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ABSTRAKT

Ukolem této diplomové prace byl navrh asistenéni brzdy pro mechanicky invalidni vozik.
Teoreticka Cast obsahuje rozdéleni invalidnich vozik a dostupnou technologii brzdicich
systému. V praktické casti byl vytvofen navrh a testovani asisten¢ni brzdy. Zavérecnou
kapitolou bylo feSeno technicko-ekonomické zhodnoceni navrZzeného feSeni a porovnini se
stavajicimi technologiemi.

Klic¢ova slova

Asisten¢ni brzda, mechanicky invalidni vozik, brzdici segment

ABSTRACT

The goal of this diploma thesis was the design of an assistance brake for a mechanical invalid
wheelchair. The theoretical part includes the sorting of wheelchairs and available technology
of braking systems. In the practical part, there was prepared the design and testing of the
assistance brake. In the final chapter, the technical-economic evaluation of the designed
solution was discussed and compared with the existing technologies.
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Assistance brake, mechanical wheelchair, braking segment
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UVOD

Historie invalidnich vozikd saha aZ do obdobi 2. tis. pfed n.l. Na dzemi dne¥ni Ciny
se dochovaly zdznamy, které roku 1300 pfed n.l. poprvé dokumentuji icelové spojeni Zidle
a kola. V dobé stfedoveéku individudlni mobilita pohybové postizenych prakticky
neexistovala. Béhem prumyslové revoluce v 19. stoleti byl vozik vybaven nékolika
zasadnimi prvky, které vyznamné ulehCily pohyb a komfort invalidnich osob. Jedna
se predev$im o hmatnou obruc, tedy prostiedek pro pohdnéni kol voziku, dile o odpruzeni
voziku ¢i pneumatika. Béhem 20. stoleti byl vynalezen sklddaci vozik s trubkovou
konstrukci, pohénéci velka kola byly umistény dozadu a vpfedu voziku byly umistény
stabiliza¢ni mald kola, vozik byl vybaven mechanickou brzdou. Tato konstrukce je zdkladem
i dnes pouZzivanych invalidnich vozikd.

V soucasné dobé¢ existuje velké mnozstvi dopliikt invalidnich vozika, které umoziuji
efektivnéj$i pohyb v béZném, tedy Castecné Ci tdplné&, bariérovém prostiedi. Bezbariérovy
piistup stale neni bran v dnes$ni dobé jako samoziejmost a ne vSechny, byt vozickarim
prizptisobené prostory, jsou zcela idedlni. Ne vzdy je vozickar schopen i s dopomoci
prekonat nastrahy ¢i prekazky okolniho prostfedi. Témito prekazkami mizZou byt naklonéné
roviny, malé schody a schodiSte.

Principem asisten¢ni brzdy pro invalidni vozik je dopomoc pifi zdoldvani vySe
zminénych piekazek. Asistencni brzda umoziuje vozickari pohyb v jednou sméru a pomoci
brzdictho segmentu, ktery je ve stilém kontaktu s koly, je svym tvarem navrZen tak, aby
zabranil pohybu kol v opa¢ném smeéru jizdy. Pfi zméné pohybu dojde k zaseknuti brzdiciho
segmentu a zastaveni invalidniho voziku. Béhem navazani na pavodni smér jizdy dochazi
k uvolnéni brzdiciho €lenu kol a voziCkar je schopen pokracovat v jizde.

Vyrobeny prototyp asistencni brzdy dle ndvrhu byl testovan v redlnych podminkéch,
se kterymi se voziCkafi bézné setkdvaji. Nasledné bylo provedeno technicko-ekonomické
zhodnoceni vyrobku v porovnani s béZzné dostupnymi komponenty tohoto typu.
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1 CHARAKTERISTIKA IONVALIDNiCH VOZIKU (TECHNOLOGIE
BRZDICICH SYSTEMU)

1.1 Historie invalidnich voziku

Zakladni pomtckou pro pohybové hendikepované osoby je invalidni vozik, a to
mechanicky nebo elektricky. Oba typy maji spoleCnou vétSinu funkCnich prvka
a standardizované rozméry, které jsou pfi vyrobé velmi dulezité [1].

Prokazatelné pocatky existence invalidniho voziku, jako dopravniho prostfedku osob
s omezenou schopnosti pohybu, se obvykle kladou do obdobi druhého tisicileti pfed n.l.
Na tizemi dnesni Ciny se dochovaly zdznamy, které roku 1300 pied n.1. poprvé dokumentuji
ucelové spojeni Zidle a kola. Tato konstrukce vytvofila pojem, ktery se v mnoha jazycich
pouZziva dodnes — wheelchair, rollstuhl, silla de ruedas [2].

