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ANOTACE

Prace pojednava o konstrukénim feSeni a vyrobé prototypu specialniho elektrického
invalidniho voziku ve spolupréci s firmou Brano, a.s. NevSedni vlastnosti tohoto
voziku je schopnost uvést jeho uzivatele do vzptimené polohy, ktera mu nabizi vétsi
samostatnost, sobéstatnost a také z lékarského hlediska pozitivni vliv na télesné
funkce.

Obsahem prace je reSersni Cast vénovand souCasnému stavu poznani v dané
problematice, konstruk¢ni rozbor kompletni sestavy voziku s detailnim popisem
jednotlivych komponent vCetné dilezitych vypoctl a analyz, dale pak popis a prubéh
testovani voziku. V zavéru prace je uvedena sumarizace veskerych vysledka
z konstruk¢niho, technologického 1 ekonomického hlediska.

KLICOVA SLOVA

Vzpfimovani, invalidni vozik, invalida

ANOTATION

This thesis deals with the structural design and manufacture of special power
wheelchair prototype in collaboration with company Brano. Remarkable feature of
this wheelchair is the ability to pull its user to an upright position, offering the
greater independence, self-sufficiency and medically positive impact on physical
functions.

The content of this thesis is devoted to a search of the current state of knowledge in
the matter, structural analysis of complete wheelchair assembly with a detailed
description of each component including the important calculations and analyzes, as
well as a description of the wheelchair testing. The conclusion presents
summarization of all the results in structural, technological and economic terms.
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UvoD

UvVOD

Clovék je lehce zranitelna bytost. Nékteré nemoci nebo urazy mohou mit nasledky,
které jsou patrné po cely zbytek zivota. Postizeni lidé byli soucasti lidstva od
nepaméti. I dnes se s postizenim lidi bézn¢€ setkavame, at uz je to postizeni v
disledku vrozené vady, nemoci nebo trazu.

Pro mnohé lidi pfinasi postizeni problémy s motorikou. Velka Cast z nich zlstane
odkazana na invalidni vozik, coz citelné ovliviiuje kvalitu jejich zivota. Naucit se zit
s takovym handicapem neni pro Clovéka snadny ukol a musi ¢elit mnoha nejen
fyzickym ale i psychickym bariéram. K jejich prekonavani jim pomahaji rizné druhy
pomiucek a vozika pro invalidy dostupnych na souc¢asném trhu. [10]

S moderni dobou a rozvijejicim se zdravotnictvim ptichazi dalsi technologie, které
pomahaji takto postizenym lidem piekonavat zivotni situace, které jsou pro zdravého
Cloveéka samoziejmosti a poskytuji pro tyto postizené jedince moznost dal§iho kroku
k jejich vétsi samostatnosti. Zde bychom mohli zatadit i invalidni vzpfimovaci vozik.
Typ tohoto invalidniho voziku je schopen jeho uzivateli zajistit nejen kazdodenni
mobilitu, ale 1 vypofaddani se s cetnym mnozstvim jinych piekazek. Vzpfimena
poloha primarné nabizi uzivateli voziku dostupnost vySe polozenych pfedmétu a
prepazek, napf. na nadrazich ¢i Gfadech. Déale ma invalida moznost komunikace
slidmi .z o¢i do o€i“, coz pfina§i mnoho kladi predevs§im z psychologického
hlediska. V neposledni rfad¢ piinasi vzpiimena poloha v 1ékarskych ohledech pozitiva
pro spravnou funkci lidského organismu, jako je méné namahany krevni obé&h, lepsi
peristaltika stfev a také snizeni nebezpeci vzniku dekubit. [12, 13]

Cilem této prace je popis konstrukéniho feSeni a vyroby prototypu specialniho
elektrického invalidniho voziku ve spolupraci s firmou Brano, a.s. Na zakladé
teoretické analyzy vénované souCasnému stavu poznani v dané problematice byla
konstruovana kompletni sestava voziku s detailnim popisem jednotlivych
komponent. Prace popisuje prabéh konstrukce a nutné korekce v prubéhu testovani
voziku. Predpokladanym vyuasténim je sumarizace veSkerych vysledku
z konstruk¢niho, technologického 1 ekonomického hlediska.

strana

13



PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

1.1

1 PREHLED SOUCASNEHO STAVU POZNANI

Invalidni voziky predstavuji rizné vybavena a ruzné technicky provedena koleckova
kiesla. Maji za ukol zvysit komfort pée o téZce nemocné a zlepSit sob&stacnost
samotnych nemocnych. Mohou slouzit Cisté pro pfesun postizené osoby nebo pro
celodenni uzivani. Pro pohyb invalidniho voziku jsou nutné zvlastni podminky, jako
je rovny povrch komunikaci, bezbariérové najezdy, vytahy, zvedaci ploSiny, ¢i
nizkopodlazni vozidla. [6]

1.1 Historie

Nejstar§Sim doposud dolozenym zaznamem o spojeni kol a zidle je rytina
koleckového ktesla na Cinské kamenné rakvi z 6. stoleti. Dalsi zminka o jakémsi
invalidnim voziku je datovana o mnoho stoleti pozdé&ji, pfesné az na rok 1533. To
fecti a fim§ti 1ékafi pouzivali pojizdnou zidli k projizdkam a premistovani
nemocnych a télesné postizenych.

Prvni invalidni vozik na ruéni pohon pochédzi zroku 1655, ktery zkonstruoval
némecky hodinar Stephan Farfler. Sam trpél télesnym postizenim po tézkém trazu z
détstvi.

Nasledné dochazi k postupnému vylepSovani invalidnich vozikt. V 18. stoleti se
vyvoj zaméfuje na vzhled vozika a také na pohodli poskytované postizenym. Voziky
jsou vybaveny sklopnou zadovou opérkou a nastavitelnymi podnozkami pro nohy.
Vyvoj invalidnich vozikt pravdépodobné vedl ke vzniku bicyklu na konci 18. stoleti.
Od této doby je vyvoj téchto dvou prostiedkt uzce spjat. Trendy a inovace jsou
v téchto odvétvich shodné. Uz tehdy byl také kladen diraz na snizovani hmotnosti
voziku. Dukazem toho napiiklad bylo v druhé polovin€¢ 19. stoleti nahrazeni
robustnich dfevénych kol za leh¢i kovova s dratovym vypletem, ktera meéla rafek
osazen gumovymi pneumatikami.

Na zacatku 20. stoleni vznikd prvni motorizovany invalidni vozik v Londyné a
v letech 1932 vytvareji inzenyfi Everest a Jennings prvni skladaci invalidni vozik.
V prabéhu 20. stoleti postupuje vyvoj dale a kromé interiérovych a exteriérovych
provedeni se objevuji i invalidni voziky uréené pro sport. [5,6,7]
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2 ROZDELENI INVALIDNICH VOZIiKU

Podle zptsobu, jakym jsou soucasné invalidni voziky uvadény do pohybu, by mohly
byt roz¢lenény do 2 zakladnich kategorii:

e mechanické invalidni voziky

o elektrické invalidni voziky

2.1 Mechanické invalidni voziky

Tyto voziky jsou uvadény do pohybu bud’ manualni silou samotného uzivatele, nebo
jsou tlaceny druhou osobou.

Vozik je tvoren vétsinou jednoduchou trubkovou konstrukci, na které jsou uchyceny
veskeré potfebné komponenty, jako kola, sedak, opéradlo, podnozky ¢i podrucky a
dalsi pfisluSenstvi. Konstrukce voziku byva feSena tak, aby mohl byt snadno slozen a
pii pfevozu ¢i skladovani zabiral co nejméné mista. Zadni kola jsou veétsi
v porovnani s pfednimi a jsou uchycena na ramu letmo. Pfedni kolecka jsou ulozena
ve vidlicich, které jsou otocné kolem své osy o 360° to zajistuje voziku jeho
snadnou ovladatelnost a manévrovani. [6,9]

2.1.1 Typy mechanickych voziki

Existuje nékolik zakladnich typl mechanickych vozikid. Jednotlivé varianty se od
sebe lisi predevsim podle zpusobu jejich pouziti a aplikace. Nekteré voziky jsou
urCeny k celodennimu uzivani, jiné pouze k pfevozu pacienta, ¢i ke sportovnim
aktivitam apod. Mechanické voziky lze tedy dale rozdélit do nasledujicich skupin:

Standardni mechanické voziky

Tyto voziky jsou urCeny lidem, ktefi je nevyuzivaji cely den, ale pouze na cesty ke
svému presunuti. Maji jednodussi konstrukci, bez moznosti nastavovani, proto
nejsou prili§ komfortni. Zadni kola jsou vybavena obrucemi, pomoci nichz uzivatel
uvadi vozik do pohybu. Disponuji pomérné nizkou cenou a vyssi hmotnosti. [9]

Obr. 2.1-1: Standardni mechanicky vozik [9]

2.1

2.1.1
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Transportni mechanické voziky

Tento typ voziku je vyuzivan predev§im v nemocnicich, ¢i léCebnach pouze
k pfevozu pacienti. Zadni kola jsou mensi nez u béznych vozikl, proto tento typ
voziku nemuze pacient pohanét sam, ale je tlaCen dalsi osobou. [9]

Obr. 2.1-2: Transportni mechanicky vozik [9]

Specidlni mechanické voziky

Zde patfti dalsi typy jako [9]:
e Polohovaci voziky — se sklopnou zadovou opérou a polohovatelnymi
stupaCkami, pro moznost pfevozu uzivatele vleze
e Nadmeérng Siroké voziky
e Voziky se specialnimi dopliky

Aktivni mechanické voziky

Tyto voziky jsou urCeny lidem, ktefi vedou aktivni zptsob Zzivota, travi na vozicku
podstatnou cast dne a jsou schopni se na ném pohybovat sami bez doprovodu. Je zde
kladen velky diraz na pohodli uzivatele, proto musi byt v podstaté vyrabény na miru.
Voziky tohoto typu disponuji nizkou hmotnosti, coz se spolu s vySe zminénymi
pozadavky podepisuje na celkové cené. [9]
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Jako priklad moderniho aktivniho voziku muze byt uveden Panthera X. Ram je
tvoren z uhlikovych vlaken a vyroben pomoci nejmodernéjSich technologii z jednoho
kusu. Diky tomu ma nejen vysokou tuhost, ale predev§im nizkou celkovou hmotnost,
ktera Cinni 4,2 kg. [11, 29]

Obr. 2.1-3: Aktivni mechanicky vozik Panthera X [29]

2.2 Elektrické invalidni voziky

Jsou voziky s vlastnim pohonem ovladané samotnym uzivatelem obvykle pomoci
joysticku u dalkového ovladani. Jsou urCeny pro pacienty s tézkym postizenim, ktefi
jsou vSak schopni fyzicky 1 mentalné vozik tidit. [7,9]

2.2.1 Konstrukéni rozbor

Z konstrukéniho hlediska lze elektricky vozik rozdelit na mechanickou a elektrickou
cast. Do mechanické Casti mizeme zafadit nosny ram a veskeré prvky na ném
zaveéSené jako sedadlo, kola, atd. Elektricka cast je kompletni systém starajici se
o pohon voziku a muze byt roz¢lenén do 3 zakladnich subsystému [8]:

Pohonnd jednotka

Pohonna jednotka je hnacim elementem voziku, je vétSinou tvofena dvéma
stejnosmérnymi elektromotory (dale jen motory) se Snekovymi pfevodovkami, které
pracuji pfi napéti 24 V. Motory byvaji vybaveny elektromagnetickou brzdou
z divodu zajisténi polohy voziku ve chvilich, kdy nepracuji. Na dne$nim trhu
nalezneme pomérné velké mnozstvi popisovanych motori, nicméné ne vSechny se
hodi pro aplikaci na invalidni vozik. Motory spolu s pfevodkami pro invalidni vozik
musi mit vhodny pomér jednotlivych parametri tak, aby byl zachovan dostatecny
jizdni komfort a na druhou stranu také potifebny dojezd voziku. Naptiklad kroutici
moment pro piekonani prevyseni a kopct, ¢i vystupni otacky pro zajisténi vhodné
rychlosti voziku. [8, 22]

2.2

2.2.1
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Obr. 2.2-1: Elektromotor [8]

Ridici systém

Slouzi k fizeni samotného voziku, které je realizovano zménou otacek jednotlivych
motort. Ridici systém se sklada z ovladani a fidici jednotky.

