem z produkce spolecnosti Otto Bock je vozik s oznacenim SuperFour. SuperFour
Ctyfmi silnymi elektromotory, které pohani vSechna ¢tyfi kola. Je zde ale i nizko objemovy
benzinovy spalovaci motor, ktery se pii poklesu kapacity baterii sepne a baterie dobije. Na
jedno nabiti je tenhle témér t¥i sta kilogramu vazici vozik schopen ujet tictyhodnych 200 kilo-
metru. Tato vzdalenost dovoluje projizdét terénem celé hodiny, aniz bychom museli mit strach,
ze nékde uvizneme. Rychlost je o jeden ¢i dva kilometry v hodiné vyssi nez u pfedchoziho
modelu. Stoupavost voziku v terénu je shodnd se stoupavosti modelu C2000, tedy 40%.
Inovativni funkci je funkce u sedaci jednotky, kterda se stisknutim knofliku posune pted
predni osu pro pohodlné nastupovani a vystupovani. Nastupovani neni zrovna jednoduché,
kdyz se koukneme na celkové rozméry voziku. Sitka voziku o deset centimetrii prekracuje
metrovou hranici, délka se blizi k hodnoté dvou metri a vyska atakuje vysku praimeérného
¢lovéka. Podle rozméru je ziejmé, ze toto vozitko si nebude moci dovolit méstsky ¢lovek,
ktery bydli v byté 1+KK. Je to spiSe vozik pro ty, co maji rodinny domek a hodné penéz.

Toto vozitko stoji totiz v zdkladni vybavé neuvéiitelnych 895 tisic korun?.

Obrazek 2.10: Otto Bock SuperFour [19]

Permobil X850

Tento offroadovy vozik renomovaného Svédského vyrobce (Obr. 2.11), firmy Permobil, je
urcen piedevsim pro ty uzivatele, ktefi podstatnou mérou uzivaji vozik i k jizdé ve velmi
nepiiznivém exteriéru. Tento vozik mé prestavitelny rozvor, tedy prestavitelnou vzdélenost
mezi osami piredniho a zadniho kola.

Tato skutecnost, spolu s piednimi koly o velikosti 13”7 (zadni kola 15”), zajisfuje pii
vétsim rozvoru velmi vyrazné zvysSenou pruchodnost tohoto voziku terénem a jeho stabilitu
i v ndroénych situacich. Zména rozvoru kol je moznd bud mechanicky (s pomoci nafadi) nebo
elektronicky. Elektronicky ovladand zména rozvoru je vyhodnd zejména v téch piipadech,

3Cena dostupnd 1.12.2012 na adrese http://mujvozik.cz/voziky /elektricke-voziky /superfour/
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kdy je vozik pouzivan stiidavé v interiéru a exteriéru. Tato prodlouzend koncepce voziku
v8ak vyzaduje pro otoceni voziku o 180° prostor minimalné 193 cm.

Pro jizdu v provozu je vozik vybaven prednimi i koncovymi svétly. Otaceni kol voziku je
uskuteciiovano servomotory v piednich kolech. Spolu s nimi se nataci ve sméru jizdy i piredni
svétlomety (adaptivni svétlomety). Vozik je téz vybaven vysokokapacitnimi bezidrzbovymi
bateriemi, které pii maximélni rychlosti az 15 km/hod voziku umoznuji dojezd na jedno
nabiti v zdvislosti na naro¢nosti terénu 35 - 45 kilometru. Zékladni provedeni voziku je mozno
doplnit o elektronicky polohovatelnou zadovou opérku, elektronicky ovladanou loketni opérku,
elektronicky nastavitelnou vysku sedaku a o jiz zminény elektronicky prestavitelny rozvor kol.

Vozik je vybaven anatomickou sedackou CORPUS 3G, kterd muze byt v textilnim, kozen-
kovém, nebo inkontinentnim provedeni. Sedacku je mozno volit z osmi rozmérovych variant,
zédovou opérku pak z Sesti variant. Loketni opérky jsou vyskové stavitelné a volitelnd je
i jejich délka. I v zakladnim provedeni je mechanicky nastavitelnd vyska sedacky a sklon
zadové opérky. Soucdsti dodavky je i plné automatickd nabijecka. Zdkladni cena modelu je
189 900 korun*. [21]

Obrazek 2.11: Permobil X850 [20]

2.2.2 Pasové elektrické voziky

Péasové elektrické voziky jsou urceny do extrémnich podminek. Dokéazi projet nejobtiznéjsi
terén, jakym je napiiklad hluboky snih, bahno ¢i baziny. Aby byl tento vozik schopen projet
tyto terény, musi mit navrzen silnou elektrickou pohonnou jednotku a k tomu odpovidajici ba-
terie. Diky témto parametrim se imérné zvysuji rozmérové, hmotnostni a cenové parametry
voziku.

Pasy, které zarucuji vysoky stupen prekonani obtiznych podminek, maji také nékolik
nevyhod. Prvni z nich je urc¢ité cena. I kdyz se v posledni dobé velmi rozmohl trh s témito
pasovymi jednotkami, a to diky terénnim ctyrkolkam, stale jsou velmi drahé. Naptiklad,
pasové jednotky s oznacenim TATOU 45 jsou u ¢eskych prodejci k mani od 100 do 150 tisic
korun (4 kusy pasu). Druhou jejich velkou nevyhodou je velkd sty¢na plocha s povrchem,

4Cena dostupnd na www.ortoservis.cz/pages/elektricke_voziky /sub/Permobil /permobil X850.php
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kde pusobi velkd tieni. Pro prekonani téchto tieni spotiebujeme mnoho energie, ktera se bere
z baterii, které nasledné nemusi vydrzet dostatecnou dobu. ReSenim je navrzeni baterii s vétsi
kapacitou, ale s touto myslenkou dale roste cena, vdha a rozmeéry.

Tank Chair

Tank Chair (Obr. 2.12) je jednim z nejznaméjsich zastupcu pasovych voziku pro obtizné te-
rény. Ram tohoto voziku tvoii svafené profilové trubky z vysokopevnostni oceli. V ramu jsou
ulozeny baterie a elektromotor. Dvou konovy elektricky motor poskytuje voziku dostatek sily
pro piekonani i téch nejobtiznéjsich terénu. Tento motor je schopen pomoci fizeni plynule
ménit rychlost az do rychlosti 8 km/hod. Olovéné baterie s kapacitou 17 Ah zasobuji motor
energii témeér 1,5 hodiny (podle typu terénu).

Na pevném a tuhém ramu jsou z boku primontovany masivni pasy. Tyto pasy poskytuji
pfenos vykonu od elektromotoru na zem. Na Obr. 2.12 vidime §itku pasu vzhledem k celkové
velikosti voziku. Sfika pési se pohybuje okolo hranice 300 milimetrii u riznych vyrobeu. Ctyfi
pasy TATOU 48 od spolecnosti Comoplast maji styénou plochu se zemi 1,3 m?, to znamen4,
7e dva pasy maji tuto styénou plochu 2,6 m?2. S velkou potiebou vykonu, pro prekonéni tienf
mezi pasy a zemi, se snizuje doba vyuziti kapacity baterie.

Cena tohoto voziku se také nepohybuje nékde ptiznivé. Ve Spojenych statech americkych
se tento vozik prodava za cenu 15 tisic dolart, tedy 271 950 Ké&®.

Obréazek 2.12: Tank Chair [22]

Action Trackchair a Action Trackstander

Action Trackchair (Obr. 2.13a) a Action Trackstander(Obr. 2.13b) jsou produkty spole¢nosti
Action Manufacturing. Jak uz nézev téchto voziku napovidé, rozdil je mezi nimi v tom, ze
vozik Action Trackstander mé tu moznost postavit uzivatele do vzpiimené polohy. V jinych
ohledech jsou tyto voziky velmi podobné, proto budeme voziky popisovat zcela obecné pro
oba typy.

®Cena prepocitdna pomoci kurzu dostupného na http://www.kurzy.cz/kurzy-men/, dne 3.12.2012
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Spolecnost Action Manufacturing vyrabi voziky v nékolika fadach vzhledem k velikosti
voziku. Velikost se udéva sitkou voziku. Voziky lze tedy dostat v sitkach od 33" do 417, tedy
od 84 do 104 milimetru, v péti fadach. Vyska voziku a vyska posedu zustava u vSech velikosti
stejna.

O pohon se staraji dva 24 V stejnosmérné motory, které dokazi pohanét vozik rychlosti az
8 km/hod. Dobré je zde zminit i baterie, které maji dostatek kapacity pro zdsobovéani voziku
az na 11 kilometru.

Vozik je ovlddan pomoci jednoho joysticku. Neni to tedy jako v tanku nebo Bobcatu, kde
jsou joysticky pro ovladdani kazdého pasu zvlast. I kdyz neni ovldddni dvou pésové, vozik je
stejné jako tank nebo Bobcat schopen se otocit na misté. I diky témto vlastnostem a Sirokym

Tyto voziky hojné vyuzivajl myslivci, hajni, rybaii, a vSichni ti, ktefi se pii své praci,
nebo pii svych koniccich, pohybuji v tézko dostupnych mistech.

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

Obrazek 2.13: Voziky spolecnosti Action Manufacturing

2.2.3 Shrnuti - elektrické voziky

V sekei 2.2 jsme si néco malo povédéli o elektrickych vozicich pro obtizné podminky, které se
v soucasnosti daji na trhu sehnat. Byly vyjmenovany rtizné typy elektrickych voziki, s riznou
urovni prekonédni prekazek nebo s rozdilnou bezpecnosti a stabilitou.

Elektrické voziky (kolové i pasové) maji slibné vykonové parametry. O pohon se staraji
dva nebo ¢tyfi elektromotory (dle po¢tu pohanénych kol), vétsinou o vykonu 500 W. Neni ne-
obvyklé u téchto voziku najit i nezévislé zavéseni kol s nezévislym odpruzenim. Moderni typy
baterii jsou schopny zasobovat voziky energii na vzdalenosti az 30 kilometri. Pfi prumérné
rychlosti voziku 8 km/hod, jsou to celé 4 hodiny jizdy. Samoziejmé, ¢im vétsi obtiznost terénu,
tim se zkracuje celkovy dojezd voziku.

Dulezitym faktorem u téchto vozikt je ten, Ze poskytuji postizenému dalsi stupen volnosti,
ktery doposud nemél. Voziky mohou mit rizné nevyhody typu cena, ziddné odklddaci misto
pro osobni véci nebo maly vykon. Ale, umozni-li svému uzivateli pohyb v dosud nedostupném
terénu, vSechny tyto nevyhody se rdzem smazi.
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Vypsany nebyly vSechny voziky nabizené na trhu. P#i prohledéni internetu kazdy narazi
na dalsi voziky téchto specifikaci. Za zminku stoji také voziky The Viking 4x4, OmegaTrac
OffRoad Wheelchair nebo Frontier V6. 1 tyto voziky maji vyborné schopnosti pro zdolavani
obtiznych terénu.

2.3 Podvozky pro invalidni voziky

V této sekci si povime néco o dalsi, méné casté, varianté pohybu voziku v obtiznych pod-
minkach. Nejednd se Cisté o pohyb voziku v terénu, ale o pohyb podvozku, na kterém je
invalidni vozik zaaretovan. Podvozky maji vlastni pohon a vlastni baterie a jsou urceny pro
sirokou 8kalu mechanickych voziki. Samoziejmé, jsou také vhodné i pro elektrické voziky,
které nemaji takové schopnosti jizdy v obtizném terénu.

Podvozek je meziclankem mezi vozikem a zemi. Vozikem se jednodusSe najede na ploSinu
podvozku, ke kterému se nésledné vozik zaaretuje. Moznosti aretaci voziku je spousta. Kazda
z firem vyrabéjici podvozky pro voziky m4 bud sviij nebo jiz difve patentovany systém jiné
spole¢nosti. Aretace voziku se totiz nevyuzivd pouze zde. Dal§imi misty, kde muzeme najit
areta¢ni zafizeni pro vozik, jmenujme napiiklad méstskou dopravu, zZelezni¢ni a leteckou do-
pravu nebo specidlni automobily pro vozickdie. Aretace mohou byt rizného typu. Muze se
jednat o liziny, na které vozik najede, nebo naptiklad o specialni zdmek, ktery uzamkne vozik
v dané poloze. Muze se také jednat o systém uchyceni pomoci pésu, ktery je zndm z méstské
hromadné dopravy.

vozkil, to neni zcela nemozné. Nezadouci je také pohyb voziku po plo§iné, proto musi byt
aretacni zafizeni navrzeno tak, aby tomuto jevu zabranilo. Podvozky nemohou jezdit velkymi

ze tyto podvozky jsou vétsinou navrhovany bez jakéhokoliv tlumeni.

2.3.1 Kolové podvozky

Kolové podvozky jsou jednim z moznych typu podvozka pro invalidni voziky. Vétsinou se
jednd o specialni ¢tyT nebo Sesti kolové podvozky, které jsou schopny prepravovat vozickare
i s jejich invalidnim vozikem. Jelikoz musi byt tyto voziky schopny piekonat obtizné terény,
musi k tomu mit adekvatni pramér kol. Dalsim pozadavkem je rovné ploSina, na které vozik
stoji. Tyto voziky jsou vétSinou pohénény piimo, nikoliv pomoci prevodovky, proto je mi-
nimélni vyska plosiny nad stfedem kola, jak ukazuje Obr. 2.14. Tato tvaha samoziejmé bude
platit i pro pasové voziky.

No Boundaries Off-Road Wheelchair

No Boundaries Off-Road Wheelchair je kolovy podvozek umoznujici uzivatelim pohyb v ob-
tiZznych podminkach. Je to ¢tyt kolovy vozik s pohanénymi pfednimi koly. Zadni kola se staraji
o Tizeni podvozku. Stejné, jako zminéné voziky v predchozich kapitolach, tak i tento podvozek
je vhodny pro terény jako jsou naptiklad blato, snih nebo pisek.

Tézisté tohoto voziku je velmi vysoko, dokonce vySe, nez tomu je u pasovych podvozku
(ScoutCrawler od spolecnosti Otto Bock), proto je nebezpecéné s timto podvozkem piekonavat
vétsi boéni svahy, kde vznikd velky klopny moment.
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Elektromotor vysvk_a
R plosiny

Obrazek 2.14: Minimalni vyska plosiny podvozku

Tento podvozek je vysledkem prace americkych studentu, ktefi ho vytvorili jako demon-
strativni ukdzku ke své roc¢ni praci. To je zfejmé duvod, pro¢ nejsou zvefejnéna zadna jeho

technickd data, ani cena.

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

2.3.2 Pasové podvozky

Jinou variantou kolovych voziku jsou pasové voziky. Namisto kol pouzivaji pasy podobné tém,
které pohani snézné rolby, akorat v mensim provedeni. Pasy jsou vétsinou celogumové, proto
je mozné s timto vozikem jezdit po vSech komunikacich (silnice, chodniky, parky, détské hiisteé
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a podobné). Pasové voziky mohou mit dva nebo ¢tyfi pésy.

Klasickym a asi nejznaméjsim zastupcem téchto pasovych podvozku je vozik od spole¢nos-
ti Otto Bock s obchodnim oznacenim ScoutCrawler. V nasledujici podsekei si tento podvozek
kratce predstavime.

Otto Bock ScoutCrawler

Podvozek od spoleénosti Otto Bock (Obr. 2.16) je urcen pro vsechny druhy obtiznych terénu.
Dokaze pirekonat terény jako jsou blato, snih, pisek, lesni terény a podobné. Dokaze prekonat
4 17° svah. K tomuto mu dopomadhaji dva robustni gumové pasy, které jsou pohdnény dvéma
250W elektromotory. Elektromotory dokazi rozpohybovat tento podvozek, se zatézi az 140 ki-
logramu, na 6 km/hod. Elektromotory v kooperaci s lithium iontovymi bateriemi dokazi
pohanét vozik na trase dlouhé 12 kilometru. Tyto baterie mohou byt opakované nabijeny,
vyrobce udava, ze pri nabijeni na 75% kapacity mohou byt nabity az 700 krat.

Podvozek je i ptes svoje rozméry 1000 x 1080 milimetru (délka x §ifka) docela lehky, véazi
pouhych 60 kilogramt, a to i s bateriemi, které vazi 7,5 kilogramu. Po rozebrani je tento
vozik snadno pfepravitelny v kufru auta stfedni nebo vyssi stfedni tiidy. Na Obr. 2.17 je
vidét podvozek v kufru automobilu Audi A6 kombi.

Vstupni néjezdovy prostor 665 milimetra umoznuje najezd velkému mnozstvi béznych
mechanickych invalidnich voziku. Relativhimu pohybu voziku po plo§iné zamezuje protisklu-
zovy povrch plosiny. K protiskluzovému povrchu se jesté pridava aretacni systém, ktery tplné
zafixuje vozik na podvozku.

Ovladani podvozku je uskuteénéno pomoci joysticku, ktery je upevnén na madlech, ktera
jsou napevno spojena s podvozkem.

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

Obrdzek 2.16: ScoutCrawler [24]

2.3.3 Shrnuti - podvozky pro invalidni voziky

V predchozich podsekcich jsme si fekli néco o dalsi moznosti pohybu télesné postizenych
v terénu. Je to nejméné obvykly zpusob jizdy v obtizném terénu, at uz je to z divodu vysoké
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Obréazek 2.17: Pieprava podvozku ScoutCrawler v kufru automobilu [25]

ceny, pocitu bezpeénosti nebo z iplné jinych duvodu. Bezpeénost vozika je dana jejich pro-
vozni rychlosti, ktera se u ruznych typu voziku pohybuje okolo 6 km/hod. Svymi rozmeéry se
jedna o zafizeni, kterd jsou vétsi, nez elektrické voziky pro obtizné podminky, i kdyz je vidét
na Obr. 2.17, ze jdou voziky po snadném rozebrani pfevazet i v bézném, nijak upraveném,
aute.
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Technickd norma CSN EN 12184

P#i konstrukei voziku jsme dbali na doporuéeni a nafizeni normy CSN EN 12184. Tato norma
stanovuje pozadavky na konstrukci a metody zkousSeni konstrukce elektricky pohanénych in-
validnich voziku a také pozadavky a zkouSeni pro nabijeci zatizeni, tedy na nas ptipad.

Tato norma je uréend pro elektrické invalidni voziky, které neptesahuji rychlost 15 km/hod
a jsou uréené pro pepravu osob s maximalni hmotnosti 100 kilogramt. Norma CSN EN 12814
se ale nevztahuje na specidlni nebo sportovni elektrické voziky.

I kdyz pro nés tato norma neni zavazna, budeme se ji snazit pii konstrukci drzet a dodr-
zovat. Je mozné, ze v nékterém/nékterych piipadé ji budeme muset obejit, coz by ale nemélo
vést k jejimu plnému ignorovani. V nasledujicich sekcich a podsekcich jsou vybrané casti
normy, které jsou pro nas dulezité a zajimavé.

3.1 Vseobecné pozadavky

Kazdy invalidn{ vozik musf podle normy CSN EN 12182 stanovené pozadavky na [27]:

e urcenou funkci a technickou dokumentaci;

e odnimatelné pomucky;

e upevinovaci prvky pro jedno pouziti;

e biologickou snaSenlivost a toxicitu;

e znecistujici éasti a rezidua;

e infekéni a mikrobiologickou kontaminaci;

e pretékani, rozliti, unikani a vnikani kapalin;
e bezpectnost pohyblivych dilu;

e ochranu pied zachycenim ¢asti lidského cela;
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o skladaci a nastavovaci mechanismy;

e povrchy, rohy a hrany;

e programovatelné elektronické systémy;
e klinické hodnocent;

e ergonomii.

3.2 Konstrukéni pozadavky a pozadavky na funkéni zptisobilost

3.2.1 Opéry nohou, bérci a pazi

Vozik musi byt vybaven opérami nohou, které slouzi k umisténi a pfipevnéni nohou k voziku.
Vsechny soucésti voziku, které jsou pohyblivé, vykyvné ¢i odnimatelné a zaroven slouzi jako
opéry nohou, bércu nebo pazi, musi:

e zahrnovat prostiedky pro jejich bezpecné upevnéni v jakékoliv provozni poloze;

e byt nastavitelné, a to maximélné po 25 milimetrech;

e byt piistupné a ovladatelné pomocnikem nebo uzivatelem (dosahy uzivatele voziku a po-
mocnika jsou uvedeny v piiloze B, Obr. B.1);

e byt ovladatelné bez pouziti ndstroju.

3.2.2 Brzdové systémy

Kazdy vozik, bez ohledu na to, jestli je mechanicky nebo elektricky, musi byt vybaven brz-
dovym systémem.
Brzdovy systém musi:

e byt pristupny a ovladatelny uzivatelem nebo pomocnikem;

e byt v dosahu uzivatele, je-li uréen pro pouziti uzivatelem (dosahy uzivatele voziku a po-
mocnika jsou uvedeny v ptiloze B, Obr. B.1;

e mit maximalni ovladaci sily pro zabrzdéni a odbrzdéni nepiesahujici hodnoty urcené
v tabulce (viz Tabulka B.1).

3.2.3 Volnobéh
Invalidni vozik musi byt vybaven volnobéhem, ktery musi:

e byt pristupny a ovladatelny uzivatelem nebo pomocnikem, nebo obéma, podle vyrobcem
urceného ucelu pouziti;

e byt v dosazitelné vzdalenosti stanovené v piiloze B (Obr. B.1), mé-li byt ovladdn
uzivatelem;
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ovlddaci sily pro zapnuti a vypnuti nesméji presahovat hodnoty uvedené v tabulce (viz
Tabulka B.1);

byt ovladatelny bez odpojovani jakychkoli ¢asti;

byt nezavisly na proudu z baterie pro systém motorového pohonu;

mit dvé definované polohy vcetné zietelného oznaceni volnobézného a hnactho rezimu;

zabranit pouziti systému hnaciho ustroji voziku, je-1i v ¢innosti jakakoliv ¢ast volnobéhu.

3.2.4 Hmotnost jednotlivych dilt

Je-li invalidni vozik uréen k pfepravé v rozlozeném stavu, musi byt kazdy dil:
e lehéi nez 10 kilogramt;
e opatfen vhodnym manipulaénim zafizenim (madlem, rukojeti, ... ).

Vyrobce musi v navodu k pouziti uvést tato mista vhodnd k manipulaci. Musi také uvést
navod k demontazi, zvedani, pfenaseni a sestavovani.

3.2.5 Pouzdra a schranky na baterie

Pouzdra a schranky na baterie musi:
e umoznovat piistup za ucelem kontroly a idrzby bez pouziti naradi;
e poskytovat ochranu pred vniknutim kapalin schranky;

e poskytovat takovou ochranu, kterd zamezi dotyku jakychkoli predmétu se svorkami ba-
terie (zamezeni zkratu);

e byt odolné proti chemické a elektrochemické korozi.