V 16. stoleti, v dob¢, kdy stoji Evropa na prahu naboZenské reformace, se do vyvoje
invalidnitho voziku vyraznym zpusobem zapisuje Filip II. Z divodu jeho nemoci
stravil konec Zivota v posteli nebo na zidli. A pravé Zidle Filipa II. vyznamné& pfispéla
k historickému vyvoji invalidniho voziku. Nalezneme na ni prvky, které s drobnymi
vylepSenimi pouzivime dodnes. Jednd se predevSim o polohovatelné opéradlo, pevné
podrucky a polohovatelné podpery pro nohy. VSechny Ctyfi nohy Zidle jsou zakonCeny
malymi oto€nymi kolecky. Na ptednich kolech najdeme i mechanické brzdy [2].

V prubéhu 17. stoleti se Stephan Farfler nesmazatelné zapisuje do déjin invalidniho
voziku. Navrhuje pro sebe prvni vozik umoZiujici pohyb bez dopomoci, ktery je zndzornén
na obr. 1. Celodfevéna titkolova konstrukce byla vybavena dvéma klikami, jejichZ otaCeni
se prenaSelo piimo na ozubené predni kolo. Ackoliv se na rozdil od provazového konceptu
de Fontany s timto vozikem dalo i zataCet, praktické pouziti bylo nepochybné velmi
omezené. Jeho historicky vyznam zastava predev§im v prvnim udspéSném pokusu
paraplegika o koordinovany pohyb bez dopomoci [2].

' ,iiﬂ- ﬂt
3

Ty -

Obr. 1 Navrh invalidniho voziku dle Stephana Farflera [3].

Béhem pramyslové revoluce se konstruktéii predhanéji ve vylepSovani veskerych
predmétt denni potieby. Loukot'ové kolo patii mezi nejbé€znéjsi vyrobky. Je pouze otazkou
Casu, kdy si znovu najde cestu k Zidli. Na rozdil od antiky vSak dostava i dv¢ talifova ozubena
kola a vertikdlni hiidele. Pohyb bez dopomoci se na voziku realizoval soumérnym
horizontdlnim krouzenim madel. UdrZovani pfimého sméru jizdy vyZadovalo ptesnou
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synchronizaci rychlosti krouzeni obou rukou. Stabilitu voziku udrZovala zadni ostruha,
pozdé&ji nahrazena otoCnym tretim koleCkem. SoubéZzné vznikaji i fetézové systémy, které
vyuzivaji krouzeni vertikalni. V ptipadg¢, Ze se ale jezdec rozhodne otiacet rovnou koly, musi
se chytat piimo okovaného povrchu. Teprve dalsi stoleti pomize problém vyfesit a pfinese
pfevratnou novinku — hmatnou obruc [2].

Hmatna obruc, zdanlivy detail, ktery laik pfi pohledu na star$i invalidni voziky ani
nepostiehne. Presto se jednd o vyznamnou pomoc a ulehCeni pohybu. Zamezilo se totiz
kontaktu dlani s necistotami, které se nabalovaly na povrch kol. Na dievéna loukotova kola
se hmatn4 obru¢ dala pfipevnit celkem snadno. Problémy nastaly ve chvili, kdy se objevila
kola s draténym vypletem. Zpocatku se obruc pripeviiovala piimo k nékolika dratim. Bylo
to vSak problematické predev§im kvuli pfenosu sily béhem otafeni. Draty totiZ snadno
praskaly a pfi intenzivnéjSim zébéru do kopce ziistavala hmatna obru¢ silngjsim jedincim
v ruce. Pfesto trvalo relativné dlouho, neZ se pfeslo na kotveni pfimo k rafku [4].

Snaha konstruktéri invalidnich vozikt o zlepSeni jizdniho komfortu se dlouho mijela
ucinkem. Pokusy feSit odpruzeni stejnym zpusobem jako u kocaru, tedy pomoci fement
z danci kuze, se neosvédcCily. Se stejnym ,,dspéchem* dopadly i vinuté kovové pruZiny.
V roce 1869 se konstrukce invalidniho voziku dockala i své prvni patentopravni ochrany,
ke které doslo ve Spojenych statech americkych. Od té doby registruje tamni patentovy urad
ohledné voziki vice nez 7 000 zdznamu. Je vSak nutno priznat, Ze zvlast€é v obdobi druhé
poloviny 19. stoleti byly patentovany i napady, o jejichZ realné uziteCnosti lze divodné
pochybovat [4].