Ovléadani je na voziku umisténo na dosah jeho uzivatele a nejcastéji je realizovano
ovladacim panelem s joystickem, pomoci kterého je urovan smér jizdy. Ovladaci
panel je vybaven riznymi funkcemi jako volba rychlosti, ovladani svétel, klakson
apod. Dnes existuje pomémé veliké mnozstvi alternativnich zpusobti ovladani
voziku, napt. pomoci dotykového panelu, usty, dechem aj.

Ridici jednotka zpracovava signaly z ovladani a obstarava fizeni motord & piipadng
jinych dalsich doplinkovych pohont a funkci.

V soucasné dobé existuje nekolik spolecnosti, které se zabyvaji vyrobou kompletnich
fidicich systémi piimo pro invalidni voziky. Nabizi nékolik raznych produktu, které
jsou vhodné pro aplikaci na konkrétni typy invalidnich voziku. [8, 24]

Obr. 2.2-2: Ovladani [24]

Baterie

Baterie v invalidnich vozicich tvoii zdroj elektrické energie. Bézné jsou pouzity dve,
kazda o napéti 12V, které jsou zapojeny v sérii, aby pak celkovy zdroj poskytl
pozadované napéti 24 V. Klicovou vlastnosti baterie je jeji kapacita, ¢im je vyssi, tim
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ROZDELENI INVALIDNICH vVOzikJ

nabizi voziku vétsi dojezd. S rostouci kapacitou baterie v§ak narUstaji i jeji rozméry a
hmotnost. Vhodné baterie pro aplikaci v invalidnich vozicich jsou tzv. trak¢ni. Jedna
se o specialni typ, navrzeny pro hluboké vybiti, diky tomu méné podléhaji opotiebeni
elektrod a snaseji tak 1épe Casté nabijeni a vybijeni. [8, 23]

Obr. 2.2-3: Baterie [21]

2.2.2 Aplikace elektrickych voziki

Elektrické invalidni voziky je mozné rozdélit do 2 skupin podle prostiedi, ve kterém
budou pouzivany, a to na interiérové a exteriérové voziky. [9]

Interiérové voziky

Interiérové voziky jsou obvykle mensich velikosti z divodi snaz§iho manévrovani
s vozikem v byté ¢i v jinych uzavienych prostorech. Jejich motory nejsou piilis
vykonné a baterie nemaji velkou kapacitu, tudiz je i jejich dojezd znacné omezen.
Zakladni konstrukce téchto vozika je spiSe prost§iho charakteru, podvozek nebyva
vybaven odpruzenim. I pfes jejich nazev jsou schopny zvladat pohyb venku po
zpevnénych povrsich, nedoporucuje se vSak jejich pouziti v mistech svySSim
prevySenim, kopcovitéj§im terénu apod. [9]

Obr. 2.2-4: Interiérovy elektricky invalidni vozik [9]

2.2.2
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ROZDELENI INVALIDNICH VOZiK0

Exteriérové voziky

Exteriérové voziky disponuji robustnéj$imi rozméry, vys$si nosnosti a schopnosti
vyporadat se s terénnimi nerovnostmi. K tomu jim slouzi odpruzeny podvozek, jenz
absorbuje razy a zachovéava tak pohodli uzivatele. Jelikoz se pocitd s pohybem
voziku nejen béhem dne, musi byt vybaven svétly. Jsou pouzivany v prostredi a
mistech tam, kde by mél invalida na mechanickém voziku problém s prekonanim
vyrazngjSich stoupani a celkové v kopcovitém terénu. Obecné jsou exteriérové
voziky obvykleji pouzivanym typem elektrickych vozika. [9, 28]

Obr. 2.2-5: Exteriérovy elektricky invalidni vozik [28]
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VZPRIMOVACI INVALIDNI VOZiKY

3 VZPRIMOVACI INVALIDNI VOZIKY

Vzpiimovaci voziky tvoii moderni specialni skupinu invalidnich voziki, jejichz
jedinecnou vlastnosti je schopnost uvést uzivatele voziku do vzptfimené polohy,
jinymi slovy ,,postavit jej na nohy*. [13]
V soucasné dobé existuje nekolik druht vzptfimovacich vozikd. Mohou byt rozdéleny
obdobné jako klasické invalidni voziky:

e Mechanické vzpifimovaci voziky

o Elektrické vzpfimovaci voziky

3.1 Mechanické vzprimovaci voziky

Jsou urCeny pro fyzicky zdatnési jedince, jelikoz nejen pohon voziku, ale i jeho
vzpiimeni je obstardavano vlastni silou uzivatele. Na zakladnim ramu tohoto
mechanického voziku je umisténa vzpfimovaci sedacka, ktera je v pfipadé potieby
uvedena do vertikdlni polohy. Soucasti mechanismu, jenz poskytuje moznost
vzpiimeni sedaCky, jsou tzv. plynové vzpéry. Tyto vzpéry napomahaji prfi
vzpiimovani uzivateli voziku zvedat mechanismus a naopak pii uvadéni sedacky do
pavodni polohy zajist'uji klidny a plynuly piechod zpét. [12, 13]

Jelikoz v priabéhu ani po vzpfimeni neni schopen uzivatel vozik ovladat, je
mechanismus vybaven specialnimi nozickami, které dosednou na zem, zamezi tak
ptipadnému pohybu voziku a zvysi jeho stabilitu v této poloze. [13]

Nazornym piikladem mechanického vzpiimovaciho voziku je LEVO active-easy
LAE. [15]

Obr. 3.1-1: Mechanicky vzpfimovaci vozik [15]

3.1
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3.2

3.2.1

3.2 Elektrické vzprimovaci voziky

Jedna se o plné elektricky pohanéna vozitka disponujici moznosti vzpiimeni sedacky,
které probiha na rozdil od mechanickych vzpfimovacich voziki pomoci elektrickych
pohonti. Tyto voziky jsou vSak bézné schopny kombinovat funkci vzpfimeni i s
nékolika dal§imi funkcemi jako elevace sedacky, nezavislé naklapéni opéradla ¢i
podnozek, ptipadné uvedeni celé sedacky do polohy vleze, a to vSe také pomoci
elektrickych pohonti. Jelikoz se ocekava, ze uzivatel takovéhoto voziku jej bude
vyuzivat podstatnou ¢ast dne, nabizi proto voziky §irokou §kalu zminénych funkci,
které vyrazné zvySuji urovenl pohodli. AvSak vzhledem k slozitému konstrukénimu
provedeni a vyuziti komplikovanych elektronickych systému se jedna o velice drahé
produkty, kdy konecna cena voziku muze odpovidat pofizovaci cené¢ malého
osobniho automobilu. Tyto zminéné vlastnosti se také vyrazné€ podepisuji na celkové
hmotnosti voziku, coz je pochopitelné nezadouci. S vys§§i hmotnosti voziku rostou
pozadavky na vykonnéj$§i pohon, vétsi kapacitu baterii a také na zazemi pro jeho
pfevoz a presouvani, coz souvisi s jeho kazdodennim pouzivanim. [12, 13]

3.2.1 Priklady elektrickych vzprimovacich voziki

Dnes existuje na celém svété pouze nekolik spolecnosti, které se zabyvaji vyrobou
vzpifimovacich vozikd. Jako nejvétsiho prakopnika této technologie muzeme
povazovat firmu LEVO. Jednd se o Svycarskou spolecnost, ktera se pfimo
specializuje na vyrobu jak mechanickych, tak i elektrickych vzptfimovacich vozika.
Jiz v predchozi kapitole byl predstaven jeden z produkti této firmy, zastupujici
mechanické vzpifimovaci voziky. Jako vhodny pfiklad elektrického vzpiimovaciho
voziku byl zvolen taktéz produkt této spoleCnosti, konkrétné se jedna o model
C3.[14]

Levo C3

Tento vozik je v soucasné dobé povazovan za nejvyspélejsi produkt, ktery v oblasti
invalidnich vozikii doposud wvznikl. Systém vyuziva sofistikovaného feSeni
podvozku, kde jsou hnaci kola umisténa v jeho stfedu. To umoziiuje nebyvale dobrou
ovladatelnost, ktera se oceni predev§im pii manévrovani v interiérovych prostorech.
Diky specialnimu fesSeni pohonu jsou pomoci fement pohanéna i predni kola, ktera
jsou spolu s témi stfedovymi ulozena v nezavislych kyvnych napravach. Toto feSeni
celkové zajistuje velmi dobrou schopnost prekonavani prekazek jako napt. patnikii a
také prostupnost v terénu, coz ho ¢ini vozickem vhodnym pro pouziti i
v exteriérovém prostiedi. [16]
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Mechanismus sedacky toho voziku skryva velice promyslena feSeni, nabizejici Siroké
moznosti polohovani a celkové vysoky komfort a pohodli. Zakladni parametry tohoto

voziku jsou uvedeny v tabulce 3.2-1.

Obr. 3.2-1: Vzpiimovaci vozik LEVO C3 [16] Obr. 3.2-2: Vzpiimovaci vozik LEVO C3 [16]

Tab. 3.2-1: Parametry voziku LEVO C3 [16]

Sitka x délka 63x96 cm
Nosnost 140 kg
Hmotnost 175 kg
Maximalni rychlost 10 km/h
Dojezd az 35 km
Cena 12000 €

Dalsi firmou, ktera se taktéz zabyva vyrobou elektrickych vzptimovacich vozika je
Permobil. Tato spolegnost sidli ve Svédsku a ma dlouholetou tradici ve vyrobé
klasickych elektrickych invalidnich vozikd. Mezi jejimi produkty nalezneme pouze
jeden, ktery disponuje specialni funkci vzpfimovani, jedna se o typ C500. [17]
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Permobil C500

Tento vozik je primarné urcen pro interiérové pouziti, nicméné je schopen pohybu i
v lehkém terénu. Vzhledem k tomu méa v porovnani s vozikem LEVO C3 jednodussi
feSeni podvozku, avSak 1 zde nalezneme patficné odpruzeni zachovavajici jisty jizdni
komfort. Naopak polohovatelna sedacka se zcela vyrovnava a v nékterych ohledech
predci funkce poskytované predchozim vozikem. [18]

Parametry popisovaného voziku jsou zminény v tabulce 3.2-2.

Obr. 3.2-3: Vzpiimovaci vozik Permobil C500 [18]

Tab. 3.2-2: Parametry voziku Permobil C500 [18]

Sitka x délka 67x122 cm
Nosnost 100 kg
Hmotnost 171 kg
Maximalni rychlost 10 km/h
Dojezd az 40 km
Cena 8000 €
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4 FORMULACE RESENEHO PROBLEMU - CiL PRACE,
TECHNICKA A VYVOJOVA ANALYZA

Hlavnim cilem préace je vytvofeni funk¢niho prototypu vzpiimovaciho invalidniho
voziku se spolehlivym a zaroven jednoduchym feSenim konstrukce. Zamér této
myslenky je nabidnout co nejsirsi skupin€ invalidd takovy vozik, ktery zvysi jejich
samostatnost a kvalitu zivota. Dulezitou soucasti vzniku prototypu je také jeho
testovani za ucelem ovéreni veskerych funkci voziku, kterymi by mél disponovat.
V prvni fadé se jedna o bézné funkce, jako jsou i1 u jinych klasickych elektrickych
vozicka, tedy jizdni vlastnosti, ovladatelnost, dojezd i jeho stabilita v raznych
podminkach. Dale je nutné ovéfit spravnou funkcei vzpifimovani celého mechanismu,
a to z ergonomického a kinematického hlediska. Ve vzpiimené poloze by méla byt
zachovana mobilita vozicku. Zde bychom se meéli presvédcCit o dostatecné stabilité
celého systému nejen v piipad€, kdy bude uzivatel svozickem stat na misté, ale
predevs§im pravé v situacich, kdy se s nim bude pohybovat. Dalsim dulezitym
krokem je otestovani prototypu ve spolupraci s rehabilitacnim tstavem v Hrabyni,
kde bude vozi¢ek vyzkouSen vybranym invalidou. Tato spoluprace se zkuSenymi
odborniky v péci s invalidy a také s potencionalnimi uzivateli voziku bude uzitecna
ke zdarnému dokonceni sériové verze voziku.

Vyvoj prototypu je realizovan ve spolupraci s firmou Brano, a.s. sohledem na
zavedeni voziku do sériové vyroby. V piipadé sériové verze by mél vozik disponovat
nizkou prodejni cenou, jez se vyrovna cené béznych elektrickych invalidnich vozik.
Zaroven bude vozicek schopen konkurovat i t€ém vozikim z vy$si cenové kategorie,
které disponuji taktéz vzptimovaci funkci. Pozadavky pro sériovou vyrobu je nutné
brat na zfetel jiz pfi vyvoji samotného prototypu a pfiblizit se tak pokud mozno co
nejvice sériové verzi.