POZNAMKA: Pouzdra a schranky musi bijt opatieny vétracimi otvory. Veétract otvory
musi byt umistény na bocéni strané, v nejuyssim bodé a jejich celkovd plocha musi byt
vetst nez 100 mm?. Tyto otvory jsou uréeny k tomu, aby umoznily inik plynu.

3.2.6 Ovladaci prvky urcené k obsluze uzivatelem

Vsechny ovladaci prvky ovladané uzivatelem musi byt v jeho dosazitelné vzdalenosti (dosahy
uzivatele voziku a pomocnika jsou uvedeny v piiloze B, Obr. B.1). Tyk4 se to téchto ovladacich
prvku (pokud je jimi vozik vybaven):

e spinace stavu ZAPNUTO - VYPNUTO;
e reguldtoru rychlosti;
e pienastaveni rychlosti;

e provozni brzdy;
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e parkovaci brzdy;

e akustického vystrazného zaiizent;

e ukazatele sméru;

e rucnich ovlddacich prvka fizent;

e ovladacu svétel;

e nastaveni sedadla;

e odnimatelnych dilu (opérky pazi, bércu, ... );

e volnobéhu.

3.2.7 Ovladaci sily

Vsechny ovladaci sily, které jsou nutné pro ovladani ovlddacich prvka , nesmi prekrocit ma-
ximalni dovolené sily uvedené v Tabulce B.1.

Déle, vsechny hlavice ovladacich prvkd musi mit uvedenu ¢iselnou hodnotu kroutictho
momentu. Maximalni povoleny kroutici moment, ktery vznikd vlivem tfeni pii otaceni, musi
byt mensi nez 0,05 - D (kde D je prumér hlavice) u hlavic vétsich nez 25 milimetru v pruméru
a 0,035 - D, u hlavic mensich nez 25 milimetru.

3.3 Doporucené konstrukéni vlastnosti

3.3.1 Zarizeni proti prevraceni

Pokud je vozik vybaven zafizenim, které plni bezpeénostni funkci proti prevraceni, nesmi se
tato zarizeni béhem pouzivani pohnout ze své pifedem nastavené polohy. Nesmi také béhem
pouzivani voziku ztratit svoji funkci, tedy zabranit pfevriceni nestabilniho voziku.
Tato zafizeni maji byt umisténa tak, aby zbyte¢né neprodluzovala celkovou délku voziku.
Zafizeni proti prevraceni maji byt opatfena Stitky varovanim, které udavaji informaci
o tom, zda je zafizeni proti pfevraceni pfipevnéno nebo sejmuto.

3.3.2 Opérka hlavy

Umoznuje-li konstrukce sedadla naklopeni sedaku ¢i opérky zad o vice nez 25° od vertikaly,
mélo by byt sedadlo opatieno opérkou hlavy nebo alespon tichyty na jeji dodateéné piipevnéni.
Opérka hlavy by méla byt ve vysce 680 mm az 844 mm od roviny sedaku.

3.3.3 Ukazatele poruch a stavu baterie

Kazdy vozik vyuzivajici elektricky zdroj pro pohon a provoz dalsich soucédsti, ma byt vybaven
detekci a ukazatelem stavu poruch na jeho elektrické instalaci.
Vozik by mél byt vybaven ukazatelem, ktery ukazuje jeho aktualni stav baterie.
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3.3.4 Osvétleni

Voziky mohou podléhat narodnim pozadavkim na osvétlovaci télesa a reflektory. Neexistuji-
li zAdné takové pozadavky, vyrobce by se mél snazit dodrzovat piislusné dohody osvétleni
u automobilu (76/56/EHS, 97/28/EHS).
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Antropomentrie ¢lovéka a ergonomie voziku

Pii navrhu technickych zafizeni, af uz je navrhovdno pro zdravé nebo télesné postizené, se
musi dbat na jeho rozméry a ergonomii. P#i tomto konstruktérim a designérim poméahd
antropometrie ¢lovéka (Obr. 4.1). Antropometrie je jedna ze zdkladnich metod antropologie
(nauky o ¢lovéku). Antropometrie je systém méfeni a pozorovani lidského téla a jeho ¢ésti.
Na lidském téle jsou urcéeny body, mezi kterymi se méti jednotlivé rozméry. Jsou to vétsinou
mista, kde je kostra prekryta pouze kuzi, nikoli svaly ¢i tukem (napiiklad loket - rameno,
koleno - ky¢el, koleno kotnik a podobné).
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AB225 158.1 56.75 1441
B16.25 413 175 44.5
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Obrézek 4.1: Piiklad obrdzku antropometrie [?]
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4.1 Ergonomie voziku

Ergonomie invalidnich vozikl je nedilnou soué¢ésti jeho konstrukce. Jinou ergonomii bude mit
mechanicky vozik pro paraplegiky (paraparetiky), jinou zase elektricky vozik pro kvadruple-
giky (kvadruparetiky).

Jelikoz je vozik konstruovan pro obtizné podminky, predpokladejme, Ze se vozik bude
véci co se ndvrhu tyce. Je mozné navrhnout vlastni sedaci systém s polohovanim ruznych
casti, vyhodnéjsi je ale tuto soucast voziku kupovat od vyrobcu sedadel. Totiz, samotny
vyvoj sedaciho systému by vydal minimélné na diplomovou préci, ne-li na disertaé¢ni.

4.2 Sedaci systémy pro invalidni voziky

Pii dlouhodobém sezeni na pohovce, lezeni v posteli nebo pii dlouhodobé jizdé v auté si
musi kazdy c¢lovek nékolikrat presednout. Tohle ale ¢lovék upoutany na luzko nebo na vozik
nemuze. Z tohoto divodu mohou u vozickaiu pii dlouhodobém sezeni vznikat prolezeniny,
tak zvané dekubity.

Moderni zdravotnické postele a sedaci systémy pro invalidni voziky tuto problematiku
fesi jiz fadu let. Existuje mnoho zpusobu, jak lze zabrdnit vzniku dekubitu, vSak popis téchto
zpusobu nespadé do tématu a rozsahu této diplomové préce. Budeme tedy brat fakt, ze néjaké
systémy existuji a je nutno s nimi pocitat.

4.2.1 Sedaci systémy spolec¢nosti Handicare

Spole¢nost Handicare byla zalozena pocatkem 80. let 20. stoleti v Norsku. Spole¢nost nevyrabi
pouze sedaci systémy, ale také elektrické, manudlni a détské voziky, skutry pro strasi lidi
a choditka. Elektrické voziky nesou nazev Puma a jsou osazeny sedacimi systémy Sedeo.

Sedeo Lite

Spoleénost Handicare nabizi dva typy sedacich systému. Prvnim, zakladnim, typem je systém
s oznacenim Lite. Sedeo Lite je seddk s velkymi moznostmi nastaveni.

Sedeo Lite i druhy typ sedaciho systému Sedeo Pro jsou vyrabény a skladdny na zakazku.
To znamend, ze si kazdy clovék v objednavkovém formulafi vyberou rozmeéry sedadla, které
vyhovuji jeho postavé. V zasadé se jednd o velikost sedaciho polstére. Ten muze mit velikost
(délka sitka) od 42 x 40 centimetru az do 51 x 46 centimetru. Tuto moznost uz muzeme brat
jako prvni moznost nastaveni.

Vlastni konstrukce sedadla umoznuje dalsi nastaveni, ktera slouzi k pohodlnému posedu na
voziku. Sedeo Lite méa dva druhy nastaveni, ru¢ni a elektronické. Ru¢né se nastavuje hloubka
zadové opérky, site loketnich opérek, vyska loketni opérky a Sife a délka noznich opérek. Tato
nastaveni nam umozni prestavit délkové rozmeéry od 20 az do 50 centimetru.

Elektronicky muzeme nastavit tihel u nozni a zaddové opérky. Oba tyto pohyby vykondvaji
elektropohony umisténé v kloubech téchto opérek. Obé tyto opérky lze prestavit az o thel
35°, coz ndm umoznuje variovat s posedem uzivatele.

Cenu tohoto sedaciho systému neni snadné urcit. Jelikoz jsou to sedadla ,na miru“, cena
kazdého sedadla bude rozdilnd. OvSsem, muzeme Fici, ze cena sedadla, obsahujici vsechny
zakladni prvky se pohybuj okolo 40 tisic korun.
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o

Obréazek 4.2: Sedeo Lite [30]

Sedeo Pro

Sedeo Pro je vyssi fada tfady Lite. Tato fada disponuje kompletnim, plné elektronickym
systémem nastaveni vSech dostupnych stavitelnych ¢asti. To ovSsem vyzaduje vyssi pocet elek-
tropohont, a tedy vzrust vahy. Vaha je vyvazovana pouzitim lehéich materiali.

Sedeo Pro je i designové propracovangjsi, coz se hodi u designovych voziku. Zaméiime-li
se 1 zde na cenu, tak ta se pohybuje od 55 tisic korun vyse, coz je o vice nez tfetinu ceny fady
Lite.

Obrézek 4.3: Sedeo Pro [30]

4.2.2 Sedaci systémy spolec¢nosti Permobil

Spole¢nost Permobil je dalsi spolecnosti, kterd se zabyva stavbou elektricky pohanénych
voziku (viz podsekce 2.2.1), a k tomu vSemu i konstrukei vlastnich sedacich systému. Celkovd
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koncepce konstrukee je velmi podobnd, proto neni nutné ji tu zde znovu popisovat. Spole¢nost
Permobil mé ve svém portfoliu opét nékolik fad sedacich systému jak pro dospélé, tak pro
deti (Obr. 4.4a a Obr. 4.4b).

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

Obrazek 4.4: Sedaci systémy spole¢nosti Permobil
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Pozadavky na vozik a Engineering Design Science

Ve druhé kapitole jsme si néco malo fekli o béznych mechanicky a elektrickych vozicich a také

Nyni je ten spravny cas si rozmyslet, co od naseho voziku pozadujeme my. Proto jsme
se rozhodli, jesté pred samotnym navrhem, vytvorit dotaznik, ktery by ndm mél pomoci si
upfesnit, co vlastné od voziku pozadujeme. Dotaznik obsahoval otazky, ve kterych jsme se
ptali télesné postizenych na vlastnosti voziku, které by mél podle nich vozik do terénu mit. Pro
relevantnost vysledkt, byl tento dotaznik rozesldn mezi nékolik desitek télesné postizenych,
ze kterych jsme ziskaly necelé tii desitky odpovédi. Pfi ndvrhu pomucky budeme brat velky
zietel na vystupy z tohoto dotazniku.

V druhé ¢asti této kapitoly vezmeme vSechny nase pozadavky na vozik a pomoci Enginee-
ring Design Science (EDS) udélame névrh parametru naseho voziku.

5.1 Dotaznik

Kazda mald ¢i velka spoleénost si déld pred ndvrhem svého produktu prizkum trhu, ktery ji
napovi, jaky produkt je v aktudlni dobé na trhu zadany. My jsme k tomu pfistoupili stejnym
zpusobem. Vytvofili jsme dotaznik o devatendcti otazkéch, ve kterych byli respondenti dota-
zovani na osobni i na praktické otdzky ohledné pomucky (voziku) pro prekondvani obtiznych
terénu. Osobni otdzky byly mifeny na druh postizeni, vék a polohu bydlisté. Tyto otdzky
pomohou zjistit, jaka skupina télesné postizenych bude tyto voziky vyuzivat. Otazky kla-
dené na technické specifikace voziku se tykaly naptiklad typu pohonu, doby vydrze baterii,
prepravitelnosti nebo ceny voziku.

Dotaznik byl vytvoren pomoci Java aplikace Google. Otazky kladené v dotazniku jsou
uvedeny v piiloze A.

5.1.1 Vyhodnoceni dotazniku

Dotaznik byl vystaven na portalu www.vozejkov.cz. Bohuzel, zde jsme ziskali pouhé tfi od-
povédi. Proto jsme se rozhodli oslovit Davida Lukese, jednatele Ceské asociace paraplegik
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- CZEPA, ktery ndm pomohl sehnat dalsi odpovédi, dilezité pro relevantnost dotazniku.
Koneény pocet odpovédi se zastavil na ¢isle 281,

Data z dotazniku byla nasledné zpracovana a vyhodnocena. Vystupem z dotazniku jsou
grafy, které nalezneme v piiloze A.2. Nékteré, pro nas dulezité, grafy si popiseme uz zde.

Charakteristika respondenti

Grafy na Obr. 5.1, Obr. 5.2, Obr. 5.3 zobrazuji charakteristiky respondentti. Graf Obr. 5.1
ukazuje typy télesnych postizeni respondentti. Podle Obr. 1.5 si muzeme udélat obrézek,
v jakych mistech maji respondenti porusenou michu. Nejvice dotazovanych je kvadruplegiku
(postizeny vsSechny ¢tyii konéetiny), necelych 60%. Druhou nejvice zastoupenou skupinou
jsou paraplegici, lidé, ktef{ maji postizeny koncetiny v paru (nohy nebo ruce). Tato skupina
postihuje 30% dotazovanych. Sedm procent dotazovanych uvedlo, ze trpi paraparézou, tedy
¢astecnou ztrdtou pohybu dvou stejnych koncetin. Zbyla 4% respondentu uvedla jako druh
jejich postizeni kvadruparézu, postizeni, které postihuje ¢aste¢nou ztratou pohybu vsechny
ctyfi koncetiny.

Postizeni respondentu

70%
60%
50%

40%

30%
20%
10%
» N —

Paraparéza Paraplegie Kvadrupareza Kvadruplegie

Procenta

Druh postizeni

Obrazek 5.1: Postizeni uzivatelu

7 dotazniku jsme se dozvédéli, ze nejvice postizenych, kteii by radi na voziku zdolavali
obtizné terény, je mezi kvadruplegiky. Tedy mezi lidmi, ktef{ nejsou schopni ovladat a kontro-
lovat pohyb svych vsech koncetin. Je proto dulezité, abychom pii ndvrhu pomucky (voziku)
mysleli na potfeby téchto lidi.

Obr. 5.2 v grafu zobrazuje vék respondenti. Nejvice postizenych je ve véku mezi 21 -
35 roky, méné postizenych je mezi 36 - 50 rokem zivota a nejméné respondentu je starsich
51 let.

!Dotaznik byl z ditvodti dalsich povinnosti a celkové prace na diplomové praci uzavien 2013-01-03. Odpovédi,
které prisly po tomto datu nebyly brany v potaz.
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Vék respondentu
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Obrazek 5.2: Vék uzivatelu

V dotazniku jsme se také zajimali, odkud respondenti pochazi. Nejvice télesné postizenych,
ktef{ by radi pomucky do obtiznych terénu vyuzili pochézi z obei (do 1000 obyvatel) a mensich
mést (do 10 tisic obyvatel). Tyto dvé skupiny zaujimaji vice jak polovinu odpovédi. Dalsimi
vyznamnymi skupinami jsou lidé z vétsich mést a velkomést. Obé tyto skupiny zaujimaji
shodné 18% odpovédi na tuto otdzku (viz Obr. 5.3).

Zavérem lze tici, ze nejvice postizenych jsou kvadruplegici, ve véku mezi 21 - 35 let
a pochézi z obci a méstecek. Primarné by meéla byt pomucka (vozik) konstruovana pro
tuto skupinu obyvatel. Dilezité je uvédomit si, co je pro tyto skupiny dulezité a podle toho
pomucku (vozik) uzpusobit.

Typ voziku a jeho pohon

Jedna z otdzek v dotazniku byla, jaky typ pomucky (voziku) si respondenti predstavuji. Typu
voziku je hned nékolik. V zdsadé se bavime o ¢tyfech typech pomucek (voziki). Jedna se tedy
o kolové a pasové voziky, piidavné zaiizeni k voziku a podvozek pod vozik.

Pti vybéru z téchto moznosti respondenti nejvice zaskrtli moznost kolového voziku, a to
skoro v poloviné odpovédi. Druhou nejvice vybiranou skupinou bylo piidavné zafizeni k voziku.
Tticet Sest procent dotazovanych by si dokazalo predstavit, ze by k voziku jednoduSe pripo-
jovali zafizeni, které by mélo vlastni pohonnou jednotku, moznd i vlastni zdroj elektrické
energie. Méné duveéry dostal pasovy vozik a specidlni podvozek pod bézny vozik.

Z dotazniku tedy vyplynulo (Obr. 5.4), ze bychom se méli pii ndvrhu pomucky (voziku)
zaobirat dvéma moznymi sméry. Bud'to kolovou konstrukei a nebo konstrukef extra zafizeni,
které se k béznému voziku snadno ptipoji a vozik potahne. My se ptiklonime k prvni varianté,
tedy ke varianté kolového voziku.

Pro pohon voziku zvolime elektromotor. Toto tvrzeni mame opét podlozeno dalsim vys-
tupem z dotazniku, viz Obr. 5.5. Celych 43% respondentu si pfreje tento typ pohonu. Méné
dotazovanych si preje ruc¢ni pohon. Jsou to predevsim paraplegici, ktefi si pfeji vozik pouze
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Obrazek 5.3: Bydlisté uzivatelu

Typ voziku
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Obréazek 5.4: Typ voziku

s ruénim pohonem. Pro dalsi variantu pohonu, pro spalovaci motor, je 21% respondentu. Pro
posledni, hybridni, typ pohonu jsou pouhd 4% dotazovanych.

S pohonem tizce souvisi i baterie. V8ichni ti, ktefi zodpovédéli jako pohon vozitka elek-
tricky motor, také shodné zodpovédéli, ze by si prali, aby doba vyuzitelnosti baterii byla
delsi nez dvé hodiny. Jestlize se budeme bavit o prumérné rychlosti vozitka okolo 10 km /hod,
budeme pozadovat dojezd okolo 25 - 30 kilometrti. Dojezd bude ovsem zavisly na obtiznosti
terénu.
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Obrazek 5.5: Typ pohonu

Cena voziku

Dulezitym faktorem trhu je cena. Cena je faktor, ktery vétsinou rozhoduje o koupi produktu.
Proto jsme do dotazniku zahrnuli i tuto otdzku. Na Obr. 5.6 je ukdzan graf, ktery reprezentuje
data z dotazniku. Je tedy jasné, Ze dotazovani by si pfali, aby cena vozitka, pro obtizné
terény nepresahla 150 tisic korun. V dotazniku byla také otazka Viastni pozZadavek, kde mohli
respondenti vyjadrit svij vlastni ndzor k vozitku. Proto nékteii z nich uvedli i cenu vozitka.
Uvedli, ze by si pfali, aby cena vozitka nepresahla 100 tisic korun.

Musime tedy brat ohled i na tuto stranku. Je jasné, Ze s objemem produkce budou klesat
celkové néklady. U téchto artikli nemuzeme ale pfedpokladat, ze se budou vyrabét v dese-
titisicich kusech, objem vyroby se bude pohybovat v tisicich kusech ro¢né, proto ndklady na
jednici budou vyssi nez-li u vozikt masové produkce.

5.2 Vlastnosti voziku

Nyni jsme si pfedstavili nékteré vystupy z dotazniku a je na ¢ase si uréit, co od voziku
pozadujeme. NaSe myslenka pii navrhu voziku pro obtizné podminky je takova, ze by se
jednalo o lehky (v porovnani s ostatnimi elektrickymi terénnimi voziky), skladatelny elektricky
vozik, ktery by byl dostateéné tuhy, stabilni, a zaroven prepravitelny v kufru automobilu.
Chceme, aby byl schopen zdolavat obtizngjsi terény, chceme, aby byl cenové dostupny a také
chceme, aby byl v terénu bezpectny.

5.2.1 Prepravitelnost voziku

Prepravitelnost je dulezitou vlastnosti voziku pro ty uzivatele, kteii chtéji vyuzivat vozik kazdy
den. Pro snadnou pfepravitelnost slouzi nékteré parametry voziku, kterymi jsou naptiklad:
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Cena voziku podle respondentu
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e skladatelnost.

Pohledem na tyto vlastnosti muzeme jednoznaéné urcit, zda-li bude vozik prepravitelny
nebo obtizné piepravitelny. Uréité existuji mezi uzivateli voziku zdstupci obou skupin, ti,
ktefi by si prali mobilni pfepravitelny vozik, ale i ti, kterym by vyhovoval jednoucelovy vozik,
ktery by méli napriklad na chaté a tam s nim vyjizdéli do piirody.

Skladatelnost, smontovatelnost a rozebiratelnost voziku

Navéazeme-li na predchozi text, tak s otdzkou prepravitelnosti tzce souvisi i rozebiratelnost
a smontovatelnost. Vétsina automobilt nem4 takové prostory, aby se tam vesel vozik bez toho,
aniz by se musel né¢jakym zpisobem sloZit ¢i néjak rozmontovat. At uz pii skladani, rozklad4ni
nebo pii demontazi je dulezité myslet na to, aby nemusel uzivatel zbyteéné pouzit bézného
¢i specidlniho naradi. Kazdy ikon by mél byt schopen uzivatel (nebo jeho pomocnik) udélat
bez pouziti naradi, napiiklad pomoci rychloupinaét, excentru, ru¢né utazitelnych matek ¢i
bajonetovych uzavéru.

Na misté je také otazka, zda-li se nevydat cestou moduldarnich prvka pomicky. Jinymi
slovy, pomucka by se sklddala z nékolika ¢asti. Napfiiklad z hlavniho svafeného rdmu, ke
kterému by se jednoduchym, ale za to s dostatectné zajisténou bezpecnosti a tuhosti, pridavaly
dalsi dily pomucky jako naptiklad kola, motory, baterie, sedlo a dalsi.

5.2.2 Tuhost a stabilita ramu

Projizdéni terénu, at uz s vozidly, ¢tyfkolkami nebo s voziky, klade vysoké naroky na tuhost
ramu. Je zcela nevhodné, aby se vozik pfi projizdéni terénu ¢i prekonavani prekazky kyval ze
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Obréazek 5.7: Pomocnd pridavnd zadni kolecka (vozik Action Trackstander TR2020) [10]

strany na stranu a nebo mél dokonce tendenci pfepadnout.

Jestlize konstrukce voziku nebude dostatecné tuhd, naroky na pohon se budou zvySovat,
v zévislosti na tuhosti rdmu. M4&-li ram tendenci se ,kroutit*, pohonné jednotka bude muset
tuto elasticitu ramu pfi pohybu prekonat. P pohybu v obtiznych podminkach bude mit ram
tendenci se vice ,kroutit“, proto bude muset byt na tuhost pohlizeno s vétsim durazem.

Tuhost se d& zjistit riiznymi zptsoby. U rdmu se vétSinou zjistuje jejich torzni tuhost.
Torzni tuhost ramt muzeme zjistit jak pomoci analytického, tak i numerického feseni. Pro
numerické vypocty tuhosti muzeme vyuzit modernich softwarovych nastroju, napiiklad soft-
warl pro vypocty metodou koneénych prvkua (déle jen MKP).