Vyraznym zlep$enim jizdnich kol a zaroveri i vozikt bylo zavedeni celogumovych rafku
a od roku 1889 i vymeénitelnych pneumatik s ventilkem. Zaslouzil se o to francouzsky
tovarnik Edouard Michelin. Bleskurychlé rozsifeni novinky zptisobilo vyrazné sniZen{ jeji
ceny, z ¢ehoZz profitovali i vozickari. Okolo roku 1900 se zacala s tispéchem prosazovat nova
antidekubitni uprava. Jiz dfive se experimentovalo s celoprouténymi konstrukcemi, ale
voziky trpély sniZenou prostorovou tuhosti. Na trvanlivosti celoprouténych voziku
se negativné podepisovaly i zdravotni problémy uZivatelti (napf. inkontinence). Pozitivni
zménu piinesl aZ rdkosovy vyplet seddku a opéradla, ktery uz pred ¢asem v naSich krajich
proslavil vyrobce ohybaného nabytku Michaela Thoneta [4]

Obr. 2 Historicky mechanicky invalidni vozik [5].
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K zéasadni udélosti ve vyvoji invalidniho voziku dochézi v roce 1932 v Los Angeles.
Tehdy tam strojni inZenyr Harry Jennings vynalezl pro svého pfitele Everesta pfevratnou
novinku. Herbert Everest ochrnul pii dalnim neStésti a musel se zacit pohybovat na voziku.
Velice ho trapilo, Ze se mu vozik nevejde do kufru auta. Spole¢né s Jenningsem vymysleli
lehkou trubkovou konstrukci, ktera se dala pohodlné slozit i pfenaset. Pfesunuli osu velkého
kola vuci tézisti dozadu a nabidli moZnost vySkového nastaveni. Zmeéna polohy kola pfinesla
i zlepSeni ergonomie pohybu hornich koncetin. Misto jednoho zadniho stabiliza¢niho

kolecka umistili dvé oto¢na doptfedu a nakonec ptidali i mechanické brzdy [4].

Klasické mechanické invalidni voziky provézeji Clovéka jiz od starovékych civilizaci
a béhem staleti prosly dlouhym vyvojem. Velky rozmach vozikl s pohonem nastal az ve 20.
stoleti, kdy dochéazelo k motorizaci dopravy a vyuzivani akumulatord. Nasledky druhé
sveétové valky donutily vyvijet dokonalejsi invalidni voziky. George Klein a Kanadska
nérodni rada pro vyzkum zrealizovali univerzalni elektricky invalidni vozik. Konstrukce
byla stejna jako u mechanického voziku, ale jeho soucasti byl elektromotor a automobilova
baterie [1].

Obr. 3 Elektricky invalidni vozik [6].

Pomoci invalidnich vozikt lze pfepravovat osoby, kdekoliv je potieba. V dne$ni dobé
existuje vetSina mist s bezbariérovymi pfistupy, ale ne vZdy je jednoduché tyto prekazky
prekonat. Invalidnich vozikl je né€kolik druht a obecné je lze rozdélit na mechanické
a elektrické.
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1.2 Mechanické invalidni voziky

Mechanické invalidni voziky jsou takové, které nevyuZivaji elektricky pohon, ale
mechanickou silu. Existuji voziky, které jsou urené k tlaCeni jinou osobou a také voziky,
které jsou pohanény ru¢n€. Tyto voziky jsou vhodné pro lidi, ktefi dokazi vozik dostat
do pohybu vlastni silou, a to je velmi nidro¢né, jelikoZ musi byt ruce silné a vytrénované.
Vozik je tvofen vétSinou jednoduchou trubkovou konstrukei, na které jsou uchyceny veskeré
potfebné komponenty, jako kola, seddk, brzdy, opéradlo, podlozky ¢i podrucky a dalsi
piislusSenstvi. Konstrukce byva feSena tak, aby byl vozik snadno sloZen a pfi pfevozu
¢i skladovéni zabiral co nejméné mista. Zadni kola jsou v porovnéni s prednimi koly vé&tsi
a jsou letmo uchyceny k rdimu. Pfedni kolecka jsou uloZena ve vidlicich, které jsou otocné
kolem své osy o 360°, coz poskytuje voziku snadnou ovladatelnost a manévrovatelnost.

1.2.1 Typy mechanickych invalidnich voziku

Mechanické voziky lze dale rozdé€lovat dle zptuisobu pouziti, ke kterému jsou urceny.

Standardni mechanické voziky — obr. 4, nejsou voziky uréeny pro celodenni pouzivani,
ale pouze pro kratkodobou pifepravu osob. Maji jednoduchou konstrukci bez moZnosti
nastaveni, proto nejsou pfili§ komfortni. Zadni kola jsou vybavena obrucemi, které slouzi

k uvadéni voziku do pohybu. Jednodussi provedeni je odraZzeno v niZ$i cené a vyssi
hmotnosti.

Obr. 4 Standardni mechanicky vozik [7].
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Transportni mechanické voziky — obr. 5, jsou tlaCeny zezadu druhou osobou, zadni kola
jsou bez obru¢i a jsou menSi neZz u ostatnich mechanickych voziki. Pouzivany jsou
predev§im v nemocnicich pro prepravu pacienti nebo premisténi télesn€ postiZzenych
do letadla.