Hlavnim pfedpokladem vyvoje prototypu je vytvoreni specialni konstrukce, ktera
zajisti spolu s vhodnym elektrickym pohonem vzpiimenou polohu invalidy. Déle je
zapotiebi upravit konstrukci tak, aby se vozi¢ek mohl pohybovat jak v interiéru, tak 1
v exteriéru po zpevneénych povrSich. U prototypové verze neni pocitano s pouzitim
svétel. Pohon voziku musi byt elektricky a mél by byt zajistén pomoci dvou
elektromotorti vybavenych elektromagnetickou brzdou. Vozi¢ek musi byt schopen
vyvinout rychlost alespori 8 km/h pii zachovani miniméalni dojezdové vzdalenosti 30
km. Dale je také nezbytné zajisténi snadné ovladatelnosti voziku a dostate¢ného
pohodli uzivatele jak v klasické, tak i ve vzpfimené poloze. Vozicek by meél byt
variabilni a jeho jednotlivé Casti snadno nastavitelné pro zajisténi pozadovaného
komfortu kazdému uzivateli, jenz na vozicek usedne.

Prototyp je realizovéan na zéklad€ vykonstruovaného 3D modelu v CAD softwaru NX
Unigraphics 7.5. Parametricky model celého invalidniho vozicku se sklada ze vSech
jeho funkénich casti, ze kterych je vytvofena kompletni 2D dokumentace dle
podnikovych norem firmy. Na vytvofeném 3D modelu je také postavena MKP
analyza stanovenych dili ¢i konstrukénich uzld, u kterych se ocekava vyssi
koncentrace napéti. Pro zajisténi maximalni spolehlivosti a bezpe€nosti komplexniho
konstruk¢éniho feseni je v této praci vyuzito 1 analyzy mozného vyskytu a vlivu vad
FMEA.

Nejen vyvoj, ale i samotna realizace prototypu, je provadéna ve spolupraci s firmou
Brano, a.s., konktrétné v Jablonci nad Nisou, kde sidli jedna z pobocek firmy, ktera
ma pro vznik prototypu dostatecné zazemi.
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5 NAVRH METODICKEHO PRISTUPU K RESENI

Pfed vyvojem voziku jen nutné shromazdit zakladni informace tykajici se dané
problematiky. Predev§im pak vychazet z pozadavk invalidi na vozik, jeho
parametry a vlastnosti, aby mohl byt konkurenceschopny.

Z hlediska samotného vyvoje voziku je dulezité stanovit vhodny postup konstrukce
tak, aby bylo docileno pozadovanych vysledki. StéZejnim podkladem pro
vzpfimovaci vozik je kinematické schéma, které popisuje zakladni princip
vertikalizace sedacky a také naznaCuje rozloZeni a umisténi jednotlivych prvka
zdvihaciho mechanismu. Na zakladé kinematického schématu lze zacit vytvaret 3D
model samotného mechanismu sedacky, ktery musi odpovidat ergonomickym
pozadavkim. Jestlize je vytvoren zakladni model mechanismu, mize byt zahajena
faze vyvoje podvozku voziku. Podvozek musi konstrukéné a rozméroveé odpovidat
jiz vymodelovanému mechanismu. Konstrukce podvozku spociva predevsim ve
vhodném rozlozeni jednotlivych funkénich komponent, jako jsou napravy, pohony a
kompaktni rozméry a odpovidat béznym rozmérovym stanovam jako je Sitka ramu
béznych dvefi, dvefi vytahd apod.

Pti vyvoji a konstruovani jednotlivych prvkd, s uvazenim jejich funkci a ulozeni, je
dulezity cit pro danou situaci feSeni a podpora odborné literatury [4].

Dulezitym krokem je také vytvoreni Casového planu, dle kterého bude vyvoj voziku
a jeho dalsi kroky postupovat:

e cCerven 2011 — zahgjeni vyvoje
e cCervenec 2011 — benchmark, studovani problematiky
a ziskavani informaci
e zari 2011 — vybér konkrétni varianty
e Fijen 2011 — seznam pouzitych dilu
e prosinec 2011 — dokonceni vyvoje
e leden 2012 —tvorba vykresové dokumentace
e tnor — brezen 2012 — vznik prototypu
e duben — kvéten 2012 — dokonceni prototypu, ovéfeni a testovani jeho

zakladnich funkci v ramci firmy Brano a.s.
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6 NAVRH VARIANT RESENI

Z konstruk¢niho hlediska u pomérné rozsahlych projektt jako je tento, existuje velké
mnozstvi riznych variant fesSeni jednotlivych konstrukénich skupin, ¢asti, ¢i uzla.
Rozhodl jsem se vyzdvihnout pouze zasadni nasledujici dvé moznosti feSeni, se
kterymi jsem se béhem vyvoje voziku setkal.

Prvni z nich se tyka zdvihaciho mechanismu a jeho samotné realizace vzpifimovani.
To provadi elektricky pohon spolu s vhodnym konstrukénim feSenim mechanismu.
Elektricky pohon neboli linearni aktuator mize byt pouzit jeden, dva nebo i vice pro
naklapéni jednotlivych casti mechanismu. S vétsim poctem pouzitych aktuatord roste
i uroven pohodli voziku, ktery pak muze disponovat nezavislym manipulovanim
separatnich Casti mechanismu. Na druhou stranu vétsi mnozstvi linearnich aktuatora
vyzaduje komplikovangj$i elektronické fizeni a tim 1 slozit&si a nakladnéjsi
elektroniku, coz se spolu s vy$§im poCtem pohont podepisuje na celkové vyssi
pofizovaci cené. Ztoho davodu bylo zvoleno pro prototypovou variantu
ekonomicCtejsi feseni s pouzitim jednoho aktuatoru jako pohonu vzpfimovani
mechanismu s jednodus§im fizenim na tkor nizsiho pohodli a variability voziku.

Dalsi varianty konstruk¢niho feSeni se tykaji podvozku voziku. Konkrétné se jedna o
volbu umisténi hnanych kol — vpfedu ¢i vzadu. Pohon zadnich kol je obecné
vhodnéjsi pro vozicky pouzivané primarné v exteriéru, kde tato koncepce 1épe zvlada
terénni prekazky. Obecné se jedna o bézn¢jsi a Cast€jsi feSeni pouzivané u voziku
s elektrickym pohonem. Nevyhodou umisténi hmotnostné vyraznéjsich motort
voziky vybaveny podptarnymi kolecky umisténymi za samotnymi hnacimi koly.
Naopak predni hnana kola jsou pouzivana u invalidnich vozikd uzivanych
v interiérovém prostiedi a to predevs§im z divodu lepsi ovladatelnosti a snaz§iho
manévrovani. Tento fakt je disledkem umisténi kol blize ke stfedu vozicku, ktery ma
Jelikoz ma vyvijeny vozik plnit univerzalni ulohy a byt schopen pohybu jak
v interiérovém, tak exteriérovém prostiedi, byly upfednostnény kritéria
ovladatelnosti a manévrovani voziku. Z toho divodu bylo zvoleno konstrukéni feseni
s pfednimi hnanymi koly.
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7.1

7 KONSTRUKCNI RESENI

V této kapitole budou nejprve zminény zakladni informace a parametry voziku. Déle
pak bude vozik roz€lenén do jednotlivych celkl, které budou nasledné podrobné
popsany. V prvni tadé budou predstaveny komponenty, které byly vyrobeny
v prototypové diln€ firmy Brano, a.s. Dalsi cast této kapitoly se bude vénovat
veSkerym nakupovanym dilim, které jsou ve voziku pouzity. Soucasti této kapitoly
jsou také potiebné vypocty konkrétnich prvki a MKP analyzy vybranych dili a
konstrukénich uzlt.

Obr. 7.0-1: Vzptimovaci vozik v zakladni poloze Obr. 7.0-2: Vozik ve vzpiimené poloze

7.1 Navrzené parametry

140 cm

Obr. 7.1-1: Vozik - pohled zboku 1  Obr. 7.1-2: Vozik - Obr. 7.1-3: Vozik - pohled zboku 2
pohled zepiedu
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V nasledujici tabulce jsou uvedeny parametry konstruovaného voziku v porovnani
s témi od konkurencnich voziki.
V tomto srovnani Ize vidét, ze vétSina parametru tohoto voziku se téméf nelisi od
konkuren¢nich hodnot, az na hmotnost, kterou méa vyrazné nizsi. Tento fakt je
docilen jednoduchou konstrukci, volbou lehkych materialti jako je hlinik a také

minimalnim poctem pouzitych pohont pro polohovani sedacky.

Tab. 7.1-1: Parametry voziku v porovnani s konkurenci

Vozik Levo C3 Permobil C500 Brano
Pudorys [cm] 63x105 67x122 68x103
Hmotnost [kg] 175 171 100
Nosnost [kg] 140 100 100
Rychlost [km/h] 10 10 10
Dojezd [km] az 35 az 40 az 40

Z konstrukéniho hlediska je mozné rozdélit sestavu voziku na dvé zakladni Casti:

e Zdvihaci mechanismus
e Podvozek

7.2 Zdvihaci mechanismus /7.2
Obr. 7.2-1: Zdvihaci mechanismus Obr. 7.2-2: Vzpiimeny zdvihaci
v zakladni poloze mechanismus
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7.2.1

7.2.2

7.2.1 Kinematika a dynamika mechanismu

Zdvihaci mechanismus je tvoren specialni konstrukci, ktera v pfipadé potteby uvede
uzivatele voziku do vzptfimené polohy. Konstrukce je navrzena dle kinematického
modelu, ktery vznikl v softwaru MD Adams. Model byl vytvoten ve 2D prostiedi
z jednotlivych vzajemné zavazbenych prvka, které simuluji v odpovidajicim méfitku
realné dily mechanismu a jejich spojeni. Diky tomuto modelu mohla byt ovéfena a
simulovana spravna funkce mechanismu. Dale také bylo mozné stanovit v realném
Case prubéh rychlosti a zmény polohy vybranych bodd mechanismu, piipadné
pomoci simulace zatizeni urCit prubéh sil v konkrétnich mistech zdvihaciho
mechanismu.

7 "
""a‘q;\}rﬁw T X

Obr. 7.2-3: Kinematické schéma 1 Obr. 7.2-4: Kinematické
schéma 2

7.2.2 Konstrukce mechanismu

Mechanismus mize byt rozdélen do tii zakladnich celki, které se viici sobé beéhem
elevace pohybuyji:

e Nozni ¢ast — opérky, nohou apod.

e Sedaci Cast — umisténi sedakut, uchyceni aktuatoru

e Opérna Cast — tvoii oporu zad, uchyceni loketnich opérek a opérky hlavy

Vzpfimovani je realizovano pomoci linearniho aktuatoru. Ten je uchycen za svou
spodni cast pevné k ramu podvozku a dale je jeho vysuvna ty¢ uchycena k sedaci
Casti zdvihacimu mechanismu, kdy pifi vysouvani tyCe dochazi ke zdvihani
mechanismu. Pro spravnou funkci vzpfimovani musi byt mechanismus kromé
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zakladni konstrukce vybaven také tzv. podpurnymi profily, které zajistuji zachovani
rovnobé&znosti mezi opérnou a nozni €asti mechanismu. Diky tomu pak b&hem
vzpiimovani zistava zachovan jejich uhel vici povrchu vozovky oproti sedaci Casti
mechanismu, kterd se postupné naklapi. Pfi Gplném vzpfimeni dojde k vyrovnani
vSech tii ¢asti mechanismu do jedné roviny.

Zdvihaci mechanismus je vybaven tzv. podpurnymi kolecky, ktera jsou upevnéna
k nozni ¢asti mechanismu. Ve chvili kdy dojde k aplnému vzptimeni mechanismu,
dosednou tato kolecka na zem a zvysi tak stabilitu celého voziku ve vzpiimené
poloze.

Obr. 7.2-6: Podpurna kolecka mechanismu

Samotna konstrukce mechanismu je tvofena hlinikovymi extrudovanymi profily.
Vyhodou extrudovanych profilt je nizka hmotnost a také pfitomnost T-drazek na
vSech cCtyfech strandch podél kazdého profilu. T-drazky slouzi ke spojeni
jednotlivych profila k sob€, ale také k uchyceni potiebnych prvku jako je sedacka,
opérky, vedeni, pasy apod.