S tuhosti, jakozto bezpecnosti, jede na jedné koleji i stabilita voziku. Bude-li mit kon-
strukce voziku seddk relativné vysoko, jeho tézisté bude vysoko a pii projizdéni obtiZznym
terénem muze mit vozik snahu prepadnout. To je nezddouci stav. Néjaké konstrukce maji pro
tento pifpad pifdavnd piedni a zadn{ kolecka, kterd zajistuji maximalnf mozny thel naklonéni
voziku v pfimém sméru tak, aby byla zachovana bezpecnost uzivatele proti prepadnuti, viz
Obr. 5.7.

Vozik muze mit tendenci se preklopit také v boénim sméru, napiiklad pii jizdé po svahu.
Tuto stabilitu muzeme opét zajistit nékolika zpusoby. Napiiklad §ifi zdkladny, tedy rozchodem

voziku je vice napsano v kapitole 9.

5.2.3 Vaha a velikost

Dalsimi, velmi dulezitymi, faktory voziku jsou jeho hmotnost a jeho velikost. Od hmotnosti
se odviji dalsi vlastnosti voziku, jakymi jsou napiiklad manévrovatelnost, celkovd mobilita
voziku, prepravitelnost a spotfeba energie. Pfi navrhu jakéhokoliv technického zafizeni, pro
ucely pohybu, je dilezitd hmotnost. Jestlize takovéto zafizeni nemd né&jaky externi zdroj
vykonu, napfiklad elektricky nebo spalovaci motor, kazdy kilogram navic je pii delsi dobé
pouzivani velkou zatézi.

Ponévadz s hmotnosti roste i spotieba energie, je nutné i u externich zdroju energie dbét
na hmotnost, jelikoz na tom zavisi celkovy dojezd voziku. U spalovaciho motoru to neni az tak
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znatelné, ale u elektrického pohonu, respektive u baterii, jakoz to zdroje elektrické energie, je
to znatelnéjsi.

Nové technologie pii vyrobé baterii dokazi vytvorit takovy zdroj energie, ktery dokaze
zasobovat energii automobil i na vzdalenost presahujici 150 kilometru. Je zfejmé, ze v auto-
mobilech jsou baterie vétsich kapacit, srovname-li ale hmotnost automobilu a pomicky pro
télesné postizené a jejich moznou readlnou kapacitu baterii, dojdeme k zavéru, ze dojezdy se
mohou s mirnou odchylkou shodovat. Vzdy ale rozhoduje cena, ktera je u takovychto baterii
prilis vysoka.

Vydrz ovéem bude zédlezet na tom, jakym terénem se bude pomtcka pohybovat. Na ro-
vinném méstském povrchu je redlné, aby mél vozik dostatek energie pro ujeti 50 kilometra.
Ov8em, bude-li uzivatel jezdit v lesnim terénu, kde je potieba vice energie pro zasobeni mo-
tori, dojezd se snizi az o desitky kilometri.

Konstrukéni materialy

S vahou, potazmo s velikosti, izce souvisi pouzité konstrukéni materialy. Nékteré voziky jsou
vyrabény z ocelovych profilu ¢i trubek, coz méa za néasledek vyssi hmotnost. Vétsi ¢ast z nich
je ale konstruovana z lehkych hlinikovych slitin (durali), které maji pomérné vysoké pevnosti
a zaroven nizkou mérnou hmotnost (pfiblizné 3,5x nizsi nez ocel).

V naSem piipadé jsme se rozhodli pouzit hlinikovych slitin, pfesnéji slitiny s oznac¢enim
EN AW 6026, kterd m& zajisténou dobrou korozni odolnost, dobrou svafitelnost a dobrou
obrobitelnost. Tato hlinikova slitina je slitina hliniku - kiemiku (0,6 - 1,4%) - hoiciku (0,6
-1,2%)- manganu (0,2 - 1,0%). Zastoupeny jsou zde i dalsi prvky - Fe, Cu, Bi, Zn, Pb, Cr
a Ti.

Jelikoz duralové slitiny nevykazuji vyraznou mez kluzu, plati zde smluvni mez kluzu Rpg 2.
Prodejci dodédvaji tuto slitinu ve dvou stavech:

e T8 - stav po rozpoustécim zihéni, tvafeni za studena s naslednym umélym starnutim,

e T9 - stav po rozpoustécim zihani, po umélém starnutim a naslednym tvafenim za stu-
dena

V prvém piipadé mé slitina smluvni mez kluzu Rpg2 = 315M Pa, v druhém piipadé ma
Rpog = 330M Pa.

5.2.4 Doba vydrze baterii

S hmotnosti zce souvisi i vydrz a velikost baterii. Je logické, ze ¢im tézsi vozik, tim vice
energie bude potifeba pro jeho pohyb.

V soucasné dobé je v automobilovém prumyslu trendem vyrabét ,zelené“ automobily.
A jelikoz je automobilovy prumysl velice silny, kde se vyrabi v objemové produkci sta tisicu
kust roéné, mnoho vyrobcu baterif se soustiedi na vyvoj baterii, jako zdroj elektrické energie
pro elektrické motory. Jelikoz je na poli mnoho silnych vyrobcu baterii, potom i vyvoj jde
velkymi kroky kupfedu. Neni proto slozité vybrat ten spravny typ baterie pro dany typ voziku.

Vydrz, potazmo kapacita, baterii je velmi dulezitd. Urcuje totiz fakt, jak moc mobilni
vozik bude. Jinak feceno, vydrzi-li baterie zdsobovat motor energii pouhych 5 kilometru,
je zrejmé, ze takovéto vozitko bude uréeno maximélné do méstského prostiedi. Na druhou
stranu, bude-li pomtcka schopna piekonat desitky kilometrua, jeji uzivatel bude moci jezdit
i na odlehlejsi mista, ktera jsou dalece vzdéalend néjakému zdroji elektrické energie.
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5.2.5 Pohon a uroven prekonavani pirekazek

Po zpracovani vysledku dotazniku je jasné, ktery typ pohonu pouzijeme. S elektrickym poho-
nem, ktery budeme brat jako zdroj sily, bude pomucka schopna piekonat daleko §irsi oblast
obtiznych ptekazek, az skoro po ty nejobtiznéjsi, jakymi jsou napiiklad hluboky snih, lesni
terén ¢i kamenité nezpevnéné cesty. Je to také jedind moznost pro kvadruplegické uzivatele,
ktefi nemaji, tedy kromé spalovaciho motoru, jinou moznost.

Vétsina terénnich voziki je pohdnéna dvéma nebo ¢tyimi elektromotory o sile 250 - 500W.
Tyto, vétsinou zprevodované, elektromotory poskytuji dostatec¢nou silu a to¢ivy moment pro
zdolani narocného terénu.

5.2.6 Zpusob vyuzivani pomicky

Dulezité je si pro 1cel konstrukce vymezit oblast vyuziti této pomtcky. Uréité bude rozdil,
zda-li budou uzivatelé pomucku vyuzivat spise ve sportovnim duchu nebo by spiSe uvitali
jeji uzitngjsi slozku pouziti. Pii zjisténi, jakou vlastnost si trh zad4 se muzeme zaméfit na
celkovou konstrukei a koncepci pomtcky (voziku).

Sportovnéji zalozend pomucka bude mit mnoho spoleénych prvku napiiklad se ¢tytkolka-
mi. Celd koncepce podvozku se bude lisit od podvozku uzitnéjsi koncepce. Celkové tézisté by
muselo byt co mozna nejnize, aby §lo s vozikem jezdit vyssimi rychlostmi. Urcité bude dilezité
dobré odtlumeni pomtcky, ponévadz pii vyssich rychlostech by nemusela byt zajisténa stabi-
lita pomtcky.

Na druhou stranu, u vychdzkovych (uzitngjsich) voziku se bude vice hledét na uzitnéjsi
stranku. Naptiklad na odkladaci mista. I mezi télesné postizenymi muze byt mnoho vasnivych
houbait, ktefi ale nemaji zadné takové zafizeni, které by jim umoznilo vylet do lesa. Nemusi
to byt ale pouze jen piiklad houbafeni, ale i oby¢ejnych ndkupu, kdy potiebujeme mit néjaké
odklddaci misto.

Je tedy vidét, ze podle zpusobu pouzivani pomucky budeme muset na pomucku pohlizet
z ruznych uhla pohledu, a to jak z hlediska pohonu, podvozku nebo uzitkovosti.

5.2.7 Cena

Nejrozhodnéjsim faktorem ke koupi bude stejné jako u vSech ostatnich artikli cena. Cena
ovliviiuje zakazniky asi nejvice. Pii konstrukci musime tedy myslet i na tento fakt. Musime ale
myslet 1 na konkurenceschopnost produktu. Konkurenceschopny produkt je takovy produkt,
ktery méa odpovidajici vlastnosti v uspokojivé kvalité a je-li cenové dostupny.

Urcity obrazek o cené si muzeme udélat uz pred celkovym névrhem produktu. Staéi si
pouze projit informacni zdroje (webové stranky, katalogové listy, propagaéni materidly a dals{)
ostatnich vyrobcu podobnych produkti. Uz tehdy se muzeme rozhodnout, jakou cestou se
vydame.

5.3 Engineering Design Science

EDS je moderni teoreticky védni obor, ktery se snazi konstruktérum poskytnout nejlepsi
mozné feSeni problému. EDS by mél pomoci k identifikaci, zobecnéni, ovéfeni a systema-
tickému zpracovani poznatku pro raciondlni a kreativni navrzeni technickych produktu (TP).
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5.3.1 Navrh invalidniho voziku do obtiznych podminek pomoci EDS

EDS tedy poméahd najit konstruktérovi nejlepsi feSeni dané problematiky. Vychézi z popsani
daného problému. V nasem piipadé je tim problémem konstrukce voziku pro obtizné podminky.

Pouzijeme-li pro navrh voziku systém EDS, prvnim krokem pro néavrh bude sestrojeni tak
zvané ,cerné skifiky“. ,,Cernd skifiika“ popisuje pouze vstupni a vystupni stav technického
systému (TS) bez ohledu na jeho vnitini strukturu procesy.

Cernou skifiikou (Obr. 5.8) myslime transformacni proces (TrfP), ktery transformuje
vstupni veli¢inu na vystupni velicinu. Na TrfP ptsobi kromé vstupu a vystupu i jednotlivé
vnéjsi operdtory (¢lovek, energie, okoli a dalsi).

Télesné
postizeny

—_—

Télesné
postizeny

EE—

Obrazek 5.8: Cernd skiiiika - transformaéni proces

Vstupem a vystupem je pro nas télesné postizeny, tedy uzivatel. Vstupem je pozadavek
na prepraveni uzivatele, vystupem je prepraveny uzivatel. Cerna skifiika nefesi procesy, které
tento TrfP uskuteciuji, resi pouze vstup a vystup TrfP.

Cernd skifika je rozsifena o nékolik moznosti TrfP, kterymi lze dosdhnout k uskuteénéni
TrfP. V podstaté se jedna o jiz diive zminéné typy invalidnich voziku z kapitoly 2 na strané
8. Tedy, TrfP zde budou typy voziku, které je mozné v soucasnosti sehnat na trhu (Obr. 5.9).

é i )
Telesne Mechanicky vozik Télesné
postizeny Elektricky vozik - kolovy postizeny

3| Elektricky vozik - pasovy |—————v>Pp
Podvozek - kolovy

Podvozek - pasovy
\ J

Obrazek 5.9: Rozsifena Cerné skiinka

Ttetim, a poslednim, krokem navrhu je iplné rozpracovani rozsitené cerné skifnky, tedy
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vypracovani iplného provozniho transformaéniho procesu. V této fazi uréime jednotlivé vstupy,
jednotlivé vystupy a téinky vSech moznych operatoru, které na TrfP ptisobi. V3e je zobrazeno

v Tab. 5.1.

1
g [ _ G2 1
25 T ?E zE8 ]
g g N >o > g
- > O o :
o/

Nezadouci £ N Nezadouci
vstupy vystupy
[,M,E LM,E

Ridici . ) -
informace Zakladni Signalizace -||MoZnost fize- Normy,
pozadavky stav baterie, || ni v zavislos-|| rozmérova
I na vozik naklon vozikul | ti na okoli omezeni
- Volba Pomocné -
Material vhodnych materialy pro Chfv.a,r;!,
M konstrukénich|| upevnéni jmateniai!
materiall uzivatele pri pouzivan
Energie Elektromotry, Energie Jizdni Energie
e v,d,be,'te”et’, potrebna pro vlastnosti, potrebna pro
Télesns fi ICI,.Svy,S c?m ovladavnl, stabllltf) ’ nastu-p.){vysfup Tél(?vsné’
postizeny Zajisténi Upevnéni Zabezpeceni Zajisténi postizeny
- bezpecného uzivatele bezpecné bezpecného —
pred jizdou nastupu pfi jizd& jizdy vystupu po jizdé
1. Faze 2. Faze 3. Faze
NASTUP JIZDA VYSTUP
Prostorové T — T TS
pr‘OpOjeni L pojeni S OKOINnim systemem a prostorove operaci/allcich procesu )
Servisni TrfP/TP
Pred Uzivani Vizudlni kontrola voziku Servis Po
servisem voziku pfi uzivani servisu

Tabulka 5.1: Kompletni ndvrh TrfP

5.3.2 Morfologicka matice

Morfologickd matice (Tab. 5.2) je néstroj pro konstruktéry, ktery pomahd vybrat optimdalni

feSeni konstrukce.
Morfologicka matice se sestavi tak, ze si konstruktér vypise vSechny dulezité funkce pro-

duktu a jejich moznd provedeni. Poté kazdému feSeni pfifadi vahu a vybere se optimalni
feSeni problému.

5.4 Konstrukéni varianty

Vétsina nami navrzenych variant bude mit nékolik schodnych rysu. Tyto rysy se tykaji jejich
vlastnosti, které vyplynuly z dotazniku. Tedy, vSechny varianty budou skladatelné, také budou
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Véclav Panuska

Organ Funkce Varianty provedeni
Ram Skladatelnost Skladatelny \\\ Neskladatelny
N
Pohon Pohonna Ruéni E})&[O‘ tor Spalovaci
energie pohon QUb\‘ AMOY motor
otor_pe&lmdtol
Koncepce 2 kola >@ 4 kola
Brzd P i brzd | Ric
rz rovozni brz Mechanické - [ ické
y y ec :ﬁ ;D,/,I;E_e ické
Oviadani aretaéni | . S04 <ee" <A Mechdni- | Eidktroni-
Brzdy brzd aretaCn g ’
rzdy brzdy \Z ﬁk\e\\\ é
Kola Umoznéni pohybu 12" 16" 18" 205 24"
A‘\ S‘(
Baterie Zasobnik energie 10Ah 12Ah \Ah
A AN Zpusob fizeni ST
Ovlad Riditk Volant
vladani voziku iditka /
Sedaci Elektron. | Mec Bez
systém Typ sedadla nastaveni nast%stave i
— —
N =
Sitka Maximalni do = do do
voziku Sifka voziku 700 mm | 800¢m 900 mm | 1000 mm
Maximalni Hmotnost do / do\ ‘ do do
zatizeni uzivatele 80 kg 100 kg 120 kg 150 kg

Poznamka: Varianta A - ervena cesta
Varianta B - modra cesta
Varianta C - zelena cesta
Varianta D - oranzova cesta
Varianta E - Zluta cesta
Varianta F - fialova cesta
Varinata G - hnéda cesta

Tabulka 5.2: Morfologickd matice

mit elektricky pohon, budou §iroké maximalné 800 milimetra a jejich maximalni zatéz bude
100 kilogramu. Nékteré varianty se budou lisit tfeba jen minimélné, napiiklad velikosti kol
nebo druhem motoru. Rozdily mezi variantami jsou popsany nize.
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5.4.1 Varianta A

Varianta A (Obr. 5.10) reprezentuje skladatelnou variantu. Jednd se o variantu s hub motorem
a tfemi koly. Tato koncepce uvazuje vpredu dvé 24” kola a vzadu jedno mensi, 8”, které plni
funkci otaceci.

S W
N

\

Obrazek 5.10: Koncept varianty A

Pro lepsi jizdni vlastnosti bylo v planu vytvorit takovy ram, ktery by byl schopen, pomoci
néjakého prvku, ménit svou svétlou vysku. Nakonec jsme vymysleli kloubovy systém, ktery byl
ovladan pomoci linedrnitho pohonu. Tento pohon mél rozsah 0 - 200 milimetra, jeho puvodni
poloha byla nastavena na polovinu rozsahu, tedy 100 milimetra. Linedrni pohon mohl tedy
zvysovat ¢i snizovat svétlou vysku voziku. ZvySovani svétlé vysky, tedy i téziste, se hodilo pfi
jizdé do kopce, kdy byl pasazér vice naklonén na predni kola, kterd méla nasledné lepsi zabér.

Nevyhodou této varianty byl omezeny prostor pro optimélni pro ulozeni sedadla (se-
daciho systému). Jednalo se o to, ze se konec zadni kyvné paky pfi snizovani svétlé vysky
voziku pohyboval po kruznici okolo ototného mista smérem doptfedu, kde mohl nésledné
narazit do seddku. Tento problém by Sel vyfesit kratsim koncem zadni kyvné paky, ktery
vycniva smérem nad otoény bod kloubu, potom bychom ale nedosahli takového vyskového
rozdilu mezi normalni polohou a polohou pfi snizeném podvozku. Dalsim moznym feSenim by
mohlo byt pfepakovani, pomoci kterého bychom usetfili misto a zachovali pfijatelnou vysku
pro snizovani/zvySovani podvozku. My jsme se rozhodli tento problém fesit pomoci trub-
kového pithradového ramu (viz Obr. 5.11), ve kterém byl ulozen linearni pohon. Tedy, usetfili
jsme misto nad kloubem a nemuseli jsme ho délat slozitéjsi, jak by tomu bylo pii navrhu
prepakovani.

5.4.2 Varianta B

Varianta B M4 stejny zéklad jako varianta A. Rozdil mezi témito variantami je pouze ve
velikosti kol a jejich motorech. U varianty B byl pii ndvrhu pouzit hub motor lisovany, nebo
jinym zpusobem piipevnény, v hlinikovém rafku. Tyto motory, respektive rafky se vyrabeéji ve
velikostech 12, 16, 18 a 20 palct. Kola maji hezky design a vypadaji na pohled krésné, jenze,
pii ndvrhovych vypoctech vykonovych parametrii motoru jsme dosli k zavéru, ze v soucasnosti
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Obrézek 5.11: Koncept varianty A s piihradovym rdmem

zédny z na trhu dostupnych hub motort svymi parametry nespliuje nase pozadavky. V této
chvili jsme obé varianty s hub motory zavrhli a hledali dalsi mozné alternativy.

Hlavnim duvodem, pro¢ jsme zpocatku pfisli s feSenim hub motoru bylo jejich umisténi v
kole. Této vlastnosti jsme chtéli vyuzit pro snadnou rozebiratelnost a smontovatelnost voziku.
Vsechny ostatni motory, které bychom mohli vyuzit museji byt napevno pfimontované k ramu.
Zde ale nastava problém z hlediska celkové hmotnosti jednotlivych komponent po rozebrani.
Norma CSN EN 12184 (viz kapitola 3, strénka 25) ndm jasné fikd, ze hmotnost jednot-
livych odjimatelnych komponent voziku by neméla pfesahnout 10 kilogrami. Kdybychom
vzali pruimérnou hmotnost motoru 5 kilogram, tak jen motory budou mit 10 kilogrami.

5.4.3 Varianta C

U varianty C jsme opét uvazovali tiikolovy podvozek pfedchozich koncepci, tedy 2 velka kola
vpiedu a jedno malé otdceci vzadu. V této chvili jsme uz z ndvrhovych vypoétu motoru
védéli, ze musime hledat velmi silné elektrické motory. Motory vyhovujici nagim parametru
byvaji uz vétsinou néjakym zpusobem zpievodované, aby na vystupni hiideli poskytovaly
dané parametry.

Nasli jsme typ motoru, tak zvany transaxle motor (viz. Obr. 6.5), ktery svymi parametry
vyhovoval nasemu névrhu. Jenze, i zde byly jisté problémy. Nejvétsim byla jeho hmotnost
a rozmeéry. Zakomponovat tento typ motoru do koncepce ramu by nebyl az takovy problém,
ale, jestlize vazi samotny motor 14 kilogramu, byl by problém s jeho montazni a demontazi.
Dalsi problém byl s jeho celkovymi rozméry. Nejvétsi prumér téchto motora je témétr 250
milimetrii. A celkova délka motoru je 625 milimetr?. Ani jeden tento rozméri nenf vyhovujici,
proto jsme i tuto variantu zamitli.

V této chvili jsme se paralelné s hledanim vhodnych motort rozhlizeli po néjakych sedacich
systémech. Chtéli jsme, aby mél nami uvazovany sedaci systém alesponi néjakou moznost
elektrického nastaveni. Dlouhou dobu se ndm nedafilo najit néjakého vyrobce téchto sedacich
systému. Poté jsme jich par nasli a kontaktovali. Kontaktovali jsme je proto, protoze jsme

2Pozndmka: Rozméry jsou odhadovény z rozméra pepravni krabice, kterou vyrobce udévé u informaci pii
zasilani.
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chtéli znat nékteré rozméry sedakti, abychom mohli vymyslet néjaky systém pripevnéni. Na
nase emaily zadna z firem nezareagovala. Po urcité dobé jsme nasli néjaké materidly, ktera
nam pomohly a my mohli vymyslet systém upevnéni sedaciho systému.

5.4.4 Varianta D

Pfelomovou variantou byla varianta D. Zde jsme pfisli s iplné novym typem ramu. Varianta
D je zaroven nasi findlni variantou, kterou jsme dale rozpracovali. Popisu této varianty je
vénovana celd nasledujici kapitola.

Koncepce dvé velkd kola vpredu jedno malé vzadu zustala. Zmengil se prumér kol na
20”7, to z toho divodu, ze s prumérem kol se také zvySuji naroky na vykonové parametry
motoru(u).

V této chvili jsme uz méli také vybrany sedaci systém od spolec¢nosti Sedeo, ktery poskytuje
celou fadu mechanickych a elektronickych nastaveni.

Meéli jsme uz vybrany i motory. Jelikoz museli byt tyto motory napevno piimontovany
k rdmu, museli jsme fesit otdzku jejich snadné rozebiratelnosti/smontovatelnosti. Napadla
nas moznost vyuzit redukéniho ¢lenu mezi rdmem a motorem. Motor jsme pomoci Sroubt
upevnili k tomuto mezi¢lenu a pro tento meziclen jsme na ramu vymysleli specidlni systém
upinani (viz nésledujici kapitola).