Obr. 5 Transportni mechanicky vozik [8].

Aktivni mechanické voziky — obr. 6, jsou ureny lidem, ktefi travi na voziku podstatnou
Cast dne a vedou aktivni zpusob Zivota bez vétsi pomoci dalSich osob. U aktivnich voziku
je kladen velky duraz na komfort uzivatele, to znamena vyrabét vozik téméf na miru, ktery
disponuje velkou mirou nastavitelnosti. Voziky tohoto typu maji nizkou hmotnost, coz
se nasledné s dal§imi vlastnostmi voziku odraZi na celkové cené.

Obr. 6 Aktivni/sportovni mechanicky vozik [9].
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1.3 Elektrické invalidni voziky

Pti t€Z8im postizeni kde je vyrazn€ omezena motorika hornich koncetin natolik,
Ze pouziti mechanickych vozika je téméf nemozné, jsou pouzivany voziky elektrické. Ty
mohou byt interiérové skladaci, exteriérové standardni a terénni. Voziky disponuji vlastnim
pohonem ovladanym uZivatelem obvykle pomoci joysticku na dilkové ovladani [10].

1.3.1 Aplikace elektrickych invalidnich vozika

Elektrické voziky lze rozdélit do dvou skupin dle prostedi, ve kterém jsou pouzivany,
a to interiérové a exteriérové voziky [10].

Interiérové voziky — obr. 7, jsou obvykle men$ich rozmérid z davodu snazsi
manévrovatelnosti v domeé ¢i jinych uzavienych prostorech. Jejich motory nejsou prilis
vykonné a baterie piili§ kapacitni, tudiz jejich dojezd je znacn€ omezen. Konstrukce téchto
vozikl je spiSe snazs§iho charakteru, podvozek nebyva vybaven odpruZenim. Jsou schopny
zvladnout pohyb i venku po zpevnénych cestiach [10].

Obr. 7 Interiérovy elektricky vozik B400 [11].

Exteriérové voziky — obr. 8, jsou robustnéjSich rozmért, vyssi nosnosti, dojezdové
vzdélenosti a schopnosti se vypofadat s naroCn€j$Sim terénem. K tomu slouZi odpruZeny
podvozek, ktery vymezuje razy a poskytuje tak urcité pohodli uZivateli. Vozik je vybaven
svétly, které slouzi k lepsi viditelnosti, jelikoZ vozik neni urcen jen pro jizdu ptfes den.
Vyuzivéany jsou v prostiedi s ndrocnéjsim terénem, kde by Clovék s pouZzitim mechanického
invalidniho voziku mél znacné problémy. Exteriérové voziky jsou nejpouzivanéjSim typem
elektrickych vozika [10].
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Obr. 8 Exteriérovy elektricky vozik G40 [12].

1.4 Rozdéleni brzdicich systému pro mechanicky invalidni vozik

Bezpecnost prepravy na invalidnim voziku je na prvnim misté, je tedy nezbytné mit
spolehlivé brzdy, které jsou vyrabény z kvalitnich materiald a to takovych, které zarucuji
vysokou odolnost proti opotiebeni, vzhledem k jejich Castému pouZivani. VétSina u nés
preferovanych brzd, ur€enych pro mechanicky invalidni vozik, jsou spiSe toho provedenti, Ze
kdyz je brzda zajiSténa, neni moZny pohyb dopfedu ani dozadu. VétSina brzd funguje
pohybem pédky dopfedu a pomoci pakového mechanismu je pritlacen brzdici segment
na kolo invalidniho voziku. Pfi jizd€ po roviné nebo z kopce je mozné vyuZit nékteré typy
brzd pro dobrzdéni. Avsak jejich vyuziti pii jizdé do kopce je nepraktické z davodu, Ze
voziCkar neni schopen pohybu vpied a sou¢asné manipulovat s brzdami, aby zabranil pohybu
zpét. Stavajici 1 nové navrhy brzd funguji na principu statického brzdéni, bez moZnosti
dobrzd'ovani, z davodu toho, Ze néktefi vozickari preferuji pouze obCasné pouziti brzd jako
takovych. Asisten¢ni brzda muze slouzit jako pomocna ptibrzd’'ovaci brzda, ktera je uréena
spiSe pro aktivngj$i vozickare.
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1.4.1 Typy brzd pro mechanicky invalidni vozik

“Push to lock* brzda — pohybem péaky vpfed je pomoci pdkového mechanismu pfitlaceno
brzdici téleso k pneumatice, timto pohybem je kolo zcela zastaveno. Brzdu je moZné umistit
pod sedadlo pfimo na ram invalidniho voziku, ale jeho poloha muzZe zpusobit zranéni ruky
pfi pohanéni invalidniho voziku. Snadno nastavitelné a jednoduché provedeni brzdy,

znazornéné na obr. 9.