Pouzité extrudované profily jsou dvojiho rozméru:
e 40x40 mm - zakladni profily, které jsou pouzity po celé délce obou stran
mechanismu
e 30x30 mm — profily, jenz tvoii pficky a zajiStuji spojeni mezi vétSimi
profily umisténych po stranach mechanismu
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7.2.3

Obr. 7.2-7: Spojeni profili pom. uhelniku  Obr. 7.2-8: Spojeni profilii pomoci kloubu

Spojeni jednotlivych profila ¢i celkii mechanismu je realizovano pomoci specialnich
uchytd k tomu urcenych, piipadné pomoci kloubt, tam kde je vyzadovano oto¢né
ulozeni. Tyto profily spolu se spojovacimi prvky a dalSim pfisluSenstvim dodala
firma MOAS CS s.r.0.

Konstruk¢éni feSeni mechanismus vyuzitim extrudovanych profili nabizi Sirokou
Skalu variability a moznosti nastaveni jednotlivych Casti a prvka vaci sobé. Diky
tomu lze cely mechanismus uzpusobit na miru kazdému uzivateli, jenz na vozik
usedne.

7.2.3 Ergonomické aspekty reseni

Mechanismus je navrzen dle zakladnich ergonomickych parametrd odpovidajicich
rozmeérum lidského téla dle normy DIN 33402. [3]

Cely mechanismus je konstruovan tak, aby byl maximalné variabilni a bylo mozné
nastavovat pokud mozno nejvice parametri a vzajemné pohybovat s jednotlivymi
prvky, které jsou na mechanismu instalovany. Jako napfiklad thel sklonu opéradla,
vyska loketnich opérek, hlavové opérky, podnozky apod. Tyto jednotlivé
komponenty jsou detailn€ rozebrany v nasledujici kapitole, ve vétsiné piipadu se
jedna o originalni pomucky a pfislusenstvi pfimo urcené k aplikaci na invalidni
voziky.

Avsak vzhledem k feSeni konstrukce mechanismu a z divodu jeho spravné funkce po
kinematické strance, kdy beéhem vzpfimovani dochazi k vzajemnému pohybu mezi
danymi ¢astmi mechanismu, musely byt jisté parametry zvoleny fixné. Pfedevsim se
jedna o hloubku sedaci plochy, ktera byla stanovena dle jiz vySe zminéné normy a
odpovida 95 % percentil lidské populace. Celkova sedaci plocha je stanovena
samotnym sedakem, ktery je taktéz originalnim piislusenstvim pro invalidni voziky a
je blize popsan v dalsi kapitole. [1, 2]

Kromé tohoto jediného pevné zvoleného parametru je vozicek plné nastavitelny a
schopny poskytnout kazdému uzivateli dostatecné pohodli. Prestoze se nejedna
o parametr, jehoz modifikace by zde byla nezbytna, miZze nastat pfipad, kdy si to
situace bude vyzadovat (napf. uzivatelem bude dit&). Re§enim takového problému by
mohla byt vyroba voziku ,na miru“, ptipadné jesté dodateCna konstrukcni uprava
nabizejici moznost zmény i tohoto parametru.
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Obr. 7.2-9: Ergonomické schéma [1]

7.2.4 Prvky pouzité na mechanismu 7.2.4

Seddk/opéradlo

Sedak 1 opéradlo jsou tvofeny molitanovym polStafem umisténym na textilni
podpote. Polstaf méa rozmér 450x480 mm, je vybaven odnimatelnym textilnim
obalem a k podpofte je prichycen pomoci suchého zipu. Textilni podpora se sklada
z popruhd, které jsou na jedné strané pevné uchyceny a na druhé strané provleCeny
plastovym okem a zajistény suchym zipem. Zménou délky popruht lze volit vhodny
pruvés textilni podpory, ktera je upevnéna v drazkach extrudovanych profiltt pomoci
list. Jedna se o jednoduché, nepfili§ komfortni, ale velice levné feSeni, které je pro
aplikaci na prototyp dostacujici. Mize byt vSak velmi snadno nahrazeno napf.
pohodlnou ergonomicky tvarovanou skofepinovou sedackou jednoduse uchycenou
v extrudovanych profilech.

Obr. 7.2-10: Umisténi textilni podpory Obr. 7.2-11: Polstrovani s textilni podporou
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Opérka hlavy

Opérka hlavy je tvofena polstrovanim s pevnym podkladem, ktery je pfipevnén
k hlinikové trubce. Tato trubka je umisténa v posuvném vedeni, diky tomu je mozné
opérku nastavit jak vyskové, tak 1 podélné ve sméru jizdy.

Kompletni hlavova opérka je dodana firmou Otto Bock CR, s.r.o., ktera se
specializuje na vyrobu pfislusenstvi k invalidnim vozikam.

Obr. 7.2-12: Hlavova opcrka

Loketni opéry

Loketni opérky slouzi jako opory rukou a je na nich uchycen fidici panel ovladani
voziku, ten miZe byt umistén na pravé i levé opérce dle potieby. Konstrukce opérek
rukou je navrzena s pozadavky na mozné nastaveni jeji vySky od zemé, dale na
nastaveni vzdalenosti samotnych polstrovani od zadové opéry ¢i na nastaveni Sitky
mezi jednotlivymi opérkami. Opérky mohou byt nezavisle sklopeny, aby nepiekazely
napf. pii nasedani ¢i vysedani uzivatele. Také 1ze nastavit uhel sklonu opérek v jejich
zékladni poloze.

Obr. 7.2-13: Loketni opérky
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Kolenni opora

Kolenni opora je vyuzivana vyhradné ve vzpiimené poloze, kdy dojde k zaklesnuti
kolen uzivatele voziku do této opory, ktera tak brani sesunuti téla nize. Kolenni
opora je tvorena dvéma ocelovymi ¢tvercovymi profily o tloustce stény 2 mm, kdy
ten mensi o rozméru 20x20 mm je posuvné ulozen v profilu 25x25 mm z divoda
vyskové nastavitelnosti opé€ry. Mensi z profili je svafen kolmo s tenkosténnou
trubkou, na niz jsou uchycena jednotliva polstrovani. Ta je mozné bud’ posunutim
¢i pootoCenim nastavit do pozadované polohy.

Kolenni opéra je zajiSténa Sroubem ve své spodni ¢asti a dale pak vyse textilnim
popruhem ke zdvihacimu mechanismu. Textilnim popruhem Ize volit odklon kolenni
opory vuci nozni ¢asti mechanismu.

Obr. 7.2-14: Kolenni opora

Podnozky

Podnozky slouzi jako opora chodidel nohou. Jsou tvofeny svafenym plechem
tloustky 2 mm a uchyceny pomoci dvou ousek k nozni ¢asti mechanismu. Podnozky
jsou navrzeny tak, aby mohly byt sklopeny smérem vzhtru ze stejného divodu jako
loketni opéry, aby nepiekazely pii nasedani €i vysedani uzivatele. Déle je také
mozné nastavit vzdalenost podnozek od sebe v podélném sméru.
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Obr. 7.2-15: Podnozky

Pasy

Pasy jsou velice dulezitym prvkem vzpfimovacich voziku. Jejich ukolem je zajistit
fixni polohu uzivateli voziku ve vzptimené poloze, aby nemohlo dojit k sesunuti jeho
téla. Vzhledem k vertikalizaci sedacky, pfi niz dochazi ke zméné ahla a délek vici
jednotlivym Castem mechanismu, musi byt pouzity dva separatni pasy. Jeden umistén
na sedaci Casti mechanismu, ktery zajiStuje stehna uzivatele a druhy na opérné Casti,
ktery obepina jeho hrud’. Jelikoz by mél pas co nejpevnéji zajistovat polohu téla
(nesmi byt pruzny) a na druhou stranu byt co nejpohodlnéjsi, je tvofen kombinaci
textilniho popruhu s polstrovanym pols§tatkem. Textilni popruh dodava pasu jeho
potfebnou pevnost a piisity polstrovany polstar zamezuje ptimého kontaktu popruhu
s télem uzivatele, coz zachovava jisty standard pohodli a vylu€uje riziko vzniku
odfenin ¢i otlaCenin téla uzivatele.

Oba pasy se skladaji ze dvou casti a jejich spojeni je realizovano pomoci
tzv. trojzubce. Ten umoziuje kromé bezpecného spojeni pasu 1 jeho délkové
nastaveni. Kazda cast pasu je uchycena v bocCni drazce extrudovaného profilu
mechanismu na oto¢ném oku.

Obr. 7.2-16: Textilni popruh [30] Obr. 7.2-17: Trojzubec [30]
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7.2.5 Rozmérova adaptibilita

Vzhledem k tomu, ze kazdy vozik musi byt Cas od Casu pfevazen ¢i skladovan, bylo
béhem konstrukce uvazovano pro tento piipad slozeni mechanismu za ucelem
minimalizace jeho rozméru. Jako nejvhodnéjsi feSeni se jevila moznost sklopeni
zadové opéry mechanismu, diky cemuz dojde predev§im k vyraznému snizeni vysky
celého voziku. Konstruk¢ni provedeni je nasledujici. Extrudovany profil po obou
stranach opérné Casti mechanismu je tvofen ze dvou kust. Uvniti obou profila je
umistén Cep s kloubem, ktery primarné slouzi pouze k aretaci profili k sobé.
Ve spodnim profilu je Cep zajistén pevné, kdezto v hornim pomoci pojistné packy.
Pti povoleni pojistné packy dojde k uvolnéni horni opérné ¢asti mechanismu, ktera
muize byt vyzdvizena o pfiblizné 5 cm. V tuto chvili dojde k obnazeni Cepu
s kloubem, diky kterému je nasledn¢ cela zadova opéra sklopena o vice jak 90°.
Nejen vyska, ale 1 délka voziku muze byt snizena a to sklopenim podnozek
a pootocenim vlecnych kol. AvSak vzhledem k pevné konstrukci podvozku, nebylo
mozné redukovat Sitku voziku. Vysledné rozméry v porovnani s témi béznymi jsou
uvedeny v tabulce 7.2-1.

Obr. 7.2-18: Slozeny mechanismus voziku 1 Obr. 7.2-19: SloZeny mechanismus voziku 2

Tab. 7.2-1: Parametry voziku v porovnani s konkurenci

Rozméry Bézné Po slozeni
Sitka [cm] 68 68
Délka [cm] 103 83,4
Vyska [cm] 140 77,5

7.2.5
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7.2.6

7.2.6 Ulozeni mechanismu

Mechanismus je k podvozku pfichycen po obou strandch pomoci otocnych ulozeni,
ktera poskytuji mechanismu moznost pohybu a zarovern svou polohou plni dilezitou
roli z hlediska kinematiky a zaji§t'uji tak jeho spravny chod. K uloZeni mechanismu
slouzi pouzdra ramu, ktera jsou pomoci Cepu spojena s kameny (1) sedaci Casti
mechanismu a také s tzv. podpirnymi profily (2) mechanismu. Dalsi prvek, o kterém
by se také dalo fici, Ze jistym zptasobem plni funkci uloZzeni mechanismu je linearni
aktuator.

U jednotlivych uloZeni je nutné zvolit vhodné rozmeérové tolerance tak, aby se mohly
dané prvky snadno a bez vétsiho odporu vzajemné pohybovat. [4]

Obr. 7.2-20: Ulozeni mechanismu na podvozku
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7.3 Podvozek

Podvozek je zakladni casti celého voziku, stara se o jeho pohon, je na ném uchycen
zdvihaci mechanismus a slouzi jako prostor pro umisténi funkénich komponent.
Stézejni Casti podvozku je ram, na némz jsou upevnény dalsi dilci celky. Za tcelem
lepSich jizdnich vlastnosti a absorpce nerovnosti terénu je podvozek vybaven
kyvnymi napravami (1) a tlumici (2). V napravach jsou umistény elektromotory (3),
zajistujici pohon voziku pomoci velkych hnacich kol (4). Mezi napravami je umistén
aktuator (5), ktery se stard o vzpfimovani zdvihaciho mechanismu. Pohony jsou
zasobovany energii ze dvou baterii (6), ty jsou umistény v zadni Casti podvozku.
Jelikoz méa podvozek predni hnana kola, zadni kola musi byt tzv. vle¢na.

oo oo e

Obr. 7.3-1: Podvozek

Dale budou rozebrany nejprve mechanické komponenty podvozku a nésledné
vSechny elektrické prvky vcetné elektroinstalace.