Jelikoz jsme tuto variantu zpracovavali vice komplexnéji, dosla zde fada i na otdzku brzd.
Tyto motory maji své dvé vlastni brzdy, provozi elektromagnetickou a areta¢ni mechanickou.
Museli jsme se dale zamyslet, co se stane, prestane-li provozni brzda z jakéhokoliv duvod
fungovat (vybita baterie, uvolnény kontakt). Vozik by byl nebrzditelny. Z tohoto duvodu
jsme rozhodli pfipojit k voziku dalsi provozni brzdu. Tato brzda je mechanickd, takze neni
zavisla na elektrické energii. V prvni fazi jsme uvazovali brzdu, ktera by se vlivem piitlacné
sily tfela o plasté kol a tim by vyvozovala brzdnou silu. Narazili jsme zde na problém z
hlediska ulozeni této brzdy. Jelikoz mame tzky ram (cirka 250 milimetru), drzaky téchto brzd
by museli hodné vy¢nivat, coz by ptineslo problémy pfi skladatelnosti. Tak nas napadlo vyuzit
cyklistickych bubnovych brzd. Nevyhodou téchto brzdy byl jejich ndboj. Vétsina cyklistickych
bubnovych brzd se vyrabi s primérem naboje 12 milimetra, coz je malo, jelikoz nami vybrany
motor ma vystupni hiidel o pruméru 17 milimetra. U této varianty brzd také naskytl problém
z hlediska pfenosu vykonu na kolo. na motoru je drazka pro pero, takze bychom museli kazdy
naboj specidlné upravovat, coz by nebylo jak technicky, tak ekonomicky vyhodné. Rozhodli
jsme se tedy vyuzit opét cyklistickych, ale nyni uz kotouc¢ovych brzd. Jejich cena je o néco
malo vyssi, ale mame jistotu snadného pripevnéni ke kolu. U této varianty jsme si museli
navrhnout vlastni ndboj kola, takovy, aby mél drdzku pro pero a vnitini primeér néboje
odpovidajici pruméru néaboje hiidele motoru. Také musel mit moznost pevného piipevnéni
disku pro kotou¢ovou brzdu.

Po vyfteSeni vSech téchto problému jsme dostali findlni variantu nasSeho voziku, kterd je
rozebrana v dalsi kapitole.

5.4.5 Varianty E a F

Rozdil mezi findlni variantou D a variantami E a F je pouze v ovladani areta¢ni brzdy. U nasi
findlni varianty je aretacni brzda ovlddana ru¢né, u téchto variant je aretac¢ni brzda ovlddana
mechanicky pomoci tahla, respektive elektronicky. Jiny rozdil mezi témito variantami neni.

48



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préce, akad.rok 2012/2013
Katedra konstruovani stroju, Véaclav Panuska

5.4.6 Varianta G

Vsechny tyto varianty mély koncepci s tremi koly. U této varianty jsme premysleli o verzi se
¢tyfmi koly (Obr. 5.12). Tato varianta by urcité pfinesla vétsi stabilitu voziku, zaroven ale
men§i manévrovatelnost ve slozitéjsim terénu. Také s sebou nese horsi manipulovatelnost pri
sklddani do automobilu a také ma vétsi rozméry pii slozeni.

Tato varianta neni zcela zavrzena, je mozné ji brat jako jednu z moznych alternativ dalsiho
vyvoje.

Obrazek 5.12: Varianta G
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Navrh technickych parametru voziku

Jizda v obtiznych terénech klade nemalé naroky na technickou, respektive vykonovou slozku
voziku, ale také na slozku tuhosti. Z dotazniku (viz kapitoly 5.1.1 a A.2) vyplynula celkova
pouzitelnost voziku. Chceme-li zaradit vozik do néjaké skupiny, tak to bude vozik, ktery bude
schopen piekondvat obtiznéjsi terény, jeho maximélni rychlost bude okolo 12 - 15 km/hod
a dojezd by se mél pohybovat okolo 15 - 20 kilometra na jedno nabiti.

6.1 Pneumatiky

Zakladem voziku pro narocné podminky je dobie zvoleny rozmeér a vzorek pneumatik. Aby byl
vozik schopen piekonat jisté narocné piekazky, musi mit jeho pneumatiky rozumny rozmer,
¢im veétsi, tim lepsi. Toto plati pouze co se tyce prekonani prekazek v terénu. Na druhé
strané vah je vykon motoru, ktery se se zvétsujicim rozmérem pneumatik musi také zvysovat.
Jelikoz jsou elektromotory omezeny co se vykonu tyce, musime najit kompromis mezi velikosti
pneumatik a vykonem motoru.

V nasem néavrhu jsme se rozhodli vyuzit kol s pneumatikami o rozmérech 20 x 1,75 palce.
Pneumatiky tohoto rozméru nam zabezpeci pruchodnost i prujezdnost naro¢néjsim terénem,
a zaroven nebudou kldst takové ndroky na technické parametry motoru (vykon, to¢ivy mo-
ment).

Tteti kolo naseho titkolového podvozku je uréeno k otdceni. Je ulozeno v otoéné vidlici,
kterd umoznuje jeho pohyb o 360°. Zde neni potieba mit velké rozméry kola, ba naopak,
zde je vyhodné ulozit kolo s mensimi rozméry nez jsou kola pfedni. Vybrali jsme tedy kolo
o prumeéru rafku 8”. Kolo, respektive ulozeni kola ponese také velkou ¢ast zatizeni, je tedy
nutné, aby tento spoj byl schopen tato zatizeni pfenést.

6.2 Pohonna jednotka

Hlavnim tdcéelem tohoto voziku bude schopnost zdoldvat obtizné terény, proto je dulezité na-
vrhnout spravné parametry motoru(u). Vykon a moment motoru budeme tedy pocitat hlavné
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pro piipad jizdy lesem. Pouze pro informaci si vypocteme i jizdu po roviné.

6.2.1 Potiebné parametry motoru

Elektromotor je zékladni pohonnou jednotkou témér vSech elektrickych invalidnich voziku.
Pro spravny néavrh elektromotoru(ti) je dulezité znat nékteré parametry. Témito parametry
jsou:

Celkova hmotnost voziku m (i s uzivatelem) m = 150 kg
Rozmér hnacich kol 20” d ~ 530 (s plastem)
Uc¢innost elektromotoru p w = 75%
Maximalni rychlost po roviné v,a4,., Umazre, = 12 km/hod
Maximélni rychlost do kopce VUmazp Umazyy, = 4 km /hod
Pozadovana stoupavost ¢ ¢ = 50% = 22,5°
Zrychlenf po roviné a, a=10m/s?
Zrychleni do kopce ag a=0,3m/s?

Tabulka 6.1: Pozadavky voziku pro vypocet vykonu elektromotoru(t)

Na Obr. 6.1 je schematicky zndzornéna jizda do kopce.

Obrazek 6.1: Schématicka jizda do kopce

Vypocet vykonu a to¢ivého momentu elektromotoru pii jizdé lesem

Potiebn4 sila vynalozena pro dosazeni pozadované rychlosti:
F=m-ap+m-g-sinp=150-0,3+150-9,81-sin22,5 ~ 578 N. (6.1)
Pottebny tocivy moment motoru:

My, = F-r =578-0,265 ~ 153Nm. (6.2)
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Otacky kola:

Umawkop 4 1 ot
"= = =0,67s"" ~40—. 6.3
120 onr  27-0,265-3,6 0 min (6:3)
Nyni vypocteme teoreticky vykon motoru:

Preoryyy = My - w = My, - 2mn = 153 - 27 - 0,67 ~ 644W. (6.4)

Ted si vypocteme skuteény vykon motoru, ktery zahrnuje jeho ti¢innost:

Pteor 644

PskthO,, - [ = m ~ 860W (65)

Jelikoz vyuzijeme dvou motort, potiebné celkové parametry pro jizdu lesem budou pro
kazdy motor poloviéni. Motor by mél mit tedy minimalni vykon 430 W a to¢ivy moment
76,5 Nm.

Vypocet vykonu a to¢ivého momentu elektromotoru p#i jizdé po roviné
Potiebna sila vynalozend pro dosazeni pozadované rychlosti:
F=m-a,+m-g-sinp=150-1+150-9,81-sin0 = 150N. (6.6)

Potiebny to¢ivy moment:

My, = F -r=150-0,265 ~ 40Nm. (6.7)
Otacky kola:
Umax 12 1 ot
"= v = =2 ~ 120 . 6.8
T o T 27-0,265-3,6 min (6.8)
Nyni vypocteme teoreticky vykon motoru:
Preoryyy = My - w = My, - 27 = 39 - 27 - 2 = 490W. (6.9)
Ted si vypocteme skuteény vykon motoru, ktery zahrnuje jeho ti¢innost:
Pieor 490
PSkthO// == T - 0,775 ~ 653W (610)

Z vysledku je patrné, ze celkové naroky na motor pro jizdu po roviné jsou nizsi. Potiebnd
sila pro pohyb voziku je zde reprezentovana pouze 2. Newtonovym zdkonem, tedy celkovou
hmotnosti a zrychlenim, gravitace zde nehraje roli. Tyto vypoCty jsou zjednoduSeny pro nas
piipad, tedy, neni zde pocitano s tfenim a dalsimi odpory.

6.2.2 Elektromotory

O pohon elektrickych voziku se ve vétsiné piripadu vyuziva dvojice elektromotort o jmeno-
vitém napéti 24 - 48 V. V podstaté lze vyuzit dvou typu elektromotord. Prvnim typem jsou
hub elektromotory. Jsou to motory umisténé v kole, upevnéné bud’ pomoci drati nebo zaliso-
vané do hlinikového réafku. Druhym typem jsou motory pevné piimontované k ramu voziku,
kdy je kolo nasazeno na vystupni hridel elektromotoru.

Pievazné se u obou dvou typu jedna o bezkartacové stejnosmérné motory. Tyto elektro-
motory neobsahuji zadné uhliky a prenos to¢ivého momentu se uskute¢nuje bezkontaktné
v paru civka — magnet.
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Hub motory

Hub motory jsou zndmé predevsim z oblasti e-biku, kde slouzi jako externi pomocny zdroj
sily pfi slapéni. Je mozné je napajet napétim v rozmezi 24 - 48 V (podle typu baterie), a v za~
vislosti na tomto napéti dostaneme jejich jmenovity vykon, ktery se pohybuje v rozmezi 250
- 1000 W.

Prvnim typem hub motoru, ktery lze vyuzit, je motor vpleteny do rafku pomoci drétu,
viz Obr. 6.2, kde je predélan manudlni vozik TREKINETIC Wheelchair na vozik elektricky
(manudlni vozik je zobrazen v podsekeci 2.1.3).

Obrazek 6.2: Ukdzka hub motoru v dratovém rafku [33]

Vyhodou téchto do drati montovanych hub motoru je to, ze je lze vyuzit téméf ve vsech
velikostech rafkt, pocinaje rafky o velikosti 8” az po réfky o velikosti 26 ¢ 28”. Dalsf jejich
vyhodou je fakt, Ze se s postupem casu a pozadavkem trhu pro vétsi vykonové parametry
(sila, to¢ivy moment) motoru zacaly vyrabét motory s planetovou prevodovkou (Obr. 6.3).

Mezi dalsi vyhody hub motori muzeme pocitat i jejich pfijatelné hmotnosti, které se
pohybuji mezi 3 - 5 kilogramy, coz je v souc¢tu s 20” kolem maximalné okolo 6 kilogramu.

Dalsi moznosti hub motoru je jeho pevné zabudovani v rafku (Obr. 6.4). Pro tyto motory
jsou pifmo na miru vyrabény i rafky z lehkych hlinikovych slitin. Vétsina téchto motorua je
tedy dodévana ve velikostech rafku 12”7, 16” a 18”. Neni zde tedy takova benevolence, kterou
umoznuji motory pfedchoziho typu.

Direct drive motory jsou dalsi verzi hub motora. Jednd se o silnéjsi verzi hub béznych
motort, jejichz vykony jsou piiblizné o 20% vyssi, jsou rychlejsi a maji delsi Zivotnost. Jsou
ale vétsi, tézsi a maji mensi dojezd.

Motory montované k ramu voziku

Vyse bylo napséno, Ze lze pouzit dva typy elektromotoru. Tim druhym typem jsou vSechny
ostatni motory, které se montuji pfimo k ramu a kola se na né pfimo nasazuji, viz Obr. 6.5. Je-
likoz je vétSina téchto motoru konstruovana piimo pro elektrické voziky, jsou i jejich vystupni
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Obréazek 6.4: Hub motor SWX135 [35]

parametry (otdcky, toc¢ivy moment) upraveny na hodnoty adekvatni k hodnotdm béznych
elektrickych invalidnich voziku.

Vyhody téchto motoru jsou ziejmé, jsou jimi dostateény vykon, bytelnd konstrukce a vy-
soky to¢ivy moment, ktery se u transaxle motoru pohybuje az okolo 400 Nm.

Nevyhodnou je jejich hmotnost, kterd se pohybuje od 7 - 8 kilogramu (jednohiidelové
motory) az do 15 kilogramu (transaxle motory).

6.2.3 Vybrany typ motoru

Pii vyhodnocovani dotazniku vyplynulo, Ze témétr 4/5 respondentu by si ptdlo moznost
prepravy voziku v osobnim automobilu. Z tohoto davodu by bylo nejvhodnéjsi pouzit hub
motor, ktery by se pfi rozkladani sundal spolu s kolem. AvSak, vykonové parametry téchto mo-

vvvvvv
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(a) Elektromotor spole¢nosti ElectroCraft s bo¢nim (b) Transaxle motor spole¢nosti TELCO Motion
vystupem hiidele [36] [37]

Obrazek 6.5: Motory montované piimo k ramu

jsou hub motory vybaveny dobie, co ale postradaji, je to¢ivy moment. Ten se pohybuje u hub
motoru s planetovou pirevodovkou pouze okolo 20 Nm.

Jelikoz jsme potiebovali vyuzit technickych parametri motori, které se montuji pfimo na
rdm, ale nemohli jsme je pfimontovat k rdmu z diuvodu velké vysledné hmotnosti rdmu, roz-
hodli jsme se vyuzit redukce mezi motorem a rdmem. Tedy, motor bude napevno pfimontovan
ke kolu a bude se zaroven s nim sundavat. Motor bude pfimontovan k redukci, ktera se bude
zasouvat do ,T“ drazky a néasledné pfichycena pomoci spony. Nékteré typy téchto motoru
disponuji to¢ivym momentem az 140 Nm, tedy téméf 2x vétsim to¢ivym momentem nez-li
potiebujeme.

6.3 Akumulator(y)

Akumulétory jsou nedilnou sou¢asti vSech mobilnich elektrickych zaiizeni. Jelikoz produkt,
ktery navrhujeme je urcen pro invalidy nebo osoby se snizenou pohyblivosti, musime za-
bezpecit, aby je vozik, jak se ik lidové nikde nenechal. Dulezité je dobfe navrhnout para-
metry akumuldtoru a s jistou pfesnosti udat minimélni mozny dojezd na jedno nabiti.

Kapacita (C,) akumulatoru bude odvisld od terénu, ve kterém se bude vozik zrovna pohy-
bovat. To znamena, ze stejné jako v piipadé ndvrhu motoru budeme i zde pocitat s ptipadem,
ze vozik bude jezdit celou dobu v kopcovitém terénu, kdy je spotieba energie vyssi. Kapacita
akumuldtort, stejné jako palivovd nadrz u automobill se spalovacim motorem, udava, kolik
energie je v ni ukryto. Tato slova muzeme demonstrovat vypoctem, kdy:

Co=1-t. (6.11)

Kapacita C, akumulatori ma jednotky ampérhodiny. Budeme-li chtit spoé¢itat vydrz aku-
mulatoru v hodinach, vyjdeme z (6.11) a dostavame vztah:

Cq
t=—. (6.12)
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Ze znalosti elektrotechnickych zdkoni muzeme dale psat:

Co-U
t= o (6.13)

Rovnice (6.13) fikd, jestlize zndme kapacitu akumuldtoru, napéti na baterii, potazmo na
motoru a vykon motoru, muzeme jednoduSe vypocitat dobu vydrze akumulatoru.

Stejné jako pfi vybéru motoru, i zde je Sirokd oblast vybéru akumuldtoru(u). U elek-
trickych vozika byvaji bézné gelové akumulatory. Gelové akumuldtory maji proti jinym typum
akumulatoru zietelné vyhody. Je to napiiklad vynikajici teplotni stabilita, vysoka schopnost
vybijeni tak zvané do hloubky (pod 30% své kapacity) a dobra obnova z tohoto stavu. Aku-
muldtor muze byt uskladnéna bez vybijeni po dobu 30 dnu, a pfesto si zachova 100% své
kapacity. Koroze elektrod u tohoto typu akumuldtoru je velmi nizka. Prestoze v soucasné
dobé nejsou gelové akumulatory nejrozsitengjsi, zacinaji posledni dobou vice prosazovat.
U gelového akumuldtoru je elektrolytem kifemikovy gel, a proto je zde jeSté vétsi provozni
bezpécnost a jistota pii manipulaci. [38] Za nevyhodu téchto akumuldtoru muzeme povazovat
jejich vahu, ktera se pohybuje od 15 kilogramu vyse.

My jsme se rozhodli vyuzit LiFePO4 akumulédtorii, bézné vyuzivanych u e - biku.

LiFePO, akumulatory

Lithium-zelezo-fosfatovy (LiFePO4) akumuldtor je druh akumuldtoru, konkrétné lithium-
iontového, ktery pouziva jako materidlu LiFePO4 jakozto materidalu katody. Pro material
anody se pouziva uhliku, tedy stejné, jako je tomu u Li-ion (lithium-iontovych) baterii.
Tyto baterie maji spousty pfednosti. Jsou netoxické, coz je v soucasnosti trendem, maji
vysokou specifickou energii, kterd se pohybuje od 130 do 180 Wh/kg, jsou pomérné levné
a maji malé zastavbové rozmeéry.
Nevyhodou téchto baterii je, ze jsou nachylné na hluboké vybijeni.

LiFePO, 36V 20Ah je typ baterie (Obr. 6.6), ktery jsme vybrali pro nas elektricky vozik.
Tato baterie ma malé zastavbové rozméry - 286x128x74 a vazi méné nez polovinu toho, co
vazi gelova baterie, 6,5 kilogramu. Cena téchto baterii na ¢eském internetu je okolo dvanacti
tisic korun.

Vyrobci elektrickych motoru montovanych piimo krdmu dodédvaji spolu s motory i vy-
konové ktivky nebo vykonové tabulky, kde je vidét odbér motoru pii uré¢itém vykonu. Tyto
motory odebiraji zhruba okolo 10 A pfi 300 W. Z tohoto lze jednoduse vypocist, ze 20 Ah
baterie bude schopna pfi jizdé v pruméru 8 km/hod zdsobovat motory energii na vzdélenost
priblizné 15 kilometri.

Patnéact kilometra neni néjaké prevratnd vzdalenost, ano, i na to je mysleno. Baterie bude
snadno pristupnd a snadno vymeénitelna. Je zde tudiz myslenka, ze by uzivatel vlastnil dvé
¢i vice baterii, které by si mohl pii vyletu snadno vyménit. Pravdou je, Ze si baterie uzivatel
ziejmé nevymeéni sdm, ze mu u toho bude muset sekundovat dalsi osoba. Podle néas to ale
neni takova prekazka. Bude-li tedy uzivatel vlastnit dvé takovéto baterie, dojezd by se mohl
zvysit az na 30 kilometru.
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Obréazek 6.6: LiFePO,4 akumuldtor [39]

6.4 Brzdy

Vsechna kolové zafizeni, ktera jsou uréena pro prepravu osob by méla byt vybavena brzdami.
Brzdy rozdélujeme na mnoho kategorii, napiiklad:

e clektrické versus mechanické,
e kotoucové versus bubnové,

e hydraulické versus lankové a dalsi.

Hub motory, které jsou lisovany do hlinikového rafku, a tedy jsou primérné pouziviny
pro letmé ulozeni, ale i motory pevné montované k ramu, maji v sobé zabudovanou elektro-
magnetickou brzdu. Vétsinou se jedna o vyuziti principu na béazi vifivych proudu, kdy se ve
vodivém rota¢nim disku indukuji vitivé proudy, které se prfeménuji na teplo. Vifivé proudy
obecné zamezuji pohybu vodivych predmétu v magnetickém poli, tedy, velikosti vitivych
proudu muzeme ovlddat brzdnou silu motoru.

Jelikoz se tato brzda da pouzit pouze pfi jizdnim rezimu, musime také zabezpecit, aby
mél uzivatel moznost vozik zastavit a zabezpecit proti rozjeti v klidové fazi jizdy, tak zvanou
aretacni brzdu. Tuto brzdu uz témér vsechny elektromotory (elektromotory montované k
ramu) obsahuji z vyroby. Jednd se o mechanickou brzdu, kterda uzamkne hnaci soukoli. Tuto
brzdu lze vyuzit pouze v klidovém stavu, tedy ve stavu, kdy se motor netoci.

Norma CSN EN 12184, viz podkapitola 3.2.2 na strané 26, ndm ukldd4 povinnost mit na
voziku mechanickou brzdu. M4 to logické opodstatnéni. Muze se totiz stat, ze dojde baterie,
uvolni se kontakt, nebo z jakéhokoliv jiného duvodu se prerusi dodavka elektrické energie do
motoru, v tom piipadé pfestane elektromagnetické provozni brzda fungovat. Z tohoto duvodu
je vozik vybaven dvéma cyklistickymi kotoucovymi brzdami.

V pléanu jsme jesté méli cyklistickou bubnovou brzdu. Bubnova brzda je o levnéjsi, ale
predélavat stied na vystupni hiidelku z motoru. Jednodussi pro nés bylo, navrhnout si vlastni
stfed uzpusobeny pro hiidelku motoru, s dirami pro uchyceni brzdicitho kotouce. Stied také
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obsahuje 36 dér pro upevnéni drati. Rozdil cen bubnové a kotouc¢ové brzdy se pohybuje okolo
400 korun na jedné brzdé, tedy v paru 800 korun, plus cena vyroby stiedu.

6.5 Zdvihaci mechanismus sedaku

Automobilky se chlubi u svych produkti moznosti zmény svétlé vysky podvozku u svych
stabilitu vozu pfi vyssich rychlostech a pii prujezdech zatackami.

V naSem navrhu jsme se vydali podobnym smérem. Sice nesnizujeme svétlost celého pod-
vozku, ale snizujeme vysku sedu pacienta (seddku). Sedaci systém je ulozen na ramu, ktery
ma konstrukei jednozvratné paky. Pomoci linedrniho pohonu (Obr. 6.8) muzeme zvysit ¢i
snizit vysku sedaku celkem az o 140 milimetri, viz Obr. 6.7.

“-l"O

R Ram - podsedak 70

A 4
A

Linearni
pohon

vyse a mirné k piedni ose, tim se vice zatizi predni hnaci kola, kterd maji nasledné lepsi
prilnavost. Celkové méa tento systém dopomoci k lepsimu rozlozeni vahy pii daném typu
jizdy.