Obr. 9 Brzda push to lock [13].

“Push to lock* brzda s rohatkou — je stejného provedeni jako brzda ptedchozi s tim
rozdilem, Ze je navic vybavena rohatkou, kterd pfi vetSi zat€zi a prokluzu brzdéného kola
zpusobi svym tvarem je$té pribrzdéni. Ackoli je brzda efektivnéjsi, nevyhodou je poloha
rohatky, kterd muze zpusobit poranéni rukou béhem pohanéni voziku. Brzda je zobrazena
na obr. 10.

Obr. 10 Brzda s rohatkou [13].
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Staticka rucni brzda — obr. 11, je pomoci paky zajiSténa pohybem koliku, ktery zapadne
do specidlné€ upraveného niboje vyskytujiciho se na obou kolech a zajisti tak zabrzdéni kol.
Tyto brzdy se nedaji pouZzivat béhem jizdy. Brzdy jsou opé&t namontoviny na ramu
invalidniho voziku nebo na stranidch rdmu sedadla pro zabrdnéni poranéni rukou pfi
pohénéni invalidniho voziku.

Obr. 11 Staticka rucni brzda [13].

Kompozitova (klipova) brzda — obr. 12, je ovladina opét pomoci paky, kterd je pakovym
mechanismem schopna pfitlacit brzdici té€leso k pneumatice takovou silou, aby dokazala
vozik zastavit. Vetsi zatizeni vozikli mizZe zpusobit prokluzovani brzd. Brzda je opét
montovana na rdm z vnitini strany voziku, aby bylo zabranéno moZnému zranéni pii

pohanéni voziku.

Obr. 12 Klipov4 brzda [13].
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Kotoucova brzda — obr. 13, pomérné¢ méné vyuzivand varianta brzd pro invalidni vozik.
Pomoci paky, umisténé na ramu, je popotahovano ocelové lanko, které svym pohybem svird
Celisti brzdového tfmenu, ktery nasledné€ svird brzdny kotouc. Silu potiebnou k brzdéni 1ze
regulovat pouze pomoci sily, kterou je na paku pusobeno. Nevyhodou je vSak naroCnost
provedeni, ale pfedev§im hmotnost dané soustavy.

Obr. 13 Kotoucova brzda [13].

Popsané brzdy neumoziuji asistenci béhem vyjezdu najezdovych ramp nebo schodu.
Z toho divodu byla navrZzena asisten¢ni brzda pro snazsi zdolani diive zminénych prekazek.
Névrh asisten¢ni brzdy je primarné uren pro sportovni voziky a aktivnéjsi vozickare.
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2 NAVRH A VYROBA ASISTENCNI MECHANICKE BRZDY

Zékladnim problémem kazdého vozickéare je pfedevSsim mobilita. Navrh asisten¢ni
brzdy slouZi k usnadnéni kazdodenniho pohybu v béZnych podminkach. Navrh byl vyvinut
v z4vislosti na pottebach vozickare.

2.1 Specifikace parametru brzd béhem testovani

Niésledujici poznatky a kritéria vychdzi z normy ,,CSN EN 12182¢. Zikladnimi
pozadavky brzd mechanického invalidniho voziku jsou z hlediska bezpecnosti spolehlivost
a funkCnost. DuleZitym parametrem je umisténi brzdy, které musi byt takové, aby
nedochazelo ke zranéni nebo zachyceni kusu obleceni, zaroven také aby byla brzda chranéna
proti pfipadnému posSkozeni béhem uzivani a také padu. Pro bezpeCnost zaroven slouzi
i blatniky, které zabranuji zachyceni riznych pfedméta, jako tfeba obleCeni, do kola. Dal§im
parametrem je ostrost hran, kterd neni dle normy ptesné specifikovana, avsak je tfeba ji feSit
z hlediska funk¢nosti. Preferovany jsou oblé hrany z divodu komfortnéjsi ovladatelnosti
[14].

Dalsimi aspekty pro béZné vyuzivani asistencni brzdy je, Ze nesmi piekazet pti skladani
invalidniho voziku pfi transportu, napiiklad v auté. Zaroven nesmi piekazet také batohu nebo
tasce, které jsou béZnou vybavou vozi¢kara pro uschovavani osobnich véci.