7.3.1 Mechanické prvky podvozku

Zde budou popsany mechanické komponenty podvozku vyrabéné v prototypové
dilné a také dalsi nakupované prvky. Kromé konstrukéniho feSeni bude nastinén
i zpusob jejich ulozeni a také budou rozebrany z funkéniho hlediska.

Rdm

Jedna se o svafenec, ktery je tvoren z ocelovych profild o rozméru 40x20 mm,
respektive 20x20 mm a tloust’ce stény 2 mm, dale z ohybanych trubek o priméru
30 mm a tloustce stény 3 mm. Ram je navrzen tak, aby respektoval konstrukci
zdvihaciho mechanismu, poskytl mu dostatek prostoru v pribéhu elevace a také pii

dosazeni vzpfimené polohy. Zarover koncepce ramu zachovava vhodné uporadani
a kompaktni rozméry celého podvozku.

7.3

7.3.1
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Zdvihaci mechanismus je ulozen na ramu pomoci pouzder (1), ktera jsou navafena
v jeho profilech a pomoci pfivatenych uhelnikt (2) s otvorem. Pro ulozeni kyvnych
naprav je ram opatien Cepy (3) o pruméru 20 mm se zavitem M20. Dalsi Cepy (4)
ramu slouzi pro uchyceni oka tlumice napravy. Pro ulozeni baterii slouzi k ramu
ptivafeny plech (5). Trubky ramu spolu s navarenymi pouzdry (6) slouzi jako
uchyceni vle¢nych kol podvozku v dostate¢né vzdalenosti od plechu baterii, tak aby
se mohla kolecka bezpecné otocit o 360° kolem osy pouzdra.

1/
2
3
4

Obr. 7.3-2: Ram

Ndpravy

Napravy zajistuji voziku lepsi jizdni vlastnosti a komfort diky absorpci
prekonavanych nerovnosti a terénu. Na podvozku voziku jsou pouzity 2 napravy,
leva a prava, které jsou zrcadlové symetrické. Naprava je konstruovana na zakladé
elektromotoru, ten jek napravé z kazdé strany uchycen pomoci 4 Sroubt. Je tvofena
z plech tloustky 6 mm svafenych k sobé a pouzdra, diky kterému je uchycena
k ramu podvozku.

Obr. 7.3-3: Kompletni naprava Obr. 7.3-4: Kyvn¢ rameno napravy
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Tlumi¢

Tlumi¢, ktery je pouzit na napravé voziku, pochazi z produkce firmy Brano, a.s.
Jedna se o sériové provedeni tlumice, ktery je pavodné koncipovan pro odpruzeni
kabiny nakladniho vozu. Tlumi¢ byl lehce upraven a predevsim zkracen na co
nejmensi moznou rozteC ok (pfi zachovani ostatnich sériovych dild) za ucelem
dosazeni minimalnich zastavbovych rozméri. Zdvih tlumice byl zvolen 60 mm. Dale
byla stanovena vhodna pruzina pro tuto aplikaci. Diky témto upravam mohl byt
tlumi€ vyuzit k odpruzeni napravy voziku.

Konstrukce tlumicCe je navrzena tak, aby mohl byt spole¢né s pruzinou dodatecné
ladén a nastavovan pro dosazeni co nejvhodnéjSich jizdnich vlastnosti voziku
vzhledem k piekondvanému terénu (interiérové vs. exteriérové nastaveni), ¢i k jeho
zatizeni (hmotnosti uzivatele).

Tlumi¢ je uchycen ktélu S$nekové prevodovky motoru pomoci dvou plechu,
disledkem toho je spodni oko tlumice v relativn€ idealni poloze nad osou hiidele
a hnaného kola. Diky tomu muze tlumi¢ poméme efektné vstiebavat sily, které jsou
na napravu a podvozek vyvijeny. Z divodu zachovani dostate¢ného vykyvu napravy,
resp. zdvihu tlumice, musel byt tlumi¢ ulozen pod naklonem pfiblizné 40° vici
povrchu vozovky.

Obr. 7.3-5: Tlumic

Hnaci kola

Hnané kolo je elementem na podvozku ptenasejici hnaci silu motoru na povrch
vozovky a uvadi tak vozik do pohybu. Je tvofeno hlinikovym diskem a gumovym
plastém, ktery je vyplnén foukanou dusi. Vn¢jsi pramér plasté kola je 350 mm a jeho
Site odpovida 80 mm.

Pfipevnéni kola k motoru je realizovano pomoci piiruby. Ta je ulozena na vystupni
hiideli Snekové pifevodky pomoci pera a v axidlnim sméru aretovana pomoci Sroubu.
Samotné kolo je pfichyceno k pfirubé pomoci 4 Sroubt.

Kola jsou dodana firmou Rolko a urfena pfimo k pouziti na elektrické invalidni

voziky.
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Obr. 7.3-6: Hnaci kolo [25] Obr. 7.3-7: Naboj kola

Vlec¢nd kolecka

Aplikace téchto koleCek je nutna pii pouziti takovéhoto zpusobu fizeni voziku,
tj. pomoci zmény otacek hnacich kol. V tomto pfipadé musi volna kolecka
respektovat a prizptisobovat se trajektorii vozicku, uréovanou hnacimi koly. Pokud
by nebyla vle¢na kolecka otocné uchycena, dochazelo by kjejich smykani a
disledkem by byla vyrazné horsi pohyblivost a ovladatelnost celého voziku.

Vlecné kolecko je tvofeno plastovym diskem obklopenym gumovym plastém, ktery
je vyplnén foukanou dusi. V plastovém disku je naboj, pomoci kterého je kolecko
otoné zaveéSeno v plastové vidlici. Vidlice je vybavena obdobnym nabojem s
loziskem, ten slouzi k pfipevnéni vidlice spolu s koleckem k ramu podvozku a
zajistuje volné otaceni vidlice kolem své osy o 360°.

Vnéjsi primér kolecka odpovida 200 mm a jeho Sife je 50 mm. Tato kolecka pochazi
z produkce firmy Dellfi, s.r.0.

Obr. 7.3-8: Vidlice [27]  Obr. 7.3-9: Vlecné kolecko [26]
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7.3.2 Elektricky systém

Elektromotor

Tento motor je spolu se svou $nekovou pievodovkou specialné urcen pro aplikaci na
invalidni voziky. Diky tomu motor disponuje idealnimi parametry, vhodnymi pro
pohyb invalidniho voziku. Jedna se o elektromotor vyrabény na Tchaj-wanu firmou
MOTION TECH. Motor je vybaven elektromagnetickou brzdou s ru¢nim odjisténim,
ktera v ptipadé necinnosti motoru spolehlivé zachovava jeho aktualni polohu. Rucni
odjisténi elektromagnetické brzdy je nezbytnou vlastnosti motord pro invalidni
voziky. V ptipadé, ze dojde k vybiti baterii voziku ¢i k nenadalé poruse elektroniky
mohou byt motory manualné odjistény a vozicek pak bez vétSich probléma odtlacen
rucné dalsi osobou.

Zakladni parametry motoru jsou uvedeny v tabulce 7.3-1. Vykonové charakteristiky,
dalsi informace a dokumentace motoru jsou uvedeny v pfiloze €. 3.

Tab. 7.3-1: Parametry elektromotoru

Provozni napéti 24V

Vykon 270 W

Kroutici moment 30 Nm

Vystupni otacky 188 rpm

Rozméry 105 x 120 x 275 mm
Hmotnost 3,6 kg

Obr. 7.3-10: Motor

Linedrni aktudtor

Linearni aktuator je zafizeni, které obstardva vertikalizaci vzpfimovaciho
mechanismu. Jednd se o elektricky systém, ktery transformuje rotacni pohyb
elektromotoru na linearni pohyb pistu. Té€lo aktuatoru je pevné uchyceno k ramu
podvozku a vysuvna ty€, neboli pist aktuatoru je uchycen za konstrukci zdvihaciho
mechanismu. Pii vysouvani pistu dochazi k elevaci mechanismu.

Umisténi aktuatoru je vhodné volit tak, aby v prvnich okamzicich vzpfimovani, kdy
je nejvice zatézovan, pusobil kolmo k sedaci ¢asti zdvihaciho mechanismu a bylo tak
vyuzivano maximum jeho produkované sily, zaroven nedochazelo k zatézovani

7.3.2
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konstrukce nezadoucimi slozkami sil. Dulezité je také umisténi aktuatoru do co
nejvetsi vzdalenosti od osy otaCeni zdvihaciho mechanismu, aby také nezatézoval
ptilis velkymi silami celou konstrukci voziku. V takovém pftipadé aktuatoru narasta
pottebna velikost zdvihu a s tim 1 jeho zastavbové rozmeéry. V neposledni fad¢ je také
vyraznym kritériem rychlost vysouvani pistni ty¢e aktuatoru, ktera pfimo souvisi
s Casem vzpiimovani mechanismu. Jelikoz je rychlost pohybu pistni tyCe zavisla
na produkované sile aktuatoru (€im vyssi sila, tim niz§i rychlost), je nutné najit
vhodny kompromis mezi velikosti produkované sily, zdvihu, zastavbovych rozméra
a umisténim aktuatoru.

Aktuator je produktem spolecnosti LINAK, konkrétni typ pouzity na vozicku se
nazyva LA 31 Careline. Aktuator je vybaven bezpeCnosti matici, kterd je schopna
diky své samosvornosti bezpecné zachovat jakoukoliv zvolenou polohu mechanismu
mezi moznym naklonem 0-85° vaci povrchu. Dale jsou zde také pouzity koncové
spinace, které zajisti pti dosazeni krajni polohy vysuvné tyCe vypnuti jeho motoru.
Zakladni parametry aktuatoru jsou uvedeny v tabulce 7.3-2. Dals§i podrobné
informace o aktuatoru jsou v pfiloze €. 4. [20]

Tab. 7.3-2: Parametry aktuatoru [20]

Provozni napéti 24V

Zdvih 150 mm

Sila 6000 N

Cas elevace max. 28 s
Rozméry 81x163x345 mm
Hmotnost 2,3 kg

o

Obr. 7.3-11: Linearni aktuator [20]

Baterie

Baterie slouzi ve voziku jako zdroj elektrické energie pro pohon motort a aktuatoru.
Jsou umistény na plechu, ktery je soucasti ramu podvozku. Zajisténi baterii proti
pohybu je provedeno pomoci Sroubti piipevnénych k jiz zminénému plechu a pomoci
textilniho popruhu.
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Vzhledem k vyrazné hmotnosti baterii je nutné klast duraz na jejich umisténi.

Vv

Vv

a predevsim stabilitu. OvSem pro vzpifimenou polohu voziku neni nutné pouze
umisténi baterii v co nejnizsi pozici, ale také v pokud mozno nejvétsi vzdalenosti
od pohanénych kol, kdy pak baterie slouzi jako protizavazi ¢lovéku, jenz je umistén
ve vertikalizované sedacce. Tato problematika je dale podrobnéji rozebrana
Baterie pouzité vinvalidnim voziku jsou znacky VARTA, jednd se o fadu
Professional DeepCycle. Tyto baterie jsou vhodné pro aplikaci v invalidnich
vozicich, jelikoZ jsou navrzeny tak, aby odolavaly ¢astym cyklim uplného vybijeni
a nabijeni. [21]

Zakladni parametry baterie jsou uveden v tabulce 7.3-3.

Tab. 7.3-3: Parametry baterie [21]

Napéti 12V

Kapacita 60 Ah

Rozmeéry 175x190x242 mm
Hmotnost 17 kg

el _

Professional

o
MMM 12y - 60 Ah (C20) 51 Ah (C5) « RC 109 Min Johnson (¢
CYCLE ccassoah/B91+930 060 056

Obr. 7.3-12: Trak¢ni baterie [21]

Ridici systém

Pro vzpfimovaci vozik je pouzit fidici systtm VR2 od spolecnosti PG drives
technology. Jedna se o kompletni systém slouzici k fizeni a ovladani celého voziku.
Velkou vyhodou tohoto fidiciho systému je schopnost fizeni i linearnich aktuatorq,
diky tomu nemusi byt na vozik instalovan dal$i ovladaci prvek. Od této spolecnosti,
ktera sidli ve Velké Britanii, se podafilo ziskat jeden vzorek pro testovani prototypu
zdarma.