6.5.1 LINAK LA23

Pro pohon sedactho mechanismu jsme se rozhodli pouzit linedrni motor LINAK LA23. O tomto
linedrnim aktudtoru vyrobce uvadi, ze je to maly a silny pohon, ktery je mozné vyuzit jak
v tahu, tak v tlaku. Tento pohon dokaze operovat pii zatizenich az 2500 N (tah i tlak). LINAK
LA23 se uplatnuje zejména tam, kde je potieba skloubit velké provozni sily s nedostatkem
prostoru. Zdvih tohoto aktuatoru muze byt az 300 milimetri. Kryti aktudtoru je IP64, tedy
je zcela prachotésny a chranény proti stiikajici vodeé.

Vyhody elektrického linedrniho pohonu LA23 [41]:
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kompaktni design,

velkd zdvihova sila,

moznost osazeni systémem inteligentniho fizeni (IC),

e maximalni rychlost zdvihu 9,4 mm/s.

Obrézek 6.8: Linedrni pohon LINAK LA23 [40]

6.6 Navrh odpruzeni podsedadlového ramu

U terénnich automobilii, motocykli a horskych kol je nedilnou souéésti tlumici systém. Ten
zabezpecuje trvaly kontakt vozidla s vozovkou a zaroven také zmiriiuje razy karoserie vzniklé
nerovnym terénem.

6.6.1 Navrh pruzin

Jistou ¢ast energie zpusobené jizdou pohlti pneumatiky. Zde zalezi na tlaku vzduchu, kterym
jsou plnény. Pii dynamictéjsi jizdé jsou potieba dalsi tlumici prvky, které zajisti komfortnéjsi
jizdu.

Jelikoz je v nasem ndvrhu poc¢itdno s pevnymi rameny (netlumend ramena), je nutné
odpruzit sedak. To lze zajistit dvéma zpusoby. Prvnim zptusobem je moznost odpruzeni sedaku
od podsedadlového ramu. Tato varianta neni moc vyhodna, jelikoz chceme mit cely sedadlovy
systém snadno odjimatelny od zbytku voziku. Druhd moznost, jak lze tlumit sedadlovy systém
je ten, ze odpruzime podsedadlovy ram od pfedniho rdmu, viz Obr. 6.9. Tuto variantu jsme
i nasledné vyuzili.

Pruzina(y) je pfipevnéna k hlavnimu rdmu a k otoéné vidlici (redlné zobrazeni na Obr. 7.5
na strance 65). Tato vidlice je rota¢né ulozena pomoci ¢epu, tedy, umozinuje pohyb linedrniho
pohonu, respektive celého sedaciho systému.

Z Obr. 6.9 1ze odvodit, s jak velkou silou bude pruzina pracovat. Pro zjednodusSeni uvazujme,
ze pruziny budou ulozeny paralelné s osou linedrniho pohonu. Znéme-li celkové zatizeni (sila
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Obrazek 6.9: Odtlumeni seddku

F krat dynamické zatizeni cg), smér zatizeni pruziny a maximélni mozné prodlouzeni pruziny,
muzeme vypocitat, ze tuhost pruziny je

F - (&%)
kcelkova = . (614)
Ptedchozi rovnici muzeme déle rozepsat na tvar:
F-cg-sina
kcelkova - ? (615)
Dosadime-li ¢iselné hodnoty, dostaneme, ze
1000 - 2 - sin 58 N
keelkova = ———— ~ 48, 5——. (6.16)
35 mm

Jelikoz mame pruziny dvé, paralelné fazené, jejichz celkova tuhost je soucet vSech tuhosti,
muzeme psat:
kcelkava _ 487 5 N

kcelkova =2 kpruzina = kpruzina = 9 = 9 = 24, 25% (617)

6.6.2 Vybér pruziny

Vyrobou pruzin se velké mnozstvi firem, proto je pro konstruktéry snadné nalézt pravé tu
pruzinu, kterou potiebuje.

My jsme si pro navrh vybrali spoleénost Alcomex Spring Works spol. s r.o.. Tato spole¢nost
nabizi fadu pruzin, z nichz jsme si vybrali taznou pruzinu z pruzinové oceli. Zde jsou vybrané
udaje o pruziné:

e prumér driatu @d - 5 mm,

e stfedni prumér pruziny @D - 31 mm,

e délka pruziny ve volném stavu L, - 96,6 mm,
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e deformace v plné zatizeném stavu s - 32,2 mm,
e sila vyvinuta pruzinou F - 808 N,

e tuhost pruziny k - 21,4 Nmm™".
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Konstrukéni navrh

Pti ndvrhu nasi konstrukce jsme se fidili predevsim vystupy z dotazniku. Také jsme se #idili
tim, co vyplynulo z EDS a tim co vyplynulo z ndvrhi technickych parametru voziku. Nage
findlni konstrukce je zobrazena na Obr. 7.1.

Nasge tiikolové varianta invalidniho voziku pro obtizné podminky (Obr. 7.1) je pohdnéna
pomoci dvou elektromotoru uréenych piimo pro invalidni voziky (viz kapitola 6.2.2). Motory se
vyznacuji $nekovou pievodovkou s pomérem otdcek okolo 1:30. Motory jsou pomoci t#{ Sroubt
pripevnény k redukci, kterd je mezicldnkem mezi motorem a rdmem (Obr. 7.2). Redukei
u ramu drzi T drézka, kterd uréuje pozici, a také prumyslové spona, kterd zajistuje jeho
fixaci. Motor pfenasi vykon motoru pomoci pera na naboj kola, ktery je pak standardné
pomoci 36 dratu piripevnén k hlintkovému 20” réafku. Naboj jsme si udélali vlastni, ponévadz
je k nému také pripevnéna kotoucova brzda. Timen této brzdy je upevnén k tifmenovému
drzaku vyvedenym z redukce motoru. Kotoucové brzdy jsou standardni lankové cyklistické
brzdy dostupné ve vétsiné cyklo prodejnach.

Jiz diive jsme pfedesilali, ze pracujeme s variantou jednoduché rozlozitelnosti voziku. Vozik
se bude rozkladat na jednotlivé diléi podsestavy slozené z nékolika komponent. Takovychto
podsestav bude celkem pét.

Prvni podsestavou je sestava kola (Obr. 7.3). Tato podsestava se skldda z kola, které
je pripevnéno k hiideli motoru pomoci pera a matice M12. Ke kolu, respektive k naboji je
pripevné disk kotoucové brzdy. Motor je déle pfipevnén k redukci motoru pomoci tif Sroubu
M6. K redukci je také pripevnén timen kotoucové brzdy. Celd tato podsestava se pfi montazi
voziku pripevni k rdmu pomoci upinaciho mechanismu, ktery se sklada z T drazky na ramu
a T Zzebra na redukci. Cely spoj se ndsledné zajisi pomoci prumyslové spony, kterd je umisténa
na ramu.

Druhou podsestavou je sestava hlavniho rdmu (Obr. 7.4). Tato podsestava je slozend
z vice komponent nez-li pfedchozi podsestava. Zakladnim prvkem této podsestavy je hlavni
ram, kterému je otocné pripevnén podsedadlovy ram, kryt baterie a fidici jednotky, linearni
motor, spony pro upevnéni podsestavy s kolem a pruziny tlumici sedak.

Pii ndvrhu rdmu jsme se pokouseli kopirovat styl konstruktéra jizdnich kol, tedy, snazili
jsme se vyuzit velkych priméra trubek pii malé tlousfce stény. OvSem, zda-li se ndm to
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Obrazek 7.1: Celkovy pohled na vozik

Obrazek 7.2: Pohled na ulozeni motoru a redukce k ramu

povedlo jsme si museli ovérit numerickymi metodami, pfesnéji, vyuzili jsme vypocéty pomoci
metody koneénych prvku (MKP) (vysledky jsou k nalezeni na strance 89, kapitola 10).
K hlavnimu rdmu je pomoci ocelovych ¢epu, které jsou ulozeny v bronzovych pouzdrech,
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Obrazek 7.3: Pohled na podsestavu kola s motorem, redukci a kotouc¢ovou brzdou

Obrazek 7.4: Pohled podsestavu ramu

pripevnén podsedadlovy ram. Na druhé strané je podsedadlovy ram pfipevnén k linedrnimu
motoru, ktery umoznuje jeho pohyb nahoru a dolu a tim snizovat/zvySovat celkové tézisté
voziku. Linedrni motor je na svém druhém konci ptipevnén k otocné vidlici, ktera je tlu-
mena pomoci dvojice pruzin (Obr. 7.5). Toto odpruzeni linedrniho motoru nésledné zajistuje
odpruzeni celého sedaciho systému.

Na rdm jsme také umistili dorazy (Obr. 7.6), které ur¢uji maximalni moznou polohou
sedaciho systému pfi ndklonu vzad, tak, aby nedoslo k poskozeni bud seddku nebo ramu.

Baterie je umisténa v bateriovém krytu, ktery je pro jednoduché vyjimani baterie ototné
ulozeny. Aretaci krytu plni dva gumové konusové ¢epy, které zapadaji do dér v ramu.

Na strandch hlavniho rdmu jsou také ulozeny spony, které plni funkci aretace kola k ramu.
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Obrazek 7.6: Dorazy sedaciho systému

Jako spony byly pouzity bézné konstrukéni priumyslové spony, které maji predepinaci silu az
4000 N.

Treti podsestavou je sestava zadniho kola (Obr. 7.7). Tato jednoduchd podsestava se
k hlavnimu rdmu piipeviiuje opét pomoci prumyslové spony, kterd je soucésti této podsestavy.
Tato podsestava se sklddd z pevné vidlice, otocnd vidlice, kola a jeho upeviiovacich prvku
(podlozky, sroub a matice).

Zadni, osmi palcové, kolo je chyceno v otocné vidlici, kterd je ulozena v bronzovém
pouzdfe. Toto pouzdro je dale nalisovdno na pevnou vidlici. Cep pevné vidlice pro ulozeni
otocné vidlice m4 sklon 10°, to proto, aby bylo kolo tazeno ve sméru jizdy. Kdybychom udélali
¢ep kolmy k zemi, mohlo by stat, ze kolo nebude drzet stopu a pii jizdé by vibrovalo. Kolo ma
umoznén pohyb o 360° okolo svého ¢epu, s vozikem je tedy mozné couvat nebo se napiiklad
otacet na misteé.

Ctvrtou podsestavou je samotny sedaci systém (Obr. 7.8). Jelikoz byly tyto systémy
popsény v podkapitole 4.2, nebudeme se zde jejich popisem zabyvat. Za zminku ale stoji
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Obrazek 7.7: Pohled na podsestavu zadniho kola

pripevnénd ruéni brzda (Obr. 7.9), kterd je pomoci objimky uloZena na jedné z boc¢nich lo-
ketnich opérek. Po konzultaci s télesné postizenymi jsme se rozhodli pro ovladani ruéni brzdy
vyuzit dopfedny (tlacny) pohyb. Jde o to, Ze postizeny je schopen lépe vykondvat kratky
dopiedny pohyb nez-li tazny pohyb smérem k sobé.

Sedaci systém je opatien joystickem a ovladacim panelem, pomoci kterych bude uzivatel
fidit jizdu voziku a dalsi elektronickd zafizeni (o téchto zafizenich je vice napsdno v sekci
8.1.9 na strané 77).

Pti ndvrhu mechanické provozni brzdy jsme také fesili problém jejiho snadného pfipoje-
ni/odpojeni pii montdzi/demontazi voziku. Na Obr. 7.10 je zobrazen findlni mechanismus,
ktery slouzi pro snadné rozpojeni/ptipojeni brzdy. Pti rozpojovani/pfipojovéani se jednoduse
pfetla¢i pruzina, kterd zajistuje, aby bylo lanko stdle napnuté a drzi ho v pasivni pozici,
a lanko se zasune do drzaku, kde drzi svoji pozici pomoci vélecku na svém konci. Cely drzak
je otoény na horizontalnim ¢epu a umoznuje pohyb lanek v bowdenu a tedy i brzdit.

Posledni podsestavou je predni opérka (Obr. 7.11). Pfedni opérka je vyuzivdna u velké
¢asti invalidnich voziku. Jeji funkei je zamezit prevriceni voziku. My, jelikoz médme vzadu
pomeérné dlouhé rameno, musime umistit tuto opérku pouze do predni ¢éasti. Opérka se sklada
pouze z ramu a kolecek. K hlavnimu rdmu je pfipevnéna pomoci tfech bodu, které zajistuji
jejl pevné uchyceni.
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Obrazek 7.8: Pohled na sedaci systém

-
-

Obrazek 7.9: Mechanicka provozni brzda
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Obrazek 7.10: Pohled na pfedni opérku voziku

Obrazek 7.11: Pohled na piedni opérku voziku
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Obrazek 7.12: Vykres voziku s hlavnimi rozméry voziku
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Elektronika a rizeni voziku

Elektronickad vybavenost naseho voziku se nebude moc odliSovat od béznych elektrickych
voziku, ale bude zde nékolik specidlnich zafizeni a funkci, které se u béznych elektrickych
vozikl nevyskytuji.

Pro pohon jsme zvolili stejnosmérné motory s vlastni Snekovou prevodovkou. Tyto stej-
nosmérné motory lze snadno #dit pomoci vstupniho napéti, které se bézné pohybuje mezi 24
- 48 V. Tyto motory maji vysoky toCivy moment a piijatelny odbér proudu. Jako zasobnik
elektrické energie pro tyto motory jsme zvolili cyklistickou LiFePO4 36V 20Ah baterii, ktera
ma dostatecnou kapacitu pro zdsobovani motoru elektrickou energii.

Pro Fizeni celého voziku vyuzijeme komponent Arduino. Ridici elektronika Arduino po-
skytuje postacujici parametry a vykon k piijatelné cené. Také snadné programovani Arduino
desek pomoci ,javovské” aplikace vedlo pro vybér téchto komponent. Vozik je také vybaven
senzorem snimani okamzitého nédklonu voziku. Jako senzor naklonu jsme pouzili trojosy akce-
lerometr opét od vyrobce Arduino, ktery dokdze méfit okamzity naklon okolo tif os zaroven.

Vlastni elektroniku, kterd zajistuje jeho rizné nastaveni, md také sedaci systém. Polo-
hovéani sedadla je elektronicky fizeno v oblasti kolen a beder uzivatele. Tedy, pomoci elektro-
niky sedaciho systému lze thlové nastavit nozni a zddovou opérku. Vyse bylo také napsano,
ze vozik umoziuje vyskové nastaveni sedaku. Toto vyskové nastaveni zajistuje linedrni pohon
LINAK LA23.

Mezi dalsi elektronické prvky muzeme fadit svétla, klakson nebo systém pro ovlddani
aretacni brzdy.

Pro ovladéani voziku a v8ech elektronickych prvka jsme se rozhodli vyuzit jednoho joysticku
s tlacitky a jednoho ovladaciho panelu. Joystick bude umistén na pravé strané voziku a bude
slouzit pouze a jenom k Fizeni pohybu voziku. Po levé ruce bude mit uzivatel ovlddaci panel
s displayem. Pomoci ovladaciho panelu bude moci uzivatel ovlddat nastaveni seddku, svétla,
klakson nebo napftiklad elektronickou areta¢ni brzdu. Soucasti ovladaciho panelu bude i in-
formacni display, ktery bude zobrazovat aktualni stav baterie, ndklon a aktualni rychlost
voziku.
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8.1 Prehled funkci a jejich realizace

8.1.1 Blokové schéma zapojeni

Elektronické schéma voziku (Obr. 8.1) popisuje zékladni rozvedeni elektriky.
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Obrazek 8.1: Blokové schéma voziku
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Konektory

Jednou z vlastnosti voziku bude jeho snadné rozlozitelnost a smontovatelnost. To s sebou ale
nese nutnost rozpojovani a spojovani kabell elektronickych soucasti voziku. Na Obr. 8.1 je
zobrazeno elektrické schéma voziku.

Je nutné zajistit, aby se muselo pfipojovat co nejméné kabeli. Proto soustifedime velkou
Cast elektroniky na ram, na kterém bude upevnéna baterie, fidici jednotka, linearni aktuator,
klakson a svétlal. Odjimat se budou kola spolu s motory (u vyssf vybavy se spolu s koly bude
pripojovat elektronicky systém pro areta¢ni brzdu) a sedaci systém. Se sedacim systémem,
ktery bude mit vlastni elektroniku, se bude pfipojovat joystick a ovladaci panel s displayem.

Vsechny odpojené komponenty se budou opét muset piipojit k baterii a fidici jednotce.
Aby byly pfipojeny vSechny konektory, a aby byly zapojeny spravné, rozhodli jsme se konek-
tory odlisit barvami a ¢iselné textovym oznacenim. To znamend, ze samec i samice konektoru
budou oznaceny stejnou barvou se specifickym oznacenim a nebude mozné je zaménit.

V Tab. 8.1 je seznam konektoru s vysvétlenim, co spojuji. Konektory s oznacenim B se
tykaji baterie, ty s oznacenim R se tykaji fidici jednotky:.

Oznaceni konektoru | Spojené soucastky
B1 levy motor (4 zamek aretaéni brzdy) - baterie
B2 pravy motor (4 zadmek aretaéni brzdy) - baterie
B3 sedlo, joystick a ovladaci panel - baterie
R1 linearni aktudator - fidici jednotka
R2 akcelerometr - #idici jednotka
R3 klakson - fidici jednotka
R4 levy motor - fidici jednotka
R5 leva aretace motoru - fidici jednotka
R6 pravy motor - fidici jednotka
R7 prava aretace motoru - fidici jednotka
RS joystick - fidici jednotka
R9 ovladaci panel - fidici jednotka
R10 sedlo - tidici jednotka
R11 svétla - Tidici jednotka

Tabulka 8.1: Tabulka zapojeni a oznaceni konektoru

8.1.2 Rizeni kol

Jizda vpied a vzad

Pro ovladéni rychlosti voziku budou slouzit dvé tlacitka, pomoci kterych si uzivatel navoli
rychlost voziku v kilometrech za hodinu. Poté pohne joystickem vpted a vozik se rozjede
pozadovanou rychlosti. Rozsah rychlosti bude v rozmezi 4 - 12 km/hod.

Pro couvéani bude slouzit zadni poloha joysticku. Pii couvani bude rychlost elektronicky
omezena, a to na rychlost 2 - 3 km/hod. Neptedpokldddme totiz, ze uzivatel stravi hodné
casu couvanim, proto pouze takovéto jednoduché ovladani.

Pozndmka: Svétla budou doddvany pouze ve vyssi vybave
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Zataceni a otaceni na misté

Pro zataceni za jizdy bude muset uzivatel pouze posunout joystick do boéni pozice té strany,
na kterou chce zatacet. V té chvili zaéne téci do jednoho z motora mensi napéti, coz zapiicini
jeho zpomaleni (snizi se pocet otacek motoru) a vozik zaéne zatéacet.

Uzivatel bude mit také moznost otoCeni se na misté, jak ukazuje Obr. 8.2. Tuto vlast-
nost vyuzije uzivatel zejména na malém prostoru. Na misté se lze otocit dvéma zpusoby.
Prvni zptsob (Obr. 8.2a), uzivatel zméckne tlacitko ,,Otoc¢eni na misté“ a presune joystick do
krajni bo¢ni polohy. Kola se roztoci proti sobé a vozik se zacne otacet kolem svého stiedu.
Kazdé z kol bude tedy opisovat kruznici o prumeéru rozchodu kol. Na misté se l1ze otocit jesté
jednim zpusobem (Obr. 8.2b), a to tak, ze uzivatel nastavi joystick do jedné z bo¢nich po-
zic. Tim zac¢ne téci do jednoho motoru proud a do druhého ne. Timto zpiisobem dosdhneme
stejného vysledku, otoceni se o 180°, ale na vétsim manévrovacim prostoru, kdy bude opiso-
vana kruznice 2x vétsi, tedy i prostor pro manévrovani bude 2x vétsi.

S

N

(a) Otéceni okolo stiedu voziku (b) Otéceni okolo kola

Obrazek 8.2: Otaceni na misté

Z piedchozich obrazku je patrné, ze draha s u prvni varianty, tedy otdaceni okolo stiedu, je
2x mensi. S tohoto plyne, Ze oto¢eni na misté bude v tomto pripadé pfi stejné rychlosti kol 2x
rychlejsi. Bude ale zaroven narocnéjsi na celkovou tuhost ramu, ktera bude vice namahéana.

Vypocteme si priklad pro vypocet vystupnich otacek motoru, pro prvni pripad otdaceni na
misteé.

Rozchod kol [ 1 = 750 mm
Polomér kola 1y, Iy = 265 mm
Doba pro otoceni o 180° ¢ t=2s

Tabulka 8.2: Tabulka hodnot pro vypocet po¢tu vystupnich otac¢ek motoru

Nejdiive si vypocteme drahu ujetou jednim kolem:
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l
s:w-§:W-375:1178mm%1,2m. (8.1)

Zmame-li ujetou dréahu a cas, za ktery byla ujeta, muzeme psat, ze:

s 1,2 m km
=—-="1"=0,6—=2,16—. 8.2
YT 2 s """ hod (82)
Nyni uz pro vypocet vystupnich ota¢ek motoru vSechny nezname, muzeme tedy psat, ze:
v 2,16 1 ot
= = =0,36 ~22——. 8.3
" o 27-0,265-3.6 0 min (83)

Jelikoz bude dréha kola pfi otdcéeni druhym zpusobem 2x delsi, budou pfi stejnych poca-

tecnich podminkach otacky motoru 2x vétsi, tedy 44 W‘L’fn

8.1.3 Ovladani sedaku

Linearni pohon LINAK LA23 je vybaven inteligentnim #izenim, je ho tedy mozné #idit snadno
pomoci programu. Ma odmérovani polohy pomoci Hallova senzoru, Ize ho tedy vysouvat a za-
souvat dle libosti od 0 do 300 milimetri. My ho ale programové omezime na pfijatelné hodnoty
uzpusobené nasi konstrukci. Tento motor je mozné fidit pomoci pulzné sitkové modulace. Toto
fizeni je zalozeno na délce pulzu, kterou vysle fidici jednotka do motoru.

8.1.4 Hlidani ndklonu voziku

Hlidani naklonu voziku je velice uzite¢ny pomocnik, ktery uzivateli hlasi, v jakém nédklonu se
jeho vozik zrovna nachdzi. Tento systém muze plnit funkci informativni nebo bezpeénostni.

Informativni systém uzivatele pouze informuje o sou¢asném stavu ndklonu a je na uzivateli,
jak s touto informaci nalozi.

Bavime-li se o bezpe¢nostnim systému, bavime se zaroven i o moznosti zasazeni systému do
fizeni voziku. Jinymi slovy, bude-li vozik v takovém néklonu, Ze hrozi prevraceni, muze voziku
zakazat pokracovani v jizdé. Maximélni bezpeény naklon voziku by vychéazel z analytickych
vypoétu piiéné stability (podkapitola 9.1.1).