2.2 Navrh asisten¢ni mechanické brzdy

VyuZziti asistencni mechanické brzdy spoCivd v napomahani piekonat piekazky,
s kterymi se vozickar musi vyporadat kazdy den. PrestoZe bezbariérové tipravy dle vyhlasky
»C. 398/2009 Sb. O obecnych technickych pozadavcich zabezpecujicich bezbariérové uZivdni
staveb“ jsou dnes témef na vSech mistech, kde je to jen mozné, ne vzdy je snadné tyto
prekazky prekonat, jak z divodu vysoké narocnosti, nedodrzeni norem a jiné. Z téchto
divodu byl navrzen prototyp asistencni brzdy, ktery se sklada ze dvou hlavnich ¢asti:

Brzdici segment - ktery je v neustalém styku s otdCejicim se kolem a svym tvarem pii zméné
smerem pohybu jizdy zajisti tplné zastaveni invalidniho voziku. Opétovné uvedeni voziku
do pohybu puvodnim smérem opét uvolni brzdici segment a je mozno déale pokracovat
v jizd€. Navrh brzdiciho segmentu je znidzornén na obr. 14.

Obr. 14 Brzdici segment asistenéni brzdy.
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Télo brzdy — pro spojeni brzdiciho segmentu a ramu voziku je mnoho zptisobt a umistént,
které je mozno urcit. Dulezitymi aspekty téla brzdy jsou: velikost, vaha, polohovatelnost
a hlavné umisténi z divodu poranéni rukou béhem ovladani voziku. Proto bylo zvoleno
umisténi na zadni stranu rdmu opérky, kde brzda nebude vadit béZnému uzivani invalidniho
voziku. T¢€lo a sestava brzdy jsou zndzornény na obr. 15 a obr. 16.

Obr. 15 T¢lo asistenéni brzdy.

Obr. 16 Sestava mechanické asistenéni brzdy.
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2.3 Vypocet minimalnich sil pro manipulaci s vozikem

Pro zajiSténi vyjezdu rampy nebo schodu je nutno znat minimdlni silu potfebnou
k tomuto pohybu. Zde je dulezitym faktorem fyzicka zdatnost vozickare, ktera je schopna
poskytnout pohyb bez pomoci dalSich osob nebo jen s pomoci minimalni.

Po konzultaci s panem Ing. Petrem Dvotrdkem byl vytvoren vypocet vhodny pro feSeni
dané problematiky. VypocCet minimdlni sily potfebné pro vyjezd rampy je odvozen
z II. Impulsovy véty, kterd vychazi z druhého Newtonova zdkona zrychlujici t€lesa. Druhd
impulsové véta fesi rotacni pohyb télesa a je odvozena ze vztahu pro moment zrychlujiciho
télesa. Uvadime-li téleso do pohybu z klidu, pak impulz momentu se rovnid momentu
hybnosti z nulové pocatecni rychlosti.

X |
G !
'G &
- 1000 -
Obr. 17 Jizda invalidniho voziku po naklonéné roving.
II. Impulsova véta:
ax
ZM—IXS—IX(—?) 0
kde: M [N.m] - hnaci moment,
I [kg.m?] - moment setrvaénosti,
e [s7] - dhlové zrychleni té&lesa,
ax  [m/s?] - zrychleni,
R [mm)] - polomér kola.

Vyslednice sil sestavena dle obr. 17:

X: -Fi+F -G X sina=m X ax 2)
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y: N-Gxcosa=mxg=0 => N=m X g X cosa 3)
kde: F. [N] - tfect sila,
N [N] - normalova sila,
m  [kg] - celkova hmotnost vozickare + invalidni vozik,
g [m/s?] - gravitaéni zrychleni,
a [°] - thel naklonéni rampy,
G [N] - gravitacni tiha télesa.

Vypocet tieci sily:
Fi=f,xN “4)

kde: fo [-] - soucinitel smykového treni.

JelikoZ pohyb voziku je uviddén z klidu, uvazujeme, Ze zrychleni ax = 0, do doby, nez je
pfekondna minimdlni sila a vozik je uveden do pohybu.

Po vyjadfeni nezndmych a dosazeni zpét do rovnic silovych vyslednic byl vyjadien
vztah pro vypocet minimdlni potiebné sily k rozpohybovéani voziku Fmin. Soucinitel
smykového treni byl pouzit dle vyhlaSky ,.&. 398/2009 Sb. O obecnych technickych
poZadavcich zabezpecujicich bezbariérové uZivdni staveb“ kde byl uveden minimalni
soucinitel smykového tfeni fs = 0,5. Hmotnost je brana jako soucet primérnych hmotnosti
vozickére a voziku: 70 + 13 = 83 kg.