Ridici systém se sklada z ovladaciho panelu umisténého na loketni opéfe a Hdici
jednotky, ktera je spolu s dalsi elektronikou ulozena v podvozku voziku.
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Ovladaci panel je vybaven joystickem pro urCovani sméru jizdy, dale jsou zde
tlacitka pro vybér aktuatoru, volbu rychlosti (1 az 5) ¢i klakson. Nalezneme zde také
indikator stavu baterii. Ovladaci panel je vybaven zditkou typu Neutrik NCMX3,
ta muze byt vyuzita dvéma zpusoby. Bud’to pro zapojeni konektoru od napajeni, diky
némuz jsou nabijeny baterie skrze fidici systém. Nebo dalsi moznosti je pfipojeni
systému k PC za ucelem programovani fidici jednotky pomoci specialniho softwaru,
ktery je dodavan spolu s fidicim systémem. Tento software se nazyva PC mobility
programmer a umozfiuje velmi Siroké moznosti nastaveni celého systému jako
napf. procentualni nastaveni vykonu motoru, rozlozeni spektra 5 rychlostnich stupnd,
velikost akcelerace/decelerace, rychlosti zataceni, citlivosti joysticku apod. Diky
tomuto softwaru lze nastavit velice pfesné pozadované parametry motord a tim
i chovani voziku dle konkrétnich potteb uzivatele s ohledem na jeho pouziti.

Ridici jednotka je vybavena jednotlivymi vstupy pro zapojeni ovladaciho panelu,
motort, az 2 aktuatort, zdroje energie, extérniho pfisluSenstvi ¢i modulu
pro ovladani svétel, ktery mize byt taktéz soucasti celého fidiciho systému. [24]
Dal$i podrobngjsi informace o fidicim systému jsou uvedeny v pfiloze €. 5.

Obr. 7.3-13: Ovladaci panel [24] Obr. 7.3-14: Ridici jednotka ovladani [24]

7.4 Vypocty

7.4.1 Urdceni sily aktuatoru

Linearni aktuator musi vyvinout dostatecné velikou silu, aby byl schopen vzpfimit
zdvihaci mechanismus spolu suzivatelem voziku. Vychazi se z pfedpokladu, ze
nejvetsi silu musi aktuatoru vyvinout hned na zacatku zdvihani, kdy je jesté sedak
ve vodorovné poloze a je tak nejvice zatézovan hmotnosti uzivatele voziku, jejiz
maximum je 100 kg. Jelikoz aktuator zveda kromé uzivatele voziku také konstrukci
mechanismu a piekonava jisty odpor a tieni, byl pro vypocet zvolen takovy stav,
pii kterém musi aktudtor prekonat silu odpovidajici bfemenu 200 kg. Lehké
naddimenzovani vstupnich parametrti piikladu zajisti bezpe¢né podminky pro chod
aktuatoru a bezproblémovy prubéh vzptimovani mechanismu.

Stanoveni potfebné sily aktuatoru je provedeno pomoci momentové rovnovahy
vzhledem k bodu X, kolem kterého se naklapi sedaci ¢ast zdvihacitho mechanismu.
Aktuator pusobici na rameni 1; kolmou slozkou sily Fa k sedaku musi vytvorit vétsi
moment nez opacné pusobici sila Fg na rameni 1,.

Rameno 1, na kterém pusobi aktuator, piesné odpovida takové hodnoté, aby
pfi uplném  vysunuti aktuatoru doSlo zaroven k maximalni vertikalizaci
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vzpifimovaciho mechanismu. Pfedpokladana poloha pusobisté sily Fg, zastupujici
hmotnost uzivatele a odpor kladeny mechanismem, byla vzhledem k bodu X
stanovena na % délky sedaci ¢asti mechanismu.

Jelikoz je ze zastavbovych divodi aktuator mirné naklonéno thel ¢, tak nedochazi
k vyuziti maxima jeho sily, ale ¢ast zni je pohlcena konstrukci mechanismu, piipadné
ramem podvozku.

Obr. 7.4-1: Schéma pusobeni sily aktuatoru

Parametry:

F, = 2000 N @ =9,58°

l, =127 mm [, =400 mm
Stanoveni sily:

M, > Mg

Fyxcospxly > Fg*1,

Fg; + 1, 2000 = 375
cos@ * 1y - c0s 9,58 x 127
volim F, = 6000 N

=F, > — 5989N

Nejnizs§i sila aktuatoru potfebna pro zajisténi vertikalizace vzpfimovaciho
mechanismu je 5989 N. Z nabidky firmy Linak byl zvolen typ aktuatoru, ktery je
schopen vyvinout silu 6000 N.
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Z tabulek uvedenych v priloze €. 4 1ze vycist rychlost pohybu pistni tyCe aktuatoru.
Ta odpovida 5,4 mm/s pii jeho plném zatizeni. V takovém piipad€ by uplné vysunuti
aktuatoru a tedy maximalni vertikalizace mechanismu zabrala nanejvy§ 28 sekund.
Pfi zasouvani aktuatoru se predpoklada, ze pracuje v nezatizeném stavu, kdy muze
byt rychlost pohybu pistni ty¢e az 8,2 mm/s. Pii takovéto rychlosti je schopen
aktuator uvést zdvihaci mechanismu do pivodni polohy za méné jak 20 vtefin.

7.4.2 7.4.2 Stanoveni vykonu motoru

Elektromotory jakozto pohony invalidniho voziku jsou dilezitym prvek zajistujicim
jeho mobilitu. Tak aby byly zaji§tény vhodné jizdni vlastnosti vozi¢ku, musi byt
spravné zvoleny parametry motori s ohledem najeho hmotnost, pozadovanou
rychlost, primér hnacich kol ¢i schopnost pohybu v kopcovitém terénu. Z tohoto
divodu je dulezité jednotlivé parametry vypocitat a navrhnout tak idealni feSeni
pro konkrétni typ voziku.

Charakteristiky voziku:
e Celkova hmotnost zatizeného voziku: m = 200 kg
e Polomér hnacich kol: r = 0,175 m

e Predpokladana ti¢innost elektromotoru: n = 75%

PoZadavky pro jizdu po roviné:
e Maximalni rychlost: vy, = 9km/h = 2,5m/s

e Dosazeni maximalni rychlosti za ¢as: t = 10s

Obr. 7.4-2: Schéma jizdy po roviné
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Vypocet potirebného vykonu elektromotoru pri jizdé po roviné:

. . , v 2,5 _
e Pozadované zrychleni: a = % =55 = 0,25 ms—?

e Sila vynalozena pro dosazeni rychlosti: F =m-a = 200-0,25 =50 N
e Kroutici moment: M, = F-r = 500,175 = 8,75 Nm

,v v 2,5
e Otacky kola: n = =% = ——
2nr 210,175

e Teoreticky vykon motoru: Piep = My, - 2mtn = 8,75 2m - 2,27 = 125 W

=2,27s71~136 rpm

e Realny vykon elektromotoru: Pypq = % = ;—2755 =167W

PoZadavky pro jizdu do kopce:
e Maximalni rychlost: vy, = 6 km/h = 1,67 m/s
e Dosazeni rychlosti zacas: t = 10 s

o Uhel stoupani: @ = 12% = 6,84°

v,a
G

a

Obr. 7.4-3: Schéma jizdy do kopce

Vypocet potirebného vykonu elektromotoru pri jizdé do kopce:

v , , v, 1,67 _
e Pozadované zrychleni: a = % =5 =017ms 2

e Sila vynalozena pro dosazeni rychlosti: F = mg - sina + ma =
= 200-9,81-5in6,84 + 200- 0,17 = 266 N
e Kroutici moment: M, = F - r = 266+ 0,175 = 46,55 Nm

s v 1,67
e Otacky kola: n = =% = ———
2nr 210,175

=152s5s"1~91rpm
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7.4.3

e Teoreticky vykon motoru: Pz = My - 2rn = 46,55 - 2m- 0,175 = 445 W

_ Preor. __ 445

e Realny vykon elektromotoru: Pypq; = =593 W

n 0,75
K témto teoreticky vypoctenym hodnotdm neni v praxi snadné nalézt motor
s odpovidajicimi parametry. Predev§im pak takovy motor, jehoz parametry jsou
vhodné vyvazeny a zaroven si motor zachovava akceptovatelné rozmery, hmotnost
a také prijatelnou cenu. Vzhledem k tomuto faktu, se musi pfi vybéru motort pocitat
s jistymi kompromisy a ustupky.

V piipadé vybéru motort pro tento invalidni vozik byla hlavnim kritériem jejich
cena. I pfes tuto skute¢nost se podafilo nalézt motory pfimo urené pro invalidni
voziky, diky ¢emuz maji pomérné vhodné vyvazené parametry.

Spole¢ny vykon pouzitych motort ¢ini dohromady 540 W, coz je o néco méné nez je
vypocteny pozadovany vykon. Tento mens$i pokles vykonu se projevi predevsim
pfi prekonavani kopcovitého terénu, kdy nebude vozik schopen dosahnout
pozadovanou hodnotu rychlosti, ktera tedy bude nepatrné nizsi.

Na druhou stranu aplikované motory disponuji, ve srovnani s teoretickym vypoctem,
vy$8i hodnotou krouticiho momentu, coz nabizi moznost zdolavani vyraznéjSich
prevyseni pochopitelné taktéz pii snizené maximalni rychlosti.

Tab. 7.4-1: Porovnani parametri elektromotoru

Parametry Vypoctené Realné
Vykon 593 W 540 W
Kroutici moment 47 Nm az 60 Nm
Vystupni otacky 136 rpm az 188 rpm

7.4.3 Odhad kapacity baterii

Baterie voziku, které slouzi jako zdroj elektrické energie, musi disponovat vhodnymi
parametry, predevsim pak kapacitou, vzhledem k docileni pozadovanych provoznich
vlastnosti voziku. Kapacita baterie pfimo urCuje energetickou vydrz respektive
dojezd voziku, jeji teoreticka hodnota 1ze urcit nasledujicim zptisobem:

e Energie baterie: Ej, = Py " t,,
e Vykon baterie: P, = Uy, " I,

e Doba, kterou protéka baterii proud I: t, = Cp*3600

Ip

Pokud je podélena energie dvou baterii vykonem pohonné soustavy P, lze urcit
dobu t;, ktera stanovuje, jak dlouho budou schopny dvé baterie napajet pohonnou
soustavu o patficném vykonu.

2'Ep

e Doba napajeni pohonné soustavy dvéma bateriemi: t; =

N

e Dojezd voziku: d = ¢t; - v
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Na zakladé vyse zminénych vzorcu lze urcit teoreticky vzorec pro vypocet kapacity

baterie.
d-Py
7200-Up-v

e Kapacita baterie: C), =
Predpokladané vstupni parametry:

e Dojezd voziku: d = 40 km = 40000 m

e Celkovy vykon pohonné soustavy: P, = 540 W

e Napéti baterie: Uy, = 12V

e Rychlost voziku: v = 2,5m/s

potom Ize stanovit kapacitu takové baterie, ktera bude schopna kontinualné dodavat
elektrickou energii voziku pohybujiciho se danou rychlosti v délce trati d:

. d-P 40000 - 540
©7200-U,-v 7200-12-2,5

Cp = 1004h

Pouzité baterie ve voziku disponuji kapacitou 60Ah, tudiz pfi zpétném vypoctu by
byly schopny poskytnout, pfi stejnych vstupnich parametrech, dojezd odpovidajici
24 km. Avsak je dualezité brat na zfetel, ze vozik béhem svého provozu nebude
neustale vyuzivat jak maximalniho vykonu svych motord tak ani své maximalni
rychlosti, ¢imz se bude realny dojezd narastat. V tomto vypoctu neni zakomponovan
odbér elektrické energie aktuatorem pifi vzpfimovani, ¢i samotnym fidicim
systémem, coz bude mit na velikost potencionalniho dojezdu pochopitelné opacny
vliv. V redlnych podminkach se bude na celkovém dojezdu voziku podepisovat
predev§im prostedi, ve kterém se bude pohybovat a to z hlediska prekonavaného
terénu, Ci teploty prostredi, ktera mé& na kapacitu baterie taktéz vyrazny vliv.
Dulezitym faktorem bude i mnozstvi provedenych vzpfimeni mechanismu pomoci
aktuatoru. Jelikoz do této problematiky vstupuje vyrazny pocet riznych vlivi, bude
pak mozné realny dojezd voziku ovéfit az samotnymi provoznimi zkouskami.