Néklon lze méfit bud'to pomoci akcelerometru nebo pomoci gyroskopu.

Akcelerometr

Akcelerometr (Obr. 8.3) je elektromechanicka soucéstka méfici zrychleni, vibrace a naklon vuéci
zemskému povrchu. Pro zjisténi ndklonu v prostoru je potfeba bud jednoho trojosého, dvou
dvouosych nebo tii jednoosych akcelerometru, abychom obsahli vSechny tii sméry. Typu ak-
celerometru je hned nékolik, rozlisuji se podle toho, na jakém principu jsou zalozeny. MuzZeme
se tedy setkat s kapacitnimi, piezorezistivnimi a tepelnymi akcelerometry.

Gyroskop

Gyroskopy pracuji na principu gyroskopického efektu, tedy méfeni otacek okolo urcité osy.
Nevyhodou gyroskopu je, ze méii ihel natoceni pouze ke své vychozi pozici (po¢itek sumace,
zapnuti napéjeni). Nem4 zadnou vazbu na okoli, absolutni otoc¢eni, napiiklad vuéi zemskému
povrchu, to je nutné zabezpecit jinak.
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Obréazek 8.3: Blokové schéma principu piezoelektrického akcelerometru [42]

Nastaveni hlidani naklonu

Vys8e bylo napsano, ze gyroskop mé nevyhodu v tom, ze méfi vuci své vychozi pozici, proto
jsme se rozhodli vyuzit trojosého akcelerometru Arduino ADXL3xx. Akcelerometr bude nasta-
ven pouze informativné. To znamen4, ze pii daném néaklonu, ktery bude v programu nastaven
jako maximalni bezpectny, se spusti zvukovy signal z klaksonu.

8.1.5 Klakson

Klakson je signaliza¢ni prvek, ktery zde muze mit aktivni a zaroven pasivni u¢inek. Aktivni
ucinek mé tehdy, bude-li uzivatele varovat pred néjakym nebezpecim, naptiklad pred velkym
sklonem svahu. Pasivni vyznam ma tehdy, bude-li si pomoci néj uzivatel voziku zavolat pomoc,
napiiklad po prevraceni voziku.

8.1.6 Volitelna vybava

Ve volitelné vybavé je pocitano s tim, ze bude vozik vybaven svétly, dvé pfedni a jedno zadni.
Ziejmé se bude jednat o moderni LEDkova svétla, a to kvuli jejich nizké spotfebé. Ovladani
svétel bude umisténo na ovlddacim panelu.

Motory, které vyuzivame pro pohon voziku maji vlastni mechanickou areta¢ni brzdu. Ve
standardni verzi je bude muset ovlddat pomocnik, ktery ji napiiklad pfi nastupu uzamkne
a poté odemkne. V nadstandardni verzi je pocitano jak s mechanickym, tak elektronickym
systémem ovladani této brzdy. Mechanicka brzda se bude ovladat pomoci tahla. Elektro-
nické ovladéni bude uskute¢néno pomoci elektromagnetu, ktery se bude ovlddat tlacitkem na
ovladacim panelu.

8.1.7 Potrebné vstupy a vystupy ridici jednotky

Vyse bylo napséno, ze vozik bude vybaven riznymi elektronickymi systémy. Pro tyto systémy
je nutné navrhnout fidici elektroniku s odpovidajicimi vstupy a vystupy, aby bylo mozné
vSechny tyto elektronické systémy fidit.
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Vstupy a vystupy pro rizeni jizdy

Pro ovladani jizdy bude zapotiebi dvou analogovych vstupt do fidici jednotky, které budou
snfmat polohu joysticku (pfedni, zadni, levd a pravéd strana). Témto analogovym vstupum
vstupum budou budou odpovidat ¢tyii digitdlni vystupy. Dva z nich budou uddvat smér
pohybu motoru a druhé dva budou pomoci pulzné sitkové modulace (PWM z anglického
digitalniho vstupu, ktery bude reprezentovat moznost otoceni namisté.

Dale budou zapotiebi jednoho digitdlniho vstupu, pomoci kterého se bude nastavovat
rychlost voziku. Médme na mysli to, Ze vozik bude mit dané dvé pevné rychlosti pomalou
a rychlou. Pro toto nastavovani vyuzijeme dvoupolohového piepinace.

Pro ovladani jizdy budeme dohromady potfebovat tii digitdlni vstupy, dva analogové
vstupy a ¢tyti digitdlni vystupy.

Vstupy a vystupy pro fizeni linearniho pohonu

Pohon se bude ovladat pomoci dvojice tlacitek nahoru/dolu. Pfi zvedani/snizovéani se bude
tla¢itko muset drzet po celou dobu pohybu pohonu.

Pro ovlddani linedrniho pohonu bude zapotiebi dvou digitdlnich vstupu a jednoho di-
gitalniho vystupu, ktery budou #idit #idit smér pohybu pohonu.

Vstupy a vystupy pro fizeni brzdy voziku

Pro brzdéni voziku nebude potieba zadnych vstupu a vystupu na fidici jednotce. Motory jsou
automaticky brzdény po umisténi joysticku do neutralni polohy. Tedy, nepiijimaji-li zadny
signal, jsou v tomto okamziku brzdény.

Vstupy a vystupy pro hlidani naklonu voziku

Pro fizeni naklonu bude potieba tii analogovych vstupt z akcelerometru. Vystupem z fidici
jednotky budou dva digitdlni vystupy. Jeden bude vyveden na display ovladaciho panelu,
druhy bude vyveden na klakson, ktery bude uzivatele informovat o piilis vysokém naklonu
voziku.

Vstupy a vystupy pro ovladani klaksonu

Pro bézné ovladani klaksonu bude zapotiebi jednoho digitdlniho vstupu a jednoho digitalniho
vystupu. Stejné jako tomu bylo u ovladani linedrniho pohonu pro pohyb podsedaku, tak
i tlacitko klaksonu se bude muset drzet po celou dobu zvukové signalizace.

Vstupy a vystupy pro hlidani napéti baterie

Pro zobrazovani kapacity baterie bude potieba vyuzit na fidici jednotce jednoho analogového
vstupu. Digitalni vystup s informaci o aktudlni kapacité baterie bude vyslan na display
ovladaciho panelu.

Vstupy a vystupy pro ovladani prvka v nadstandardni vybaveé

V nadstandardni vybavé je pocitdno s dalsimi moznymi elektronickymi prvky, které zjed-

nodusi a vylepsi celkové pouzivani voziku.
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Ovladéani svétel bude vyzadovat jeden digitalni vstup (bude fesen pomoci dvoupolohového
prepinace rozsviceno/zhasnuto) a jeden digitalni vystup pro vyvedeni signalu na vechna ¢tyii
svétla.

Ovladani aretacni brzdy bude vyzadovat jeden digitalni vstup a jeden digitdlni vystup.
Vstup bude zaznamendvat signal z tlacitka, vystupni signal bude #{dit smér servomotoru.

8.1.8 Celkovy pocet potiebnych digitalnich vstupu a vystupu ridici jed-
notky

Vyse jsme si popsali, kolik je potieba vstupu a vystupu pro Fizeni elektronickych komponent
naseho voziku. Zapomnéli jsme ale zminit jednu komponentu, sedadlo. My ale predpokladame,
ze kreslo bude vybaveno jiz od vyrobce svou vlastni fidici jednotkou, tedy, nebudeme ho tidit
pomoci nasi fidici jednotky. Sedlo bude pfipojeno pouze k napéjeni (baterii) a k ovladacimu
panelu, pomoci néhoz bude ovladano.

Funkce Pocet vstupu Pocet vystupu
Rizeni voziku 2 digitalni 4+ 2 analogové 4 digitalni
Ovladani linearntho pohonu 2 digitalni 1 digitalni
Hlidani naklonu 3 analogové 2 digitalni
Klakson 1 digitalni 1 digitalni
Hlidani kapacity baterie 1 analogovy 1 digitalni
Svétla (vyssi vybava) 1 digitalni 1 digitalni
Aretace motoru (vyssi vybava) 1 digitalni 1 digitalni

Tabulka 8.3: Potiebny pocet vstupu a vystupu na fidici jednotce

Ve standardni verzi je potieba péti digitdlnich vstupu, Sesti analogovych a deviti di-
gitalnich vystupu. V vyssi vybavé pfibudou dalsi dva digitalni vstupy a dva digitdlni vystupy,
coz v souCtu dava sedm digitalni vstupu, Sest analogovych vstupu a jedendct digitalnich
vystupu.

8.1.9 Ovladaci prvky

Pro ovladani voziku vyuzijeme standardniho ovladaciho panelu s joystickem. Joystick musi
byt dvoupolohovy (pfedni-zadni a levd-prava) a bude muset obsahovat nékolik ovladacich
tlaGitek, pomoci kterych se budou volit jizdni rezimy a ovladat rychlost voziku.

Joystick bude tedy obsahovat dva potenciometry. Kazda poloha v rozsahu joysticku je
charakterizovana signalem z obou potenciometri. Diky zdznamu obou hodnot zaroven jsme
schopni Fici motort, ze chceme jet dopiedu a zaroven zatécet.

Ovladaci panel bude vice tlac¢itkovy a bude mit informaéni display. Nyni mame v planu
vozik osadit textovym displayem. Display bude zobrazovat informace, které budou souviset
s aktualnim jizdnim rezimem. Tlacitka na ovladacim panelu budou slouzit k ovladani elek-
tronickych zafizeni. Bude zde kombinace tlacitek a dvoupolohovych ptfepinacu. Pro tlacitka
bude charakteristické ovladani linedrniho pohonu, pro prepina¢ zase ovladani svétel.

Celé ovladani elektroniky je navrzeno tak, aby co nejlépe vyhovovalo uzivateli. Nicméné,
je zde mnoho dalsich FesSeni, jak by bylo mozné vozik ovlddat. Vozik by mohl byt osazen
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jednim velkych dotykovym displayem, ktery by zastaval funkce joysticku, ovladacich tlacitek
a informac¢niho displaye. Také by bylo technicky mozné fidit vozik pomoci chytrych telefonu
skrze néjakou aplikaci. Je vidét, ze feSeni existuje vice, jde jen o to, zda-li jsou feSeni vhodna,
prinesou-li néjaka zlepseni a kolik bude ve findle stét jejich realizace.

Citlivost joysticku

Dulezitou ¢asti je také také problematika citlivosti joysticku. U kvadruplegickych uzivatelt
by mohlo dochéazet vlivem postizeni k nechténému pohybu ruky a tim i k nechténému pohybu
voziku. Je dilezité se nad touto problematikou zamyslet a vytvofit néjaké feseni, které by
redukovalo nebo zcela eliminovalo tyto nechténé pohyby.

Signél z joysticku by se mohl filtrovat a tim odstranit jakési nechténé pohyby. My o tomto
problému vime, ale nemame o ném dostatek informaci, abychom ho byli schopni vytesit. Bude
to kdyz tak otdzka dalsiho vyvoje.

8.2 Navrh rizeni na modelu

//////

pouzivat komponenty Arduino.

8.2.1 Vybér ridici jednotky

Pro fizeni voziku jsme se rozhodli pouzit desku Arduino Mega 2560 (viz Obr. 8.4). Ar-
duino Mega 2560 je deska, kterd je vydavena 54 digitdlnimi vstupy/vystupy. Z téchto 54
vstupt/vystupu muze byt az 15 pouzito pro PWM vystup. Déle je deska osazena 16 ana-
logovymi vstupy, 4 sériovymi porty, USB rozhranim, napajecim konektorem a resetovacim
tlacitkem.

"
8
2
]
]
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g

Obrazek 8.4: Ridici jednotka Arduino Mega 2560 [44]

Deska je napajena 5V pres interni reguldtor. Rozhodneme-li se desku napdjet z vnéjsiho
zdroje, doporucuje se napajet ji maximalné 12V, to proto, aby nedoslo k poskozeni desky.
Deska m4 také vlastni 256 kB pamét. Ta se vyuziva pro uloZeni kédu pro desku.
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Deska Arduino Mega 2560 je skvéle vybavena pro komunikaci s pocitacem, dalsimi Arduino
deskami nebo pro komunikaci mikrokontrolérem. Desku je mozné jednoduSe programovat
pomoci USB portu. Software Arduino obsahuje néstroje, které umozni snadny pfenos dat
do/z desky. Arduino desky se jednoduse programuji pomoci Arduino softwaru.

8.3 Pilotni realizace nékterych funkci na laboratornim modelu

Pro vyzkouseni nékterych funkci jsme si vytvorili dva redlné modely, na kterych jsme si
odzkouseli jejich praktické vyuziti.

8.3.1 Signalizace naklonu

Pro fizeni jsme pouzili fidici desku Arduino Uno, kterd se lisi od fidici desky Arduino Mega
2560 pouze v poctu vstupu/vystupu. Tuto desku jsme napdjeli z externi 9V baterie. K desce
jsme pfipojili trojosy akcelerometr a bzuédk (zapojeni je zobrazeno na Obr. 8.5).

Obrazek 8.5: Laboratorni model signalizace néklonu

Akcelerometr jsme pripojili na napéti 5V a zem (GND) a poté jsme pfipojili vSechny
tfi vystupy akcelerometr znazornujici jeho osy k analogovym vstupum na desce (zapojeni
akcelerometru Obr. 8.6). Vystupem z desky byl jeden digitalni vystup, ktery byl pfipojen na
bzucak.

V programu jsme nésledné nastavili maximalni hodnotu natoceni, Tuto hodnotu jsme
spocetli na 28°. My jsme nakonec zvolili thel nizsi v dusledku veétsi bezpecnosti. Tedy,
bezpecny provozni thel pii boénim néklonu je 20°. Pti pifekroceni této hodnoty zacal bzucak
bzucet.
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Obrazek 8.6: Zapojeni akcelerometru

Program, ktery hlida ndklon laboratorniho modelu je zobrazen v piiloze D.

8.3.2 Simulace jizdy voziku

Ve druhém piipadé jsme si zkusili naprogramovat a odzkouset joystick se ¢tyfmi tlacitky
(laboratorni model je zobrazen na Obr. 8.7).

Model voziku nam reprezentoval tiikolovy podvozek robota, ktery mé stejnou koncepci
podvozku jako nds vozik pro télesné postizené. Pro fizeni jsme opét pouzili desku Arduino
Uno, ke které jsme ptipojili joystick se ¢tyimi tlacitky. Desku jsme napdjeli z baterie umisténé
v podvozku. Vstupem do desky byly dva analogové vstupy z joysticku a vystupem byly ¢tyii
digitdlni vystupy pro Fizeni kol (pro kazdé kolo dva digitalni vystupy). Pro fizeni motoru jsme
zvolili fizeni pulzem (PWM), ktery do motoru posila data o sméru a rychlosti.

Program, pomoci kterého jsme byli schopni #idit pohyb laboratorniho modelu je zobrazen
v piiloze D.
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Obrazek 8.7: Laboratorni model ovladani voziku pomoci joysticku
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Stabilita trikolového voziku

Dostane-li se vozik z jakéhokoliv duvodu (prujezd zatdckou nebo jizda po svahu) za mez
stability (pfekro¢i rovnovaznou polohu), stavé se nestabilnim a hrozi prevréceni ¢ havarie.
Stabilita je definovana jako stav, kdy se celd soustava, po odeznéni rusivych vliva pusobicich
na soustavu, vraci do puvodni (stabilni) polohy.

Jelikoz vozik bude designovan i pro kvadruplegické osoby, tedy osoby s ¢astenym nebo
Uplnym omezenim pohybu u vSech koncetin, musi byt této ¢asti vénovana velkd pozornost.
Prevrati-li se vozik s paraplegickym pacientem, je velkd Sance, ze bude schopen, i kdyz po
velké namaze, se opét dostat ,do sedla“. U kvadruplegického pacienta je tato moznost zcela
nemozna.
nim celkové hmoty (vozik + uzivatel). Je zfejmé, ze ¢im nize bude celkové tézisté soustavy,
tim bude zajisténa vétsi stabilita. My, jelikoz se pokousime navrhnout vozik do obtiznych
podminek, jsme omezeni minimélni svétlosti voziku, kterd ndm udéava prujezdnost terénem.
Jelikoz jsme omezeni minimalni vyskou, musime se snazit umistit vSechny tézké ¢asti voziku
poloze.

Dalsi hmotnou slozkou je samotny uzivatel. Opét i zde plati pravidlo, ¢im nize je uzivatel
umistén, tim je zajiSténa vétsi stabilita.

Celkové stability voziku lze také dosdhnout i vhodnou geometrii, rozmisténim kol (zak-
ladnou). Sirsf rozvor kol nebo delsf rozchod pfednich a zadniho kola umoziuji zajistit vétsf
stabilitu voziku. Ov8em, i zde to m& h&cek, §ifi voziku musime volit s ohledem na celkové
pouziti voziku. Literatura udava, ze by elektrické voziky nemély byt §irsi nez 700 milimetri.
Tato sitka je dana tim, ze jsou tyto voziky uréeny i pro pouziti v interiérech, kde jsou pouzity
dvefe s vnitinim rozmérem futer 700 milimetri.

Vezmeme-li v potaz takovy soutadny systém, ze osa x je ve sméru jizdy voziku, osa y je
totozna s osou kol a osa z je kolma na rovinu zy, a bereme-li v potaz fakt, ze sedak bude
umistén soumérné podle osy x, muzeme Fici, ze umisténi sedaku lze polohovat ve dvou oséch.
Seddk muzeme ustavit v ose z a v ose z Literatura udava, ze by mél byt sedak umistén pred
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o zlatém pravidle pii navrhovani titkolovych vozidel, které zni:

Pro zajisténi stability trikolového vozidla se dvéma koly na
predni ndpravé, musi byt tézisté (stied hmotnosti) ve tretiné

statické svislé zatizent kazdého kola tretinou hmotnosti (66%
na predni ndpravé a 33% na zadni. [29]

9.1 Analytické vypocty stability voziku
U vozidel, potazmo i u bicyklu ¢i tricykla, rozliSujeme stav vychylovani soustavy z rovnovazné
polohy na stabilitu:

e pri¢nou,

e podélnou,

® smérovou.

9.1.1 Pri¢éna stabilita

Pricna stabilita urcuje stabilitu kolem podélné osy vozidla z hlediska priéného smyky nebo
prevraceni. Jedna se o stavy nastavajici pfi prijezdu zatdckou vyssi rychlosti a pfi podélné
jizdé po svahu.

K prekroceni rovnovazné (stabilni) polohy dochézi vlivem odstredivé sily a nebo ve chvili,
kdy pii jizdé po svahu dojde ke stavu, Ze pusobeni gravitacni sily se dostane mimo pomyslny
trojuhelnik spojujici stfedy kol (bude vysvétleno na Obr. 9.3).

Prijezd zatackou

Fy=——ou-. (9.1)

Kde: m — je celkovd hmotnost voziku
v — je rychlost voziku
R — je polomér zatacky
Plati, ze F,< F, stava se vozik nestabilnim
a hrozi prevraceni.
Polomér otaceni R vypocteme z Obr. 9.1:

wrir - PTekroci-li hodnota F;, hodnotu F,, ..,

lo lo
t =2 R = ) 9.2
ana R = tan o (9-2)

Doplnime-li tento vztah do (9.1) dostaneme:
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Obrazek 9.1: Prujezd zatdckou

m-v? - tan o
F, = li (9.3)
(0]

Z rovnic (9.1) respektive (9.3) muzeme zjistit maximdlni rychlost pii prijezdu zatackou,
kterd se rovnéa:

v= — (9.4)
respektive
_ ) ol (9.5)
m - tan o

7 téchto rovnic je potieba si vyjadrit slozku F,. Tu vyjadiime z rovnovahy sil ve smérech
y a z a jedné momentové podminky k bodu B, jak je patrné z Obr. 9.1:

y: Y F,=0; F,—Ra, —Rp, =0, (9.6)
z: ) F.=0; Ra —G.+Rp =0, (9.7)
Y Mp=0; Ra-(e+f)+F,-hy—G-f=0. (9.8)

Uvazujme stav, Ze pii prujezdu zatackou bude levé kolo odleh¢ené a proto R4, =0. Rovnice
(9.8) bude mit tvar:

F,-hy—G-f=0. (9.9)

7 této rovnice pak dostaneme, ze:
G-f

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

F, =
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G R
V= 9.11
o (9.11)
respektive
G-f-l
v = 4 (9.12)

hi -m - tan «

V rovnici mame jesté jednu nezndmou, a to rameno f. I zde vyjdeme z Obr. 9.1. Abychom

R
X
y
a % ’ |
<—y(* ! '
e\\T 48"
: 5 /,U
N O :
AN i IR |
g »
[}
| v
\.o
Obrazek 9.2: Vypocet ramen e a f

Vypocet ramene f:
nejdiive vypocet thlu v z rovnice:
ta b = arcta L (9.13)
n = — = ar 1n = .
TTR K R

dale pomoci sinové véty dostavame vztah:

fo_ e (9.14)

sine  sind’
Dale si dopoc¢teme 1ihly § a €, viz Obr. 9.2. Jako prvni si spoctéme tihel €, ktery dostaneme
z ATUYV . Uhel ¢ se tedy rovné:

5:180—90—,8:90—%. (9.15)

Jelikoz jiz zndme dva thly, a diky znalostem o trojihelnicich vime, ze soucet vSech thla
v trojihelniku je rovem 180°, muzeme dopocitat zbyvajici tihel §, ktery se rovna:

6:180—7—5:90—74—%. (9.16)

Dosadime-li (9.16) do (9.14) a upravime-li tuto rovnici, dostaneme, ze:

Ye+ - sin (90 — ¥)
sin(90 — v 4 %)

f= (9.17)
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Nyni uz zname vS8echny proménné z 9.20 respektive 9.12, proto muzeme do téchto rovnic
dosadit. Vysledné rovnice pro maximalni rychlost pii prujezdu zatdc¢kou budou mit tvar:

G-y -sin(90 — %) - R
v= ]2 (y ) : (9.18)
sin(90 —y 4 %) - hy - m
respektive
G-y -sin (90 — 2) -
o | Gy s (0 =F) (9.19)
sin(90 — v+ %) - hy - m - tan o
Upravime-li rovnici tak, ze za G dosadime m - ¢, dostaneme rovnici ve tvaru:
“ype - sin (90 — 4) - R
I ( L )R (9.20)
sin(90 — v + %) - hy

7 9.20 vidime, jaké parametry ovliviiuji rychlost prujezdu zatackou. Jsou to hlavné po-
lomér zatacky R a vzdélenost 1. Cim vySsi budou tyto hodnoty, tim rychleji budeme schopni
zatackou projet.

Jizda po svahu

Jizdu po svahu feSime pouze staticky rovnovdhou sil a momentu. Stabilitu pii jizdé po svahu
nam urcuji tii sily, a to reakéni sily R4 a Rp a gravita¢ni sila G (viz Obr. 9.3).