Fuin=Fc=fsXxm X g X cosa =0,5 X 83 X 9,81 X c0s6,5° =404.5 N 5

Pro pfiblizny vypocet byly pouZzity stiedni hodnoty parametrt invalidnich voziku. Sila
404.5 N je potiebna pro rozpohybovéni voziku po rampé, kde je uplatné€na asisten¢ni brzda,
jelikoz vozickar miZe kdykoliv pustit obruce, pfiCemz pfi zpétném pohybu se brzdici
segment zasekne do pneumatiky. Pfi pfekonani této minimalni sily je vozickar opét schopen
pokracovat v jizde€ bez toho, aby musel pouZivat statické brzdy zminéné v prvni kapitole.

Naésledujici vypocet ur¢uje minimalni potfebnou silu Fmin, kterd je potfebna pro vyjezd
schodu o vysce 150 mm.
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@
150

Obr. 18 Vyjezd schodu invalidniho voziku.

Vypocet vychdzi z momentu pohybu kola do schodu:

M =R X Fpin =>R X G X sina, (6)
Fmin = G X sino.=m X g X sin60° = 83 X 9,81 X sin60° = 705,14 N

Sila 705.14 N je nutna pro vyjezd schodu. Dle velikosti vypocitané minimélni potfené
sily je ztejmé, Ze pohyb po rampé i do schodu je silové velmi naroCny. Asistencni
mechanicka brzda nesniZuje ndro¢nost téchto tkont, ale muze zabranit moznym kolizim
a Urazam zpusobenych nechténym pohybem, napiiklad z divodu vycerpani nebo nedostatku
fyzické zdatnosti.

2.4 Deformace/posunuti navrhu asistencni brzdy béhem zatiZeni

JelikoZ asistencni brzda je prvek, na kterém zavisi bezpe€nost vozickare, bylo nezbytné
provést pevnostni analyzu a ovéfit tak tuhost konstrukce. JelikoZ analyza neni pfedmétem
diplomové price, byla provedena jen zjednoduSené verze pro zajiSténi funkCnosti a zjisténi
piipadné deformace. Nasledné zobrazeni popisuje deformace pfti zatiZzeni béhem volné jizdy
a pfi maximalnim brzdném zatiZeni. Pro komplexngjsi feSeni téchto simulaci by bylo mozZno
navazat v dikladnéjSim rozboru této problematiky. Simulace deformace téla brzdy pfi
urcitém zatiZeni poukazuje na mozZnost deformace brzdy vlivem zatiZeni a druhem pouZitého
materialu.

Nésledujici obr. 19 zndzorfiuje deformaci asistencni brzdy béhem jizdy po nijezdové
rampg, kterd je zatiZzena silou 404 N. Tato sila je zatiZeni, které musi vozickar prekonat, aby
byl schopen se rozjet. Posunuti, které je maximalné¢ 0,1 mm, je vyznaceno Cervenou barvou.
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Posunuti miZe zpusobit, Ze brzda nebude v tésném kontaktu s brzdénym kolem a tim dojde
k prokluzovani brzdiciho segmentu a kola. V misté ptsobeni sily je posunuti pfiblizné
0,05 mm, coZ je zanedbatelné a nema vliv na funkci brzdy.

Typ: Posunut
Jednotka: mm
12.04,2017, 22:54.42
0,1134 Max.

0,0908
0,0681
0,0454

0,0227

0 Min.

Obr. 19 Deformace/posunuti pfi zatiZeni brzdy 404 N.

Dalsi obr. 20 znédzorfiuje deformaci/posunuti pii zatiZzeni béhem vyjezdu schodu.

Narocnost je znacné€ vyssi a posunuti v miste zatiZeni je ptibliZzné 0,13 mm. Posunuti je vetsi
vlivem pruznosti materidlu, ale nema vliv na funkci asistencni brzdy.

Typ: Posunut
Jednotka: mm
12.04.2017, 23:02:00

0,217 Max.

I8 0,1736
L
0,1202
0,0868

0,0434

0 Min.

Obr. 20 Deformace/posunuti pfi zatiZeni brzdy 705 N.

2.5 Vyroba asisten¢ni mechanické brzdy

Technologie obrabéni patii ke skupin€ velmi dileZitych metod vyroby ve strojirenské
technologii. Velmi dzce souvisi i s jinymi technologiemi (tvéareni, stfihdni, svafovani,
slévani, nekonvencni metody obrabéni atd.) ve formé vyroby hotovych kust, polotovart ¢i
nastroji. Ke zpracovani hutniho materidlu patii obranéni k dosud nejpouZivanéjsi
technologii. Hlavni podstatou této vyrobni metody je oddélovani ¢astic materidlu ve tvaru
tfisky od materialu zdkladniho (obrobku) [15].

Jednd se o béZné stroje s runim ovlddanim bez automatizace nebo s CasteCnou
automatizaci (univerzalni soustruhy, frézky, vrtacky apod.), jejichz obsluha a pribéh
¢innosti jsou fizeny obsluhujicim pracovnikem [16].