Volba baterii byla zalozena na radé¢ odbornika v dané problematice, inspiraci
od konkurencnich vozikli a omezeni v zastavbovych rozmeérech, dle kterych byly
zvoleny baterie o maximalnich odpovidajicich rozmérech a tedy 1 mozné
instalovatelné kapaciteé.

7.4.4 Rozbor tézisté

Vv

byt proveden kontrolni vypocet pro ovéfeni stability voziku v dané poloze, aby
nemohlo dojit k jeho preklopeni smérem vpied. U tohoto vypoctu neni uvazovano
ohrozeni stability v pficném sméru. Déle vypocet vychazi z predpokladu, ze
vzpiimovani voziku ¢i pfipadné jeho pohyb ve vzptfimené poloze bude probihat na
dostate¢né rovném povrchu, bez vyskytu prekazek, nerovnosti, ¢i sklonu povrchu,
coz by mohlo mit na jeho stabilitu negativni vliv. Ovéreni stability voziku bylo
provedeno pro dva nasledujici pfipady, kdy v obou je vyuzita maximalni nosnost

Vv

Vv

stanovena pomoci 3D CAD softwaru, kde byly definovany materialy a hmotnosti

7.4.4
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Vv

vvav

Jelikoz se pocitd se zachovanim mobility voziku ve vzpifimené poloze, musi byt
proveden vypoCet mezni decelerace, pii niz nemuze dojit k preklopeni voziku.
Vypocet vychazi z momentové rovnovahy vzhledem k bodu A, coz je misto styku
podpurnych kolecek voziku s povrchem vozovky, kolem kterého by doslo
k pteklopeni.

Obr. 7.4-4: Rozbor t€7ist€ pii deceleraci voziku

Dano:
e Hmotnost voziku: m, = 100 kg

e Hmotnost uzivatele voziku: mg = 100 kg

Vv

Vv

e Vzdalenost tézist¢ uzivatele voziku Tz od bodu A: x¢=20mm;y; =

Ferye+ By —Gerxe— Gy %, =0
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a-mgyeta m, -y, —g mgxe—g - m, x,=0
Za predpokladu, ze mx = m,, potom:

X1 +x; 20 + 284
=>a= =

=g—= —_— -2
vi+y, 01050 + 372

2,1m-s

Mezni decelerace, pii niz by doslo ke ztrats stability voziku, odpovida 2,1 m-s™. Jako
bezpetna maximalni hodnota je zvolena 1,5 m-s'z, ta musi byt definovana
v programu fidiciho systému pro jizdni rezim ve vzpiimené poloze. Tento rezim
slouzi pouze klokalni a drobné manipulaci s vozikem, ma omezené parametry,
predevsim pak maximalni rychlost, aby nemohlo dojit pfi pohybu voziku k ohrozeni
bezpecnosti jeho uzivatele. Pro predstavu bude-li zvolena maximalni rychlost voziku
ve vzpiimené poloze 2 km/h, tak pii dané deceleraci vozik zastavi na vzdalenosti
0,11 metru.

V ptipadé potieby dosazeni vysSich hodnot decelerace se nabizi feSeni — posunuti
podpurnych koleCek smérem vpied, ¢i vhodna konstrukéni Gprava voziku za Gicelem

vvvvvvvv

Vv

v v

Tento dalsi pfipad rozboru stability definuje maximalni vahu predmétu, ktery muze
uzivatel voziku uchopit do predpazenych rukou v situaci, kdy vozik stoji na misté.
I tato varianta vychdzi z momentové rovnovahy vzhledem k totoznému bodu A,
kolem kterého muze dojit k preklopeni voziku.

Obr. 7.4-5: Rozbor t€7ist¢ s predmétem v rukou uzivatele
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7.4.5

Dano:
e Hmotnost voziku: m, = 100 kg

e Hmotnost uzivatele voziku: mg = 100 kg

Vv
Vv

Vv

Gy xp — Ge xe— Gy x, =0
mp'g'xp_mé'g'xé_mv'g'xv:0
_ mgxg+my,-x, 100-20+100-284

- - — 434k
P 700 g

>m
X

D
Maximalni hmotnost predmétu, kterou mlze wuzivatel voziku uchopit
do predpazenych rukou, odpovida 43,4 kg. Jelikoz se jednd o pomérné vysokou
hodnotu, neptedpoklada se, ze by byl uzivatel schopen takovy predmét unést a tudiz
po této strance je stabilita voziku plné vyhovujici.

7.4.5 MKP analyza

Z pevnostniho hlediska je nezbytné analyzovat konkrétni komponenty a ovéfit tak
jejich spravné konstrukeni feSeni a Unosnost zatizeni. Jako nejduilezitéjsi soucast
pro analyzu byl zvolen ram podvozku. Jedna se o dil, u kterého lze ptedpokladat
prenos velkych sil a zatizeni. MKP analyza byla vyhotovena ve spolupraci
s vypoctarem firmy Brano, a.s. Ing. Jifim Pankem, ktery se specializuje na pevnostni
analyzy a ma v tomto oboru znacné zkuSenosti. Pro vyhotoveni analyzy byl vyuzit
software MSC MARC/MENTAT 2008R1.

V analyze ramu byly vytvoreny dva ptipady simulujici statické zatizeni. Prvni z nich
vychazi z pfedpokladu, ze je ram zatéZzovan hmotnosti uzivatele a vlastni vahou
voziku v jeho bézné poloze. Druhy pfipad simuluje zatizeni ramu v situaci, kdy je
zcela vzpiimen zdvihaci mechanismus.

Pro usnadnéni vypoctu bylo vyuzito symetrie a mohla tak byt analyzovana pouze
polovi¢ni konstrukce rdmu zatézovana také polovi¢nimi silami.

Tato analyza se zabyva pouze vypocCtem samotné konstrukce, kterd je tvorena
pomoci prvkd SHELL. Cepy a pouzdra ramu nejsou v této analyze pogitany, slouzi
pouze jako prvky pro zavazbeni konstrukce, ¢i k aplikacim sily. Pro uplnou analyzu
ramu vcCetn€ té€chto prvkd by bylo nutné vytvorit objemovou ulohu, kde by bylo
nezbytné 1 fyzicky domodelovat vSechny svary. Nicméné pro nalezeni zakladnich
kritickych mist a orientacnich hodnost maximalniho napéti zcela postaci soucasna
varianta feseni.
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Material, ze kterého je ram vyroben je ocel 11 373, neboli S235JRH, jejiz mez kluzu
R, odpovida hodnote 235 MPa.

Zavazbeni ramu

Symetrickd Cast ramu je zavazbena v danych mistech, které odpovidaji jejimu
realnému ulozeni. Jedna se o fixaci na predni napravu spolu s tltumi¢em a na zadni
vle¢né kolo. Pro zjednoduSeni je vSak v téchto ulohach funkce tlumiCe piedni
napravy zanedbana. Jednotlivé profily konstrukce jsou dale fixovany v roviné
symetrie Xy, a maji tedy omezen pohyb v z-ovém sméru a také rotace kolem osy x

ay.

Obr. 7.4-1: Vazby a zatizeni ramu pro MKP

Po umisténi a vytvoreni vazeb ramu mohlo byt provedeno jeho zatizeni. To se taktéz
snazi simulovat co nejvémnéjsi podminky zatizeni blizké tém redlnym. Byly
stanoveny mista, ve kterych dochazi ke kontaktu zdvihacitho mechanismu a ramu,
tudiz kterymi dochazi k pfenosu sil a zatizeni. V pfedni casti ramu se jedna
0 2 pouzdra, kterd slouzi k otocnému uchyceni mechanismu a déle je zde pficny
profil v zadni Casti ramu, slouzici jako dosedaci plocha pro podptrné profily
zdvihaciho mechanismu.

Zatizeni je realizovano silami puasobicimi v zaporném smeéru osy y do vyse
zminénych mist. Velikost jednotlivych sil zavisi na daném zpasobu zatizeni,
resp. poloze mechanismu, kdy se ptsobisté prenasenych sil méni.

Nyni nasleduji dva simulované priipady zatizeni, které budou samostatné blize
popsany. Oba tyty pfipady vychazi z prfedpokladu zatizeni celého ramu bfemenem
o hmotnosti 150 kg. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o symetrickou ulohu, musi byt
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tato hodnota snizena na polovinu a nasledné rozlozena do jednotlivych zatézujicich
sil.

Zatizeni ramu v klasické poloze voziku

Toto feSeni vychazi ze zatizeni ramu zdvihacim mechanismem, ktery je ve své bézné
poloze, to znamena, ze uzivatel na voziku pouze sedi. V tomto uspotadani je vyrazna
Cast zatizeni situovana do zadni Casti ramu a tedy do mista pusobisté sily F3, pouze
zlomek tohoto zatizeni se promitne v silach na pfedni ¢asti ramu.

F; =600 N

105

an

[

l 60
45

‘ 30

15

Obr. 7.4-2: MKP ramu, zatizeni ve standardni poloze

Vysledkem zatizeni je koncentrace napéti v mistech oznacenych modrymi Sipkami.
Prvni z nich je misto ulozeni Cepu, ktery slouzi k uchyceni tlumice. Z tohoto divodu
se dala predpokladat vyssi koncentrace napéti dusledkem sil prenasek od napravy
skrze tlumi¢. Dal§im mistem je spojeni kruhové trubky s obdélnikovym profilem,
ktera slouzi k uchyceni zadniho vle¢ného kola. V tomto misté se taktéz dalo ocekéavat
zvySené napéti vzhledem k pomérné velké délce trubky, kde v jejim uchyceni bude
vznikat vyrazny jak ohybovy, tak i kroutici moment. Maximalni hodnoty
redukovaného napéti dle podminky HMH v obou téchto mistech se pohybuji v okoli
155 MPa. Nejedna o zcela zanedbatelné hodnoty, nicméné po porovnani s mezi
kluzu daného materialu mize byt konstatovano, ze neni ohrozena bezpecnost vici
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meznimu stavu pruznosti. Budou-li svary ve vySe uvedenych mistech vhodné
dimenzovany a provedeny, mél by ram tomuto zatizeni bez problému odolat.

Zatizeni ramu ve vzpiimené poloze voziku

V tomto piipadé je ram vystaven zatizeni, které vytvari vzpfimeny mechanismus
spolu s uzivatelem voziku. Vzhledem ke vzpfimené poloze mechanismu, dochazi
k aplikaci a rozlozeni zatizeni pouze do sil v pfedni ¢asti ramu, konkrétné do jeho
pouzder a uhelnikli, ve kterych je mechanismus uchycen. Z tohoto divodu sila
pusobici v zadni ¢asti ramu odpovida nule.

Obr. 7.4-3: MKP ramu, zatizeni ve vzpiimené poloze

U tohoto zatizeni dochazi nejen ke koncentraci napéti v totoznych mistech, ale
dokonce i k dosazeni priblizné stejnych hodnot redukovaného napéti jako
u prfedchoziho feSeni. Tudiz muaze byt konstatovano i stejného vysledku:
pfi porovnani maximalni hodnoty redukovaného napéti dle podminky HMH s mezi
kluzu materialu nemuze dojit k ohrozeni bezpecnosti vii¢i meznimu stavu pruznosti.
Budou-li svary ramu ve vyznaCenych mistech dostatecné dimenzovany a spravné
provedeny, pak ram odola i zatizeni ve vzptfimené poloze.
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7.5

7.6

MKP analyza potvrzuje spravné konstrukéni feSeni ramu a jeho schopnost odolat
jistému zatizeni. Nicméné skutecnou odolnost ramu prokaze az celkové testovani
voziku v realnych podminkéach, které piipadné odhali jeho kriticka mista.

7.5 FMEA

Analyza mozného vyskytu a vlivu vad je dnes jiz pomérne Castou soucasti novych
vyrobka pfichazejici na trh. Cilem této analyzy je identifikovat mista mozného
vzniku vady pii vyrobé. Pro sestaveni takovéto analyzy je nutna dokonald znalost
daného produktu a také odborny tym napfic¢ vice obory, jelikoz pro kazdého clena
je podstatna jina cast vyroby. [31]

Invalidni vozik také prosel zakladni formou této analyzy. Jelikoz se predpoklada jeho
nasledujici vyvoj a pfipadna sériova vyroba, musi byt tato analyza jeho nezbytnou
soucasti. Momentalni varianta této analyzy pochézi z raného vyvoje voziku a pouze
nastifiuje jeji princip. Zabyva se piipadnymi riziky poskozeni jednotlivych &asti
voziku ¢i nebezpeci jeho nehody jako celku. Analyza je uvedena v priloze ¢. 2.