*

m

Obrazek 9.3: Jizda po svahu

V soufadném systému zy si nejdfive vypoctéme slozky sily G:

Gy =G -sinp, (9.21)
G, =G -cosp. (9.22)
Vysledna tihova sila G je podle Pythagorovy véty:

G=1/G,*+ G2 (9.23)
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Nyni si vypoctéme slozky reakénich sil R4 a Rp:
Pro reakci R4 plati:

Ra, = Ra-singp, (9.24)

R, = Ry - cos . (9.25)
Pro reakci Rp plati:

Rp, = Rp -singp, (9.26)

Rp. = Rp - cos . (9.27)

Nyni vytvorme dvé rovnovahy sil, pro smér y a pro smér z:
y: Y F,=0; Ra, —Gy+Rp, =0, (9.28)

z: Y F.=0; Ra —G.+Rp. =0 (9.29)

Pro urceni tii neznamych musime pouzit tii rovnice. Tou tfeti je rovnice momentova.
Momentovou rovnici poc¢itame k bodu A. Zapsanid momentova rovnice ma tvar:

> Ma=0; Rp. -2y +Gy-h—Gz-y =0. (9.30)

Jak bylo zminéno vyse, ze pii jizdé po svahu piekro¢i vozik rovnovaznou polohu tehdy,
prestane-li gravita¢ni sila G pusobit uvniti pomyslného trojihelnika. Na Obr. 9.3 je tento
vyrok znézornén vzdélenosti m* Vzdédlenost m* zndzornuje vzdalenost y; promitnutou ve
sméru pusobeni sil R4, Rp a G. Bude-li m* > 0, vozik bude stabilni, v opa¢ném pripadé
hrozi prevraceni voziku. Tuto vzdalenost muzeme vypocitat dle nasledujiciho vzorce:

m* = yp - cosp — hy -singp > 0. (9.31)

9.1.2 Podélna stabilita

O podélnou stabilitu se jedna pfi jizdé voziku do svahu. Pii jizdé do svahu muze dojit ke
stavum, kdy pfi u¢inku vnéjsich sil muze dojit k prokluzu kol, ke skluzu vozidla, k zastaveni
nebo k uplné ztraté riditelnosti. Takovéto piipady nenastavaji tak ¢asto, jako pripady ztraty
rovnovahy pii pricné stabilité. Tyto pripady nejcastéji nastavaji v zimé nebo pfi jizdé blativym
terénem do kopce.

Technicky vzato, vychdzime ze stejnych predpokladi, jako pii jizdé po svahu. I zde
pocitame se stejnymi podminkami rovnovahy a momentovou podminkou. I zde je tedy vys-
ledkem soustava ti{ rovnic o tfech nezndmych, které nasledné vytesime.

9.1.3 Smeérova stabilita

Smérovou stabilitou myslime ten piipad, kdy je vozik schopen samovolné udrzovat puvodni
smér jizdy pfi jeho ndhlém vychyleni z tohoto sméru. za vychyleni mohou rtizné vnéjsi vlivy,
které na vozik béhem jizdy pusobi, napiiklad nerovnost terénu, kratkodobé zatoceni nebo
boéni vitr.
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9.2 Vypocet boéni stability se zadanymi parametry

Parametry voziku:

Rozvor kol [ 1 = 765 mm
Rozchod kol 2y 2y = 725 mm
Rameno Ve = 260 mm

Vzdélenost tézisté od predniho ramene I; | 1; = 180 mm

Tabulka 9.1: Parametry voziku pro vypocet stability

Maximaéalni bezpecny tihel naklonéni voziku se rovna:

m* =y - cosp — hy - sing > 0. (9.32)
Maximalni mozny tihel ndklonu se rovna:

*

260
© = arctan g;; = arctan YTy 28°. (9.33)

V posledni rovnici ndm vyslo, ze maximalni bezpeény néklon voziku je 28°. OvSsem tento
naklon je pouze teoreticky, nezahrnuje v sobé zadné vnéjsi vlivy, jako tfeni, stav terénu ci
spravny posed. Jiz mirnym vyklonénim se z voziku se thel vyrazné lisi. Rozumné by bylo
ponechat si néjakou rezervu a fici, ze bezpeény sklon terénu pii jizdé po svahu je 20°.

88



Vypocty a simulace

Pro ovéteni tuhosti ramu jsme vyuzili softwarovych nastroju, které jsou schopny vypocitat
prubéh napéti v soucasti. My jsme pocitali metodou koneénych prvku (MKP).

MKP pracuje tak, ze rozdéli téleso na ur¢ity pocet prvku (koneény pocet prvku), kde
kazdy prvek mé ur¢ity pocet uzli. Rozdéleni télesa na urcity pocet prvki se nazyva diskre-
tizace. Vytvoif se jakdsi sit, ktera reprezentuje tvar télesa. Prvky sité volime s ohledem na
dimenzi dlohy. Muzeme pouzit jednodimenzionédlni prvky (napiiklad beamy - pruty), dvou-
dimenzionalni prvky (napiiklad trojihelniky) nebo tiidimenziondlni prvky (napiiklad tetra-
hedry).

Daéle se télesu pritadi materidl se svymi specifickymi vlastnostmi (hustota, mez pev-
nosti/kluzu, Younguv modul pruznosti v tahu/tlaku, Poissonovo ¢islo, tepelna vodivost a dalsi),
zatizeni télesa a vazby télesa (udavaji pocet stupnu volnosti télesa v prostoru).

Vypocet MKP je dan tim, ze software vytvoii celkovou matici tuhosti systému. Nasledné
pocita v kazdém uzlu prvku sité jeho deformace. Deformacemi myslime posuv a natoceni
kazdého uzlu sité.

Resenim je vysledny pohled na rozlozeni pribéhu napéti v soustavé. Vysledkem nemusi
byt pouze prubéh napéti, mize se jedna o posunuti, vypocet vlastnich frekvenci, o rozlozeni
tepla v soustaveé, sifeni magnetismu a dalsi.

10.1 Simulace ramu

V nasem piipadé jsme pouzili MKP pro vypocet rozlozeni napéti a deformaci v ramu, ktery
se skladd z hlavniho rdmu a zadnich vidlic. Cely rdm je zjednoduSeny. Z ramu jsme odebrali
takové prvky, které nemaji zadny vliv na prubéh napéti a deformaci ramem. Tedy, odebrali
jsme ruzné drzéky, vodice a dorazy, to proto, aby se snizil celkovy pocet koneénych prvkil.
Po zjednoduseni rdmu jsme postupovali dédle. Prifadili jsme materidly (pouzili jsme tii
materialy: Hlinikovou slitinu EN AW 6026 pro prvky rdmu, ocel pro ¢epy a motory a bronz pro

'Poznédmka: Jelikoz je rdm symetricky, snazili jsme se i o zjednoduseni vyuzitim prévé této symetrie.
Vysledky z této varianty se ale vyrazné lisily od vysledku, které jsme dostali pfi vypoctu celého ramu

89



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préce, akad.rok 2012/2013
Katedra konstruovani stroju, Véclav Panuska

pouzdra). Dalsim krokem bylo potteba vytvorit sit prvkia modelu (Obr. 10.1). Pfed samotnou
diskretizaci jsme provedli ipravu ve spojich (Obr. 10.2). Aby sif navazovala z jednoho télesa
na druhé, vyuzili jsme funkce Mash Mating, kterd vytvori mezi télesy vazbu. My jsme vSude
vyuzili vazbu lepenim, kdy napevno spoji dvé télesa. V tomto spoji navazuje sit z jednoho
télesa na druhé, nevznikaji zde tedy chyby ve vypoctu. Vytvorili jsme také vazbu kontaktem
(hnéda barva na Obr. 10.2). Tuto vazbu jsme vyuzili mezi ¢epem a bronzovym pouzdrem.
V tuto chvili jsme méli v8e pripravené pro diskretizaci. Velikosti prvku jsme volili s ohledem
na velikost télesa, tedy, velikost prvki se pohybuje od 2 do 8 milimetru.

Obrazek 10.1: Sit koneénych prvki modelu rdmu

V dalsi fazi je potieba zadat vazby. Nejdiive jsme uchytili ndboje kol, kterym jsme zakazali
pohyb v ose z. Déle jsme upevnili zadni otocnou vidlici, které jsme zakazali pohyb ve vSech
Sesti stupnich volnosti. Nasledné jsme vytvorili vazbu kontakt mezi komponentami, které jsou
uloZeny v bronzovych pouzdrech, tedy cepy podseddku a zadni otocnou vidlici. U kontakt
mezi cepem podsedaku a bronzovym pouzdrem jsme nastavili koeficient tfeni 0,15. U kontaktu
zadni oto¢né vidlice a bronzového pouzdra byl koeficient tfeni nastaven na hodnotu 1, tedy,
v tomto kontaktu nebyl umoznén zadny pohyb.

Posledni fazi pred spusténim vypoctu bylo nutné zadat zatizeni. V navrhu pocitame se
stokilovym zatizenim voziku. Ale, jelikoz bude vozik jezdit v terénu, kde jsou vétsi dynamické
Ucinky, museli jsme imérné k nim zvysit i celkové statické zatizeni. Dynamicky soucinitel cgyy,
jsme zvolili 1,3. Z toho plyne, zZe:

Fep = F. - cgyn = 1000 - 1,3 = 1300N. (10.1)

Celkové zatizeni jsme tedy zadali 1300 N. Vektor tohoto zatiZzeni je pootocen o 20° v roviné
yz. Toto pootoceni reprezentuje jizdu po svahu. Toto je nejhorsi mozny stav, ktery muze
nastat, jelikoz fidici elektronika je nastavena na hlidani naklonu a pfi tomto naklonu bude
uzivatele vyrazné informovat.

10.1.1 Prabéh napéti v ramu

Pro zobrazeni vysledku jsme vyuzili softwarovych nastroju, které ndm umoznili zprumeérovat
prubéh napéti v sousednich elementech sité. Prubéh a prechod napéti je hladsi. To ma vyznam
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Obrazek 10.2: Pohled na zjednoduSeny ram s okrajovymi podminkami

tehdy, chceme-li vysledky prezentovat.

Pii pohledu na celkovy pohled priubéhu redukovaného napéti v rdmu vidime (Obr. 10.3
a v detailu na Obr. 10.4), Ze nejvice zatizend ¢ast je podsedadlovy ram. Je to zfejmé, ponévadz
zatéznd sila pusobi pravé na desku podsedadlového ramu.

[ =TT
- 1

Obrazek 10.3: Prubéh redukovaného napéti Von Mises rdmem

Nicméné, na vétsine ¢asti pusobi redukované napéti do 100 MPa. Spicky napéti se obje-
vuji v mistech svaru, ostrych ohybt, v ostrych pfechodech a v ulozenich, zejména v ulozeni
linearniho pohonu viz Obr. 10.5 a Obr. 10.6. Maximélni hodnota redukovaného napéti Von
Mises je 225 MPa.

Zname-li maximalni napéti redukované napéti na télese a zndme-li také mez kluzu nami
vyuzivaného materidlu (hlinfkovd slitina EN AW 6026 ma smluvni mez kluzu R, , 315, re-
spektive 330 MPa), muzeme jednoduse stanovit celkovou bezpecénost, kterd se rovna:
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Obréazek 10.4: Prubéh redukovaného napéti Von Mises rdmem - detail

1,47. (10.2)

Obrizek 10.5: Spicka napéti v misté uchyceni linedrniho pohonu

Dalsim mistem, kde je vidét zvysend koncentrace napéti je hiidel motoru (Obr. 10.7).
Tuto soucast my nenavrhujeme, Motor je nakupovand komponenta a pouze jeji vyrobce vi,
jaké zatizeni hriidel snese. My jsme ji dali vlastnosti obycCejné oceli, nevime, z jakého a jak
zpracovaného materidlu je hiidel vyrabéna. Nicméné, téméf vsichni vyrobcei téchto motort
uvadéji, ze zatizeni hiidele motoru muze byt az 120 kilogramu. Nam se celkovd hmotnost,

kterou poc¢itame okolo 150 kilogramii, rozdéli na dva motory, tedy kazdy ponese maximalné
75 kilogramn.
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Obrazek 10.6: Spicka napéti na podsedadlovém rdmu v misté svaru

Obrazek 10.7: ZvySené napéti na hiideli motoru

10.1.2 Deformace ramu

Pomoci MKP muzeme také pocitat celkové deformace. Deformace muzeme sledovat ve vsech
smérech (z, y, z) nebo se muzeme podivat na celkovou deformaci (Obr. 10.8). Celkové defor-
mace ukazuje pouze kladné (absolutn{) hodnoty. Deformace v ur¢itém sméru ukazuje hodnoty
i zdporné, a to tehdy, jsou-li proti kladnému sméru osy. Na Obr. 10.8 vidime, ze maximalni
deformace je opét v oblasti rdmu a pohybuje se okolo 3 milimetru. Zbytek ramu je dostatetné
tuhy a jeho celkové deformace jsou do 0,5 milimetru.

10.2 Simulace piredniho dorazu

P1i vypoctech jsme si také nasimulovali zatizeni predniho dorazu, ktery slouzi jako doraz proti
prevraceni. Postupovali jsme tplné stejné, akorat zde to bylo jednodussi, zde jsme nemuseli
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Obrazek 10.8: Celkova deformace ramu po zatizeni 2000 N

pouzit zddnych kontaktu a vazeb. RAm dorazu jsme pevné zafixovali na tfech mistech, stejné
jako je tomu redlné na ramu, a ve spodni ¢asti, kde jsou uchycend kolecka jsme ram zatizili.
Zatizili jsme ho silou 200 N. Na Obr. 10.9 a Obr. 10.10 jsou zobrazeny okrajové podminky

a sit vypocétového modelu.

Obrazek 10.9: Okrajové podminky ramu pfedniho dorazu

10.2.1 Prubéh napéti v prednim dorazu

Vysledky priubéhu redukovaného napéti napéti Von Mises v rdmu piedniho dorazu jsou zob-
razeny na Obr. 10.11.

I zde jsou vidét Spicky napéti, a opét se vyskytuji v pfechodech a svarech. A stejné, jako
tomu bylo v predchozim piipadé nepfevySuji smluvni mez kluzu materidlu. Ackoli, celkova
bezpecnost zde bude mensi, jelikoz nejvétsi redukované napéti je zde 190 MPa. Také je ale
potieba tici, ze 200 N je moznd prilis vysokd hodnota pro zatizeni této ¢asti ramu.
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Obrazek 10.10: Sit rdmu pfedniho dorazu

Obrazek 10.11: Prubéh redukovaného napéti Von Mises ramem piedniho dorazu

10.2.2 Deformace predniho ramu

U predchoziho rdmu jsme si zobrazili celkovou deformaci rdmu. Zde nds bude asi nejvice
zajimat hodnota deformace ve sméru z (Obr. 10.12). Nejvétsi deformace ve sméru z je v oblasti
zatizeni a jeji hodnota je necelych 7 milimetra.
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Obrazek 10.12: Deformace piredniho dorazu ve sméru osy z
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Odhad vyrobnich nakladu a zhodnoceni technické
urovné voziku

11.1 Hruby odhad nakladd na vyrobu voziku

V této kapitole bychom chtéli shrnout, kolik by stala vyroba naseho voziku. Vyslednd cena
bude jen orientaéni, jelikoz u nékterych polozek cenu pouze odhadujeme z predchozich zku-
Senosti.

Na zacatku jsme si dali za cil vyrobit elektricky vozik pro obtizné podminky do sta tisic
korun. V nésledujicich fadcich si ovérime, zda-li se ndm to podafilo.

Zacneme-li od nejdrazsi polozky, tak prvni polozkou bude sedaci systém. Sedaci systém se
nekupuje jako celek, kupujici si ho sestavuje na miru podle svych proporci a postizeni. Jeho
cena se tedy vyznamné lisi. Pro paraplegického uzivatele nemusi byt sedlo nijak specidlné
nastavitelné, proto bude jeho cena vyrazné nizsi nez kieslo pro kvadruplegického uzivatele.
My jsme vybrali sedaci systém Sedeo Lite a pti zdkladni konfiguraci jsme dosli k cené blizici
se 40 tisicim korun.

Druhou nejdrazsi polozkou bude zfejmé vyroba ramu. Cenu ramu pouze odhadujeme.Zde
musime zapocitat cenu materidlu, praci a cenu barev. Cenu rdému odhadujeme na 20 - 25 tisic
korun.

Dalsi polozkou v seznamu je baterie, kterd také nepaifi mezi levné komponenty. Nami
vybrana 36V 20Ah LiFePOy4 baterie se da v ¢eskych internetovych obchodech pfiblizné od 11
tisic korun.

Dalsi nejdrazsi komponentou jsou motory. Zde musime opét uvést pribliznou cenu, jelikoz
jsme nenasli zadného ceského dealer, ktery by tyto motory prodaval. Nicméné, v zahrani¢nich
internetovych obchodech (www.leafbike.com) se cena téchto motoru pohybuje okolo 200 $/kus,
tedy 400 $ za par. Budeme-li pocitat kurz dolaru 20 korun vyjde ndm, Ze za oba motory
zaplatime 8 tisic korun (bez postovného a CLA).

Dalsi komponentou je mustek pro fizeni motoru. Cena mustku je odvisla od toho, s jakymi
proudy muze pracovat. My predpokladdame vysoké §pickové proudy, proto jsme zvolili 50A
mustek od spole¢nosti Arduino s ozna¢enim Sabertooth 2X50HV, jehoz cena je 6 300 korun.
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LINAK LA23 patii také mezi draz$i komoponenty. Cenu od ¢eského dodavatele jsem
neziskali, musime tedy cenu opét odhadovat. Nami navrzeny pohon se dé sehnat v zahrani¢nich
internetovych obchodech pfiblizné za 2008, tedy 4 tisice korun.

Kotoucovych brzd pro vSechny druhy kol je celd fada. My nepotiebujeme ty nejlepsi brzdy,
spokojime se s prumérnymi brzdami, jelikoz bereme tyto brzdy jako zalozni, tedy, nebude se
s nimi brzdit stdle. Ve vétsiné cyklo prodejnach se cena jedné brzdy pohybuje od 1 500 korun
vySe. Pocitame, ze bychom zaplatili za obé brzdy dohromady 4 tisice korun.

K seddku budeme muset dokoupit joystick s ovladacim panelem. Jelikoz bude k ovladacimu
panelu jesté pfipojen pfijatelny textovy display, muze byt cena ponékud vyssi. Odhadujeme,
ze bychom se méli vejit do 3 tisic korun.

Déle musime nakoupit kola. Jelikoz budeme jezdit v obtiznych podminkach, koupime
radéji kvalitngjsi rafky. S obtiznymi podminkami také souvisi kvalita plastu. Mély by byt
z odolného materidlu a se vzorkem, ktery bude schopen projet i blativéjsi ¢i zasnézeny terén.
Celkovou cenu piednich kol a zadniho kola odhadujeme na 2 500 korun.

Dalsi, ale uz méné nakladnéjsi polozkou je zakladni deska, také Arduino s ozna¢enim Mega
2560. Tato deska poskytuje sirokou skdlu analogovych a digitdlnich vstupt/vystupu. Jeji cena
priblizné 1 300 korun.

Daéle uz pocitame pouze drobnéjsi polozky jako klakson, akcelerometr nebo pruziny na
odpruzeni seddku. Tyto komponenty nejsou vyrazné drahé, proto nam cenu voziku rapidné
nezvysi/nesnizi.

Nézev komponenty Cena komponenty
Sedaci systém 40 000 CZK
Vyroba ramu 25 000 CZK

LiFePOy4 baterie 11 000 CZK
Elektrické motory 8 000 CZK
Mustek pro fizeni motoru 6 300 CZK
linedrni pohon LINAK L.A23 4 000 CZK
Kotoucové brzdy 4 000 CZK
Joystick + ovladaci panel s displayem 3 000 CZK
Kola (rafek + draty + duse) 2 500 CZK
Zékladni deska 1 300 CZK
Akcelerometr 200 CZK
Klakson 200 CZK
Pruziny 200 CZK

Celkova cena 95 700 CZK

Tabulka 11.1: Hruby odhad vyrobnich nékladu

Vysledna cena 92 700 korun je pfijatelna. Vyhovuje nasim prvotnim pozadavku vejit se do
castky 100 tisic korun. Nutno ale podotknout, Ze jsme uvazovali cenu sedaciho systému 40 tisic
korun, tedy témér polovinu celkové ceny voziku. S drazsim sedacim systémem imérné poroste
i cena voziku. Do vysledné ceny také nejsou zahrnuty ceny montaze a dalsi pfidruzené vyrobni
prace. Na druhou stranu, tato odhadnuté cena je uvedena pro objem produkce 1 kusu. Zvysil-
li by se celkovy roéni objem produkce, bylo by mozné nasmlouvat nizsi ceny s dodavateli, to
by nésledné snizilo celkovou vyrobni cenu voziku.
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11.2 Zhodnoceni technického zpracovani voziku a splnéni po-
catecnich pozadavki

Hlavnim 1kolem bylo navrzeni technické pomtcky pro télesné postizené pro pohyb v obtizném
terénu. Vypracovali jsme dotaznik, ve kterém jsme se ptali télesné postizenych na zdkladni
vlastnosti, které by podle nich mél vozik mit.

Zjistili jsme, ze by vozik mél mit elektricky pohon, mél by byt levny a mél by byt sklada-
telny. Déle dotazovani zminili jeho dobrou stabilitu a prujezdnost terénem. Snazili jsme se,
aby nase konstrukce spliiovala vSechny tyto vyse vypsané vlastnosti a také mnoho dalsich.

Skladatelnost voziku pro nas byla jedna z hlavnich priorit. Dalsi prioritou bylo, aby se pfi
rozebirdni a zpétném skladani nemuselo pouzivat nafadi. Tento problém jsme vyftesili kon-
strukénimi sponami, které drzi jednotlivé u sebe. Snazili jsme se také, aby celkova nérocnost
sklddani nebyla jak technicky, tak ¢asové naro¢na. To se nam povedlo vytvorenim nékolika
podsestav. Podsestavy jsou vétsinou smontovany pomoci Sroubt. Pii rozebirdni a zpétném
sklddéni se bude muset odpojovat/piipojovat elektronika. Zde jsme se také snazili, aby ka-
bela bylo co nejméné a aby nebylo mozné je zaménit. Toto jsme vyfesili barevnym oznacenim
konektoru a zasuvek.

Pfi ndvrhu jsme se snazili dosdhnout co nejlepsi technické irovné naseho voziku. Zaroven
nejnizsi. Nizké hmotnosti jsme dosahli diky lehké hlinikové slitiné EN AW 6026. Tato slitina
je lehkd a zdroven pevnd (Rp,, = 315 — 330M Pa). Dalsi zpusob, jimz jsme doséhli nizké
hmotnosti je ten, Ze jsme pouZivali trubky o velkém priméru s malou tloustkou stény.

Schopnost pfekonavat obtizné terény by méla byt na velmi dobré tirovni. Pfedpokladame
to z navrhu a vybéru motoru a z celkové tuhosti ramu. Vozik by mél byt schopen jezdit
v pisku, nizkém snéhu, po lesnich a polnich cestach a mél by byt schopen piekonat nizké
schody s nizkym stoupanim. S navrzenou baterii by mél byt vozik schopen ujet v lehkém
terénu témér 15 kilometra. Koncepce je navrzena tak, aby bylo snadné baterii vyménit, tedy,
mit moznost vlastnit vice baterii a tak prodlouzit celkovy dojezd voziku.

Jizdni kvalita je ddna elektronickym sedadlovym systémem, ktery méa nékolik moznosti
elektronického nastaveni, moderni sedédk a opérky z novych funkénich materidli a spousty
dalsich prednosti. Kvalitu jizdy ddle dopliuje vyskové nastaveni sedaku, jimz se méni celkova
pocit z jizdy.

Bezpecnost a stabilita voziku je dana fadou elektronickych prvka. Zminme napiiklad
vétsi stabilitu, dale to je trojosy akcelerometr, ktery hlidd maximalni naklon voziku. Bezpec-
nost voziku proti prepadnut{ zajistuje také piedni opérny ram, ktery plnf svoji funkei pii jizdé
z kopce. Dalsi prvek, ktery je zvySuje celkovou bezpeénost je mechanicka provozni brzda. Tato
brzda plni zalozni funkci provozni brzdy. Lze ji vyuzit pfi sjizdéni prudkého kopce, nebo v té
chvili, prestane-li fungovat provozni elektromagneticka brzda.

Vozik je urcen predevsim do venkovniho prostiedi, presto jsme se snazili dodrzet takové
rozméry voziku, aby ho bylo mozno vyuzivat i v interiéru.

Celkové kvalita technického zpracovéani je na dobré tirovni s velkym durazem na bezpeénost
a schopnost prekonani prekazek.
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Zaver

V prvni fazi prace jsme si udélali pruzkum trhu, ktery nam dal néstiel, jak jsou soucasné
voziky pro obtizné podminky konstruovany. Také nam dal ptrehled o jejich cenach, které jsou
v nékterych piipadech dosti vysoké. Nicméné, v navaznosti na tyto informace jsme vytvofili
dotaznik, ktery jsme rozeslali mezi télesné postizené. V dotazniku jsme se ptali na véci okolo
voziku, napiiklad kolik by byli ochotni zaplatit za vozik do terénu, zda by mél byt manualni
nebo elektricky, nebo, zda-li je nutné, aby mohli vozik prevazet v automobilu. Zpracovanim
odpovédi z dotazniku jsme si vyty¢ili potencionalni cestu nasi konstrukce.

V dalsi fazi jsme si rozpracovali nékolik navrhti, ze kterych jsme nésledné pomoci morfo-
logické matice vybrali jednu, kterou jsme dopracovali do koneéného navrhu. Pti navrhu jsme
se Tidili legislativou (norma CSN EN 12184) pro konstrukci elektrickych invalidnich voziki.
Zajimali jsme se také o celkovou ergonomii voziku, kvuli které jsme vybrali sofistikovany
sedaci systém Sedeo Lite, ktery je navrzen tak, aby co nejvice redukoval vznik prolezenin
uzivatele.

Po zmapovani trhu a vytyceni si pozadavk na vozik jsme si udélali navrh technickych
parametru jednotlivych komponent voziku. Zde jsme si spocetli potiebné vykonové parametry
motorii nebo napiiklad parametry baterie pro 15 kilometrovy dojezd voziku. Také jsme navrhli
ukol zabezpecit vétsi bezpecnost pii prujezdu naroénym terénem. Pro vétsi bezpecénost jsme
pridali k provoznim elektromagnetickym brzddm jesté jedny mechanické kotoucové brzdy,
které maji vyznam zaloznich provoznich brzd. Vozik je také vybaven areta¢ni brzdou, ktera ma
vyuziti napiiklad pfi nastupovéni/vystupovani z voziku. Soustiedili jsme se také na odpruzeni
sedaciho systému, coz prinese uzivateli kvalitnéjsi jizdu, zvlasté v terénu.

Po celou dobu navrhu jsme plnili pozadavek jednoduché rozebiratelnosti a zpétné skla-
datelnosti. Cilem bylo vytvorit takovy systém sklddani/rozebirani, ktery by byl jednoduchy
na montaz a ¢asové nenarocny. Rozhodli jsme se tedy vytvorit systém nékolika podsestav,
které se skladaji v jeden celek. Pro pfipojeni podsestav jsme se rozhodli pouzit jednoduchych
prumyslovych spon, sroubu s plastovou hlavou pro ru¢ni dotazeni nebo areta¢nich ¢epu, které
bezpecéné uchyti podsestavu k rdmu a neni potieba ziddného naradi.

V nésledujici fazi jsme navrhli elektronickou slozku voziku. Zde jsme zpracovali elektrické
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blokové schéma, které zobrazuje funkéni zapojeni elektroniky. Zabyvali jsme se také navrhem
celkového fizenim elektronickych ¢asti voziku, po¢inaje fizenim pohybu voziku, ptres ovladani
linearniho pohonu, svétel, areta¢nich brzd a dalsich funkci. Mezi elektroniku jsme také zatadil
nas systém hlidani naklonu voziku. Tento systém ma uzivatele upozornit v situaci, je-li naklon
voziku prili§ velky. Uhel néklonu ndm bude zjistovat trojosy akcelerometr, ktery ndsledné
posila data o naklonu do F{dicf jednotky. Ridici jednotka signal zpracuje a odesle ho na display.
Bude-li naklon voziku pfesahovat maximalni bezpecny tihel, vysle signal i do klaksonu, ktery
uzivatele upozorni na piilis velky nédklon voziku.

V laboratornich podminkéch jsme si zapojili, naprogramovali a vyzkouseli ovladani modelu
voziku pomoci joysticku a také hlidani nédklonu pomoci akcelerometru.

V posledni fazi prace jsme udélali hruby odhad vyrobni ceny voziku. Dostali jsme se pod
cenu 100 tisic korun. Témér polovinu ceny voziku déla sedaci systém, jehoz cenu pocitame
okolo 40 tisic korun. Tento sedaci systém ma nékolik mechanickych a elektronickych moznosti
nastaveni, proto je jeho cena takto vysoka a nésledné i celkova cena voziku. Nicméné, cena
100 tisic korun je v porovnani s konkurenci o polovinu nizsi, se stejnymi, ne-li v nékterych
oblastech lepsimi jizdnimi vlastnostmi.
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Dotaznik

A.1 Otazky kladené v dotazniku

1.

10.

11.

Druh postizeni
(druh a rozsah postizen)

Vek
(vék respondentu)

Bydlisté
(bydlisté podle poétu obyvatel)

Jizda v obtiznych podminkach
(vyuziti ¢i nevyuzit{ pomiucek pro prekondni obtizného terénu)

Uroveii terénu
(druh terénu, ktery musi byt pomiicka schopna prekonat)

Typ voziku
(typ voziku - kolovy, pdsovy, piidavné zafizeni nebo podvozek pod vozik)

Vyuziti voziku
(vyjizdky po mésté, vyjizdky do pifrody, sportovni vyuziti)

Bezpecnost
(pojem bezpeény vozik)

Druh pohon voziku
(typ pohonu - ruéni pohon, elektricky motor, spalovaci motor, hybridn{ typ pohonu)

Vydrz baterii
(doba vydrze baterif pii pouziti elektrického motoru jako pohonu)

Ptepravitelnost voziku
(moznost piepravitelnosti voziku, napiiklad pomoci automobilu)
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12. Rozebiratelnost, smontovatelnost voziku
(montéz a demontdz voziku pro ucely prepravitelnosti)

13. Véaha voziku
(vdha voziku i z divodu pfepravitelnosti)

14. Moznost bézného provozu
(vyuziti voziku v podminkéch bézného provozu na pozemnich komunikacich)

15. Vzhled
(dulezitost designové stranky voziku)

16. Vicero voziku
(moznost vlastnit vicero voziki)

17. Cena
(cena voziku, kterou jsou schopni uzivatelé zaplatit)

18. Vlastni pozadavek
(vlastni pozadavky uzivatela)

A.2 Vyhodnoceni dotazniku

A.2.1 Typy obtiznych terénu

vvvvvv

Jinymi slovy se jednalo o to, zda-li by si télesné postizeni ptali, aby méli moznost koupit tako-
vouto pomucku, ktera by jim umoznila vylety do ptirody, vice usnadnit jizdu po mésté nebo
tuto pomucku vyuzit napiiklad pii dovolené u mote. Témér jednohlasné vsichni zodpovédéli,
ze by chtéli, aby tato pomucka byla dostupné na ¢eském trhu.

Nasledujici otdzka se ptala na to, v jakém terénu by pomiicku vyuzivali. Sloupcovy graf na
Obr. A.1 demonstruje odpovédi respondentt. Respondenti by dle odpovédi pomucku nejvice
vyuzili v prirodé. Nejvice by se jednalo o les, louky a polni nebo lesni cesty. O tomto je
presvédéeno vice nez polovina dotazovanych. Velka ¢ast télesné postizenych by pomucku rada
vyuzivala i v zimnich mésicich, kdy je povrch pokryt snéhem. Celych 15% respondentu by
pomcku chtéla vyuzit na dovolené, pii pohybu po kamenitych ¢i pis¢itych plazich. Dvanécti
procentni zastoupeni zde ma i méstsky terén. Ve mésté mohou byt za obtiZny terén povazovany
schody nebo obrubniky u chodniku.

Jelikoz v nasem podnebném pasmu ¢asto prsi, na prirodnich povrsich se mohou vyskytovat
louze ¢i bahno. Pii navrhu proto musime myslet na izolovatelnost vsech elektrickych ¢asti,
aby se k nim nedostaly necistoty nebo dokonce i voda. Jizda ve snéhu muze mit také negativni
vliv na elektronické ¢asti voziku.

A.2.2 Zpisob vyuziti voziku

Respondenti byli také tazani, jakym zpusobem by pomucku vyuzivali. Méli tii moznosti od-
povédi — projizdky méstem, vychdzky do pifrody a sportovni vyuziti. Na grafu (Obr. A.2)
respondenti nejvice (v 63% pripadu) odpovidali, Ze by pomucku hlavné vyuzivali k vychdzkdm
do piirody. Stejné, osmnécti procentni, zastoupeni v odpovédich mély projizdky méstem a
sportovni vyuziti.
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Narocénost terénu

30%
25%
20%

15%

Procenta

10%

5%

0%

Snih

Mésto, parky Polni cesty, louky Les

Druh terénu

Obrazek A.1: Oblast vyuziti voziku

Tato otézka je dulezitd opét pro typ konstrukce (typ podvozku, odkladaci prostory) nebo
pro uréeni technické specifikace pomtcky (sila motoru). Jestlize se budeme bavit predevsim
o vychazkovém vyuziti voziku, tak jeho konstrukéni rychlost se musi pohybovat v rozmezi
4 - 6 km/hod. Tedy rychlost stejnou, jakou ma bézné jdouci ¢lovek. Jestlize bychom omezili
vozik pouze touto rychlosti, dlouhé piejezdy by byly velmi zdlouhavé. Lepsim feSenim bude,
aby mél uzivatel moznost pfepinat mezi dvéma rychlostmi. Stejny princip existuje uz fadu
let u zemédeélskych stroju, predevsim traktort, a u terénnich automobilu. Tento systém se
nazyvé systémem ZELVA - ZAJIC, kdy ZELVA je ten pomalejsi systém.

A.2.3 Prepravitelnost a slozitelnost voziku

Duilezitym faktorem pfi vybéru voziku je moznost jeho prepravitelnosti. Stejné tak, jako zdravi
lidé, maji i télesné postizeni chaty a chalupy, kam jezdi na dovolenou, vikendy nebo na svatky.
Moznost prepravitelnosti voziku pomoci bézného automobilu si preje 82% dotazovanych (Obr.
A.3). V automobilu se bude vozik ziejmé nejvice piepravovat v kufru nebo zadnich sedadlech,
méné asi na stieSe. Pfevozitelnost na stfese by umoziovala lehka konstrukce voziku.

Vétsina lidi nemda tak prostornd auta, aby byli schopni pfevézt pomucku bez nutnosti
slozeni ¢ rozmontovani. Rozmontovanim voziku dostaneme sice vice ¢asti, které ale jed-
noduseji slozime v kufru automobilu, potazmo na zadnich sedadlech automobilu. Otézka
v dotazniku znéla, zda by si respondenti dokézali predstavit, ze by se pomtcka musela pii
transportu automobilem rozebrat. Vice nez poloviné dotazovanych by to nevadilo, kdyby
celkovd montaz respektive demontaz voziku trvala méné nez 10 minut. Celd ¢tvrtina dota-
zovanych si zaroven preje, aby k montazi nemuseli pouzit bézného nebo specidlniho naradi.
Dalsi odpovédi lze najit v grafu na Obr. A.4.
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Méstské projizdky Vychazky do pfirody Sportovni vyuziti

Zpusob vyuziti

Obrazek A.2: Zpusob vyuzivani voziku

Prepravitelnost voziku

pomoci automobilu pomoci dodavky bez nutnosti pfepravy

Druh pFepravitelnosti

Obrazek A.3: Moznost pfepravitelnosti voziku

A.2.4 Hmotnost voziku

Chceme-li vozik piepravovat, a vétsina respondentt si tak pieje, musime se zaobirat myslenkou
ohledné hmotnosti voziku. Je to dulezitd cast, kterd v dnesni dobé hraje prim u vSech mo-
bilnich zafi{zeni. Je zndmou véci, ze leh¢i automobil ma nizsi spotfebu paliva, nez-1i tézsi
automobil. Zde je to stejné. Nebudou zde sice takové rozdily ve vaze jako napiiklad u auto-
mobilu, ale i tak se budeme snazit hmotnost co nejvice stlagit.
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Montaz / demontaz voziku
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40%

30%

Procenta
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Bez specialniho naradi Montaz do 10 min Montaz do 20 min Bez demontaze

Montaz / demontaz

Obrazek A.4: Slozitelnost a rozebiratelnost vozik

Jelikoz si 33% respondentu piédlo jako pohonnou jednotku svoji vlastni silu, nebylo pre-
kvapenim, ze 36% téchto samych respondentu si prdlo, aby pomucka vazila do dvaceti kilo-
gramu. Stejnému poctu respondentt by nevadilo, kdyby pomucka vézila mezi 20 a 40 kilo-
gramy. Kvadruplegi¢ti respondenti také v 18% uvedli, ze by si dokézali piedstavit, ze by jejich
pomtcka mohla vazit vice nez 80 kilogramti. VSechny zpracované odpovédi lze nalézt na Obr.
A5,

Hmotnost voziku

40%
35%
30%
25%
20%
15%

Procenta

10%
5%

Do 20 kg 21-40 kg 41 -60 kg 61—80kg vice nez 81 kg

Vaha v kg

0%

Obrazek A.5: Hmotnost voziku
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A.2.5 Homologace pro bézny provoz

Pro pocetnou skupinu (viz Obr. A.6) dotazovanych je dulezité, aby byla pomucka uréena
i pro bézny provoz na pozemnich komunikacich. Homologaci a testovanim invalidnich voziku
se zabyvaji normy CSN EN ISO 12183 a CSN EN ISO 12184.

Moznost provozu po pozemnich komunikacich

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

Procenta

Ano ne

Ano / Ne

0%

Obrazek A.6: Moznost provozu na pozemnich komunikacich

A.2.6 Designova stranka voziku

V soucasnosti asi nejvice prodava vzhled produkti. Je jedno, zda si kupujeme kévovar ¢i auto,

voziku bude uroven piekondni obtiznych terénu a bezpecénost, ale nikdo by nechtél jezdit
s né¢im co vypada, jako by si to udélal nékdo v gardzi na kolené. Budeme se tedy snazit
zahrnout do konstrukce i nékteré designové prvky, které mohou zaroven slouzit i jako tu-
hostni prvky konstrukce. Jen pro pfipomenuti, v soucasnosti motocyklova znacka DUCATI,
vlastnénd némeckou automobilkou Audi, pouziva pithradovy typ ramu, ze kterého udélala
i designovy prvek. Tento rdm vynika svou vysokou torzni tuhosti, i proto ho spole¢nost DU-
CATI vyuziva.

A.2.7 Nutnost vlastnit vice voziku

Ptali jsme se také, zda-li by si uzivatelé dokézali predstavit, ze by vlastnili vice voziku ((Obr.
A.8)). Uz nyni to tak funguje pii koupi handbiku, ze télesné postizeny vlastni vice voziku.
Osmdeséti Sesti procentim dotazovanych by tento krok nevidéli jako prekdzku, proto se bu-
deme fidit jejich ndzory a pomiicku budeme stavét jako specidlni vozik pro jizdu v obtiznych
terénech.
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Obréazek A.7: Dulezitost vzhledové stranky voziku

Nutnost vlastnit vice voziku
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Obrazek A.8: Nutnost vlastnit vice voziku
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Technickd norma CSN EN 12184
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dosah uzivatele u elektricky pohanéneho voziku

Obréazek B.1: Dosah uzivatele voziku [27]

POZNAMKA: STR 13 NORMA 1218j.
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Jizdni vlastnosti Pozadavek
Trida A Ttida B Tiida C

Maximalni ovladaci sily

ovladani jednim prstem 5N 5N 5N

ovladani jednou rukou 13,5N 13,56N 13,5B

kombinované ovladani rukou a pazi | 60N 60N 60N

ovladani nohou - tlakem 100N 100N 100N

ovladani nohou - tahem 60N 60N 60N

Ucinnost parkovaci brzdy 6° nebo | 9° nebo | 15° nebo
maximalni maximalni maximalni
bezpeény bezpetny bezpetny
sklon uvedeny | sklon uvedeny | sklon uvedeny
vyrobcem vyrobcem vyrobcem

(je-li vetsi)

(je-li vetsi)

(je-li vetsi)

Minimalni teoreticky dojezd

15 kilometru

25 kilometru

35 kilometru

Tabulka B.1: Pozadavky na vozik podle typovych tiid

B2




Rendery konstrukéniho feseni

Obrazek C.1: Zadni pohled na vozik
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Obrazek C.2: Boéni pohled na vozik

Obrazek C.3: Pfedni pohled na vozik bez sedadla
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Obrazek C.4: Zadni pohled na vozik bez sedadla

Obrazek C.5: Horni pohled na podsestavu rdmu
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Obrazek C.6: Bocni pohled na podsestavu ramu

Obrazek C.7: Predni pohled na podsestavu ramu

C4



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni, Diplomové préce, akad.rok 2012/2013
Katedra konstruovani stroju, Véclav Panuska

Obrazek C.8: Pfedni pohled na vozik
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Obrazek C.9: Boc¢ni pohled na vozik ve snizené poloze
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Obrazek C.10: Boéni pohled na vozik ve zvysené poloze
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Obrazek C.11: Pohled na vozik s jinou kombinaci barev
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Programy pro Tizeni laboratorniho modelu

D.1 Program hlidajici naklon laboratorniho modelu

Prvni program (strana D2) je napsany pro hlidani ndklonu laboratorniho modelu. Program
hlid4 néklon a v zdvislosti na ném podéva ruzné vystupy. Tak napiiklad, je-li iihel mensi nez
20°, program vibec nereaguje. Je-li naklon mezi 20° - 28°, program vysle do bzu¢dku signaly
o délce 500 ms. Bude-li thel vétsi 28°, vysle fidici jednotka do bzucéaku signél o délce 1000
ms (1s).

D.2 Program umoznujici ovladani laboratorniho modelu po-
moci joysticku

Druhy program (strana D3, D4) ovlads laboratorni model voziku pomoci joysticku. Ridici

jednotka cte signdl z joysticku a z ovladacich tlacitek. Ovladaci tlacitka ovlddaji rychlost

jizdy, otaceni se namisté vlevo, otaceni se namisté vpravo a jizdu vzad. Motory jsou TFizeny
jako servomotory, tedy, je do nich poslan signal o sméru 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 AO;
const int osaY Al;
const int osaZ A2;
const int reproPin =

~

int sensorValue_osaX
int sensorValue_osaY
int sensorValue osaZ
float naklon = 0O;

0;

I
o

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(sgrt(pow(sensorValue_osaX) + pow(sensorValue_osaY))
/sensorValue_osaZ);
Serial .print(""Zrychleni = " );

Serial .print(sensorValue_osaX, ', ", sensorValue_osaYy, ", ",
sensorValue_osaZz);

Serial _print('"\t naklon = ");
Serial .printin(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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// 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 (O=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, buttonl=4, button2=5, button3=6;

// bO=prepinac vpred pomalu/rychle

// bl= 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 joyl=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(buttonO, INPUT);
digitalWrite(buttonO, HIGH);

pinMode(buttonl, INPUT);
digitalWrite(buttonl, 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));
bO=digitalRead(button0));
bl=digitalRead(buttonl));
b2=digitalRead(button2));
b3=digitalRead(button3));

Jjoyl= map(analogRead(0), 0, 1023, 0, 180);
jJjoy2= map(analogRead(1), 0, 1023, 0, 180);

it (b0) { // stisknuto tlacitko vpred (= vpred pomalu)
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stav= 0; // vpred pomalu
joyl= map(joyl, 0, 180, 0, 60); // redukce rychlosti
joy2= map(joy2, 0, 180, 0, 60); // redukce citlivosti na zataceni

ml= ml + joyl -30 + (Joy2 -30);
m2= m2 + joyl -30 - (Joy2 -30);

}

else if (stav==0) && (b0) {
stav =1; // vpred rychle
ml= ml + joyl -90 + (Joy2 - 90);
m2= m2 + joyl -90 - (Joy2 - 90);

}
else if (b1 ) {

stav =2; // vzad
joyl= map(joyl, 0, 180, 0, 60); // redukce rychlosti
jJjoy2= map(joy2, 0, 180, 0, 30); // redukce citlivosti na zataceni

ml= ml + joyl -30 + (15 - joy2);
m2= m2 + joyl -30 - (15 - joy2);

}
else if (b2 ) {
stav =3; // otaceni na miste vlevo
joy2= map(joy2, 0, 180, 0, 30);
ml= ml + (Joy2 - 15);
m2= m2 - (Joy2 - 15);

H
else if (b3 ) {
stav =4; // otaceni na miste vpravo
jJjoy2= map(joy2, 0, 180, 0, 30);
ml= ml + (Joy2 - 15);
m2= m2 - (Joy2 - 15);

}
else
{
// zatim nic
}
// Akce - pohyb motoru
//

motorlevy.write(ml);
motorpravy.write(m2);
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