7.6 Cenova kalkulace

Vysledna cena soucasné varianty prototypu se vySplhala na 73 356,- K¢, jedna se
vSak o Castku udavajici pouze naklady na material a nakupované komponenty, neni
zde zahrnutu prace na prototypu ¢i naklady na vyrobu dilt. Porovname-li tuto
hodnotu s cenou konkurencnich voziki, jedna se o pomémé uspokojivy vysledek.
Faktem je také, ze naklady na vznik jednoho voziku by byly pii sériové vyrobé
vyrazné niz$i, jelikoz by cena nakladnych nakupovanych komponentd pii jejich
vétsim odbéru klesala. Tato poznamka smétuje predevs§im k pohontm, které tvori
vice jak jednu ctvrtinu celkové ceny prototypu. Pro presnéjSi srovnani
s konkuren¢nimi voziky je vSak nutné pfipocitat také naklady na vyrobu prototypu,
které cenova kalkulace nezahrnuje. Také vzhledem ktomu, Ze se nejedena
o vysledné sériové feSeni voziku da se predpokladat, ze jeho cena bude jesté rust.
Kompletni cenova kalkulace vSech komponentd a dild voziku je uvedena
v priloze €. 1.
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8 VYROBA A VZNIK PROTOTYPU

Vozik sestavajici se z vice nez 600 komponenti provazela ne zcela jednoducha
vyroba a sestaveni. Jelikoz nékteré nakupované dily voziku pochazeji nejen
z evropskych zemi, ale také napt. z Tchaj-wanu, bylo nutné vznik prototypu vhodné
naplanovat a pfedev§im nakupované komponenty s dostateCnym predstihem
objednat.

V prabéhu objednavani potfebnych komponentd mohla byt postupné zahajena
vyroba dilt a prvka v prototypové dilné. V prvni fadé byl kladen ddraz na svarované
a stézejni komponenty jako ram, napravy atd. Také byla zadana externim firmam
vyroba tvarové slozitéjSich a rozmérove vétsich plechovych soucasti, u kterych bylo
nutné vyuzit elektroerozivni dratovou fezaCku. Dale byly vyrabény drobnéj§i prvky
adily pochézejici ze zdvihaciho mechanismu, paralelné také probihala vyroba
tlumi¢d vyvijenych pro tento ucel. Po vyrobé a kontrole svafovanych dild bylo
provedeno jejich kataforické lakovani. Drobné soucastky a dily, které slouzi jako
pohyblivé prvky, u nichz dochazi k castému otéru ploch, byly podrobeny povrchové
uprave zinkovanim.

Obr. 8.0-1: Vyrobeny rdm

Jakmile firma obdrzela vSechny elektrické komponenty vcetné fidiciho systému,
probéhlo jejich testovaci zapojeni, aniz by byly instalovany na vozik. Byla tak
ovétena spravna funkce dilCich celkd a jejich odezva na samotny fidici systém.

Po dokonceni vyroby mechanickych komponent a ovéteni funkce elektrickych prvki
mohlo dojit k sestaveni podvozku voziku. Na ram byly instalovany veskeré
komponenty vcetné elektroinstalace a tedy podvozek jako celek mohl byt podroben
zéakladni zkouskam v pohybu. Byla testovana jeho mobilita, celkova trajektorie
podvozku, manévrovatelnost, schopnost tlumeni nerovnosti pomoci néaprav
a tlumica. Znacna cast ladéni podvozku byla vé€novana programovani jeho fidici
jednotky, kde bylo nutné nastaveni jednotlivych rychlostnich rezimi a vyladéni
odezvy a citlivosti joysticku.
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Pii dosaZzeni uspokojivych vysledkti po testovani podvozku mohla byt zahajena
kompletizace zdvihaciho mechanismu. Ta spocivala ve slozeni konstrukce

mechanismu z hlinikovych profila a instalaci vSech dilcich celkii a komponent.

Obr. 8.0-2: Vyrobeny a zkompletovany zdvihaci mechanismus

Ve chvili, kdy byl sestaven zdvihaci mechanismus, mohlo dojit k jeho montazi na
podvozek a zahajit tak kompletni testovani celé sestavy voziku. A tedy sledovani
a oveéfovani vzpiimovaci funkce, jeji ergonomické aspekty, dale jizdni vlastnosti
zatizeného voziku jak v bézné tak 1 ve vzpfimené poloze, tuhost konstrukce,
schopnost prekonavani piekazek, dojezd atd.

Obr. 8.0-3: Kompletni vyrobeny vozik 1

Obr. 8.0-4: Kompletni vyrobeny vozik 2
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Predlozeny diplomovy projekt s nazvem , Vzpiimovaci elektricky invalidni vozik*
reaguje na potreby a ekonomické podminky v oblasti trhu se zdravotnimi
pomuckami. Z této podstaty vyvéra i cil prace (kapitola ¢. 4), ktery v prvni fadé
spociva v realizaci funkéniho prototypu. Obsah prace je proporcionalné vyvazen
arozlozen na Cast teoretické podstaty a samotné konstrukéni zpracovani daného
problému.

Teoreticky rozbor vychazi striktné ze studia aktualnich trendi a literatury situované
do oblasti elektrickych vzpifimovacich vozika. Tim se v celé Sifi vnasi do povédomi
uceleny obraz v projektu feSené problematiky.

Druha cast diplomového dila seznamuje piehledné s detaily vlastni koncepce
konstrukéniho feSeni tohoto polohovaciho pristroje. Pfinasi jednoduchy systém
konstrukce spolu se spolehlivou funkénosti, to zarucuje voziku kompaktni rozmeéry
a predevS§im nizkou hmotnost ve srovnani s konkurenci. Zdvihaci mechanismus
voziku tvofeny hlinikovymi profily vynika svou lehkosti a dynamikou, respektuje
ergonomické parametry, nabizi Sirokou variabilitu a je schopen adaptibility
dle konkrétnich uzivateld. Podvozek voziku disponuje neobycCejnou obratnosti
a manévrovatelnosti, ktera je velkou vyhodou obzvlasté v interiérovych prostorech.
Pro nezbytny komfort jizdy a pohyb v exteriéru je podvozek vybaven kyvnymi
nezavislymi napravami spolu s tlumici, které spolecné poskytuji perfektni absorpci
prekonavanych prekazek a nerovnosti. Srdcem elektrického systému starajiciho
se o pohon voziku je fidici programovatelna jednotka propojena s ovladacim
panelem, ktery nabizi intuitivni ovladani vCetné moznosti volby jizdnich rezimi
adalsi funkce. Vykonné -elektromotory v kombinaci s touto jednotkou jsou
dostate¢né pruzné a disponuji jak velkou citlivosti pii jemné manipulaci s vozikem,
tak 1 dostatecnou rychlosti a silou pii pfekonavani vétsich vzdalenosti ¢i kopcovitého
terénu. Dulezitym prvkem realizujici vzpfimovani zdvihaciho mechanismu
je linearni aktuator. Jedna se o spolehlivou elektrickou soucast, ktera je pfipravena
v kazdém okamziku rychle a plynule vzptimit uzivatele voziku. Zdrojem elektrické
energie jsou vysokokapacitni trakéni baterie poskytujici jeji dostateCné mnozstvi
po celou dobu dojezdu voziku.

Zminéné prvky elektrického systému jsou detailné propocitany a dimenzovany
na adekvatni zatizeni voziku. Jejich parametry jsou vhodné vyvazeny a poskytuji tak
voziku ideéalni vykon pro jeho danou aplikaci. Vypoctova Cast prace také obsahuje
MKP analyzu ramu podvozku, kterda potvrzuje jeho spravné konstrukéni feSeni
a odolnost proti zna¢nému zatizeni, kterému je vystaven. Znacny duraz byl kladen
na to, aby stabilita voziku v jeho vzpfimené nebyla ohrozena. Pro dané konstrukcni
feSeni byla mimo jiné stanovena maximalni decelerace, kterou vozik muze
zpomalovat, ¢i maximalni hmotnost predmétu, ktery mize byt uchopen
do ptredpazenych rukou uzivatele voziku.

Vzhledem k vySe zminénym skuteCnostem muize byt potvrzeno splnéni primarniho
cile prace a to vytvoreni funk¢niho prototypu sjednoduchou a zaroven funkcni
konstrukei.

Prototyp po kompletizaci prosel uspéSné zakladnimi testy funkEnosti a stability.
V nejbliz§i dob€ bude predan k dlouhodobému testovani v rehabilitanim ustavu
v Hrabyni, coz pfinese nové poznatky a informace potfebné k vytvoreni a dokonceni
sériové varianty voziku.
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Cenova kalkulace dokazuje, Ze je splnén 1 sekundarni cil prace, ktery predpokladal
nizkou prodejni cenu voziku, jenz bude srovnatelna s elektrickymi voziky bézného
typu. Tento fakt také potvrzuje potencionalni konkurenceschopnost voziku
a moznost zaujmout relativné vyhodnou pozici na trhu se zdravotnimi pomuickami.
Je dulezité brat na zietel fakt, ze se jeSté nejedna o sériovou variantu feSeni.
Vzhledem k neukonéenému vyvoji voziku se ocekava, Ze jeho cena bude dale rust
ato nejen zvyvojového hlediska, ale také vzhledem k pfipadnym lékarskym
atestacim, bez kterych se sériova varianta neobejde.
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F [N] - sila odpovidajici hmotnosti uzivatele spolu s mechanismem
Fy [N] - sila vyvozena linearnim aktuatorem
L [mm)] - vzdalenost pusobiste sily F, od bodu X
L, [mm)] - vzdalenost pusobiste sily F; od bodu X
X [-] - bod, kolem kterého dochazi k otaceni a zdvihani mechanismu
1) [°] - thel naklonéni linearniho aktuatoru
M,  [N-m] - moment vyvozeny silou F4
M;  [N'm] - moment vyvozeny silou Fg;
m [kg] - celkova hmotnost zatizeného voziku
r [m] - polomér hnaciho kola
n [%] - pfedpokladana ucinnost elektromotoru
Vmax [ms™] - maximalni rychlost voziku
t [s] - doba dosazeni maximalni rychlosti
a [ms™] - zrychleni/decelerace voziku
g [m-s™] - gravitacni zrychleni
F [N] - sila vynalozena pro dosazeni maximalni rychlosti
G [N] - tihova sila zatizeného voziku
T [-] - t€ziste€ zatizeného voziku
M, [N-m] - kroutici moment
n [s1] - otacky kola
Pieor [W] - teoreticky vykon elektromotoru
Prear [W] - realny vykon elektromotoru
a [°] - thel stoupani
E, [J] - energie baterie
Py [W] - vykon baterie
I, [A] - proud protékajici baterii
U, [V] - napéti baterie
ty [s] - doba, kterou protéka baterii proud I,
Cp [Ah] - kapacita baterie
i [s] - doba napgjeni soustavy dvéma bateriemi
P, [W] - vykon pohonné soustavy
d [m] - dojezd voziku
v [m-s™] - rychlost voziku
m, [kg] - hmotnost voziku
mg [kg] - hmotnost uzivatele voziku
A [-] - bod kolem, kterého hrozi pieklopeni voziku
T, [-] - t87i§té voziku ve vzpiimené poloze
Ty (-] - t8Zi15té uZivatele voziku
T, [-] - téziste predmeétu uchopeného v rukou uzivatele
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F, [N] - sila vyvozena deceleraci voziku

Fy [N] - sila vyvozena deceleraci téla uzivatele voziku

G, [N] - tihova sila voziku

G [N] - tihova sila téla uzivatele voziku

Gp [N] - tthova sila predmétu uchopeného v rukou uzivatele
Xy [mm] - x-ova soufadnice vzdalenosti tézisté T,, od bodu A

X [mm] - x-ova soufadnice vzdalenosti tézisté Ty od bodu A

Vo [mm)] - y-ova soufadnice vzdalenosti t€zisté€ T}, od bodu A

Ve [mm] - y-ova soufadnice vzdalenosti t&€zisté T od bodu A

F; [N] - zatézujici sila pouzdra v predni ¢asti ramu podvozku
F, [N] - zatézujici sila thelniku v pfedni €asti ramu podvozku
F3 [N] - zatézujici sila pfi¢ného profilu v zadni ¢asti ramu podvozku
2D - dvoudimenzionalni

3D - trojdimenzionalni

CAD - pocitacem podporované kresleni

MKP - metoda kone¢nych prvku

FMEA - analyza mozného vyskytu a vlivu vad
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