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 26

2.5.1 Technologie soustruzeni

Je nejrozsitenéjsi zpusob obrabéni. SoustruZzenim lze obrabét vnéjsi a vnitini valcové
a kuzelové plochy, tvarové plochy i obecné. Na soustruzich lze vrtat, vystruzovat, trezat
zavity, soustruZit rovinné i kulovité plochy. Déle na nich Ize konat prace jako vroubkovani,
véaleCkovani, okruzni frézovani zavitd apod. [17].

Podstata soustruZeni — obrobek se otaci a nastroj se pohybuje pifimocate. Hlavni fezny
pohyb koné vzdy obrobek. Pracovni pohyby néstroje jsou ve sméru osy obrobku — podélny
posuv, a ve smeru kolmém na osu obrobku — pii¢ny posuv. Pfisuv je pohyb nastroje, kterym
je urCena hloubka zabéru.

2.5.2 Technologie frézovani

Frézovani je operace tfiskového obrabéni, pfi kterém je z obrobku odebirdna vrstva
materialu ve formé¢ tiisek rotacnim pohybem nastroje — frézou. Pouzitim riznych druhi fréz
je mozné obrabé&t plochy rovinné, ale také tvarové, Sikmé, nepravidelné, drazky apod. Siroké
uplatnéni a moZnost pfesné vyroby zatadilo frézovani na vyznamné misto ve strojirenské
vyrobé¢ [18].

Podstata frézovani — obrobek upnut na pracovnim stole stroje (frézky) vykonava pracovni
posuv — pohyb vedlejsi. Rotujici fréza kona fezny pohyb — hlavni pohyb. Rezny proces je
preruSovany, protoZe ndstroj ma obvykle vétsi pocet zubu a kazdy zub odebird urcité
mnozstvi materidlu. V zavislosti na poméru §itky frézované plochy k primeéru frézy
se frézovani Celni frézou rozliSuje také na soumérné a nesoumérné [19].

Pfi nesousledném frézovani je smysl rotace ndstroje proti sméru posuvu obrobku.
Tloustka tfisky je nejmensi pii vnikani zubu frézy do obrobku a postupné jeji tloustka roste
a7 na maximélni hodnotu. Rezna sila u sousledného frézovéni ptisobi smérem dolii a to ma
za nésledek vtahovani obrobku nastrojem [19].

Pti sousledném frézovani je smysl rotace néstroje shodny smérem posuvu obrobku.
Tloustka trisky je nejvetsi pfi vnikani zubu frézy do obrobku a postupné jeji tloust’ka klesa
az na nulu. U sousledného frézovani pusobi fezna sila nahoru a tim zpuasobuje odtahovani
obrobku od néstroje. Frézovani prototypu brzdy je zobrazeno na obr. 21 [19].

Obr. 21 Frézovani prototypu asistencni mechanické brzdy.
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2.5.3 Technologie vrtani

Vrtani je vyrobni metoda, kterou se mohou zhotovovat otvory bud’ do plného materialu,
nebo do materidlu, ve kterém je jiZ dira predvrtana, predlisovina, predkovana atd. Hlavni
pohyb této metody obvykle provadi nastroj, méné Casto je to obrobek. Vedlejsi tzv.
posuvovy pohyb provadi vrtak a je veden ve sméru osy rotace nastroje.

Obr. 22 Vrtéani otvoru do ¢asti asistencni brzdy.
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2.6 Vyroba brzdiciho segmentu asistencni brzdy 3D tiskem

Pro vyrobu brzdiciho segmentu byla zvolena vyroba pomoci persondlni 3D tiskarny
Dimension uPrint z divodu naro¢né&jsi vyroby konvencni zptsobem. Tyto 3D tiskarny jsou
urCeny pro rychlou vyrobu pfesnych a pevnych modeli pfimym “tiskem* 3D digitalniho
pocitacového CAD modelu. Jsou urCeny pro pouZziti v mnoha oblastech pramyslu. Vysoka
kvalita modelovaciho materidlu, pevnost, odolnost vyrobenych dili, rozmérova stabilita,
tepelnd odolnost az do 95 °C dovoluje vyrobu piesnych funkénich vzorka nebo modelt. Tato
technologie umoznuje tzv. Hands Free vyrobu dilt bez nutnosti dohledu operatora. 3D CAD
model ve formatu STL se naCte do SW Catalyst-EX a prostifednictvim pocitaCové sité
se posle do 3D tiskarny, kde je okamZité zahdjen proces vyroby. Po dokonceni “tisku‘ 1ze
model okamzit€ pouZit pro danou aplikaci. U tiskarny uPrint je pro stavbu modell pouzivana
unikatni technika firmy Stratasys FDM (Fused Deposition Modeling) - model je stavén
véetné podpurnych konstrukci vrstvu po vrstvé zdola nahoru na vyménné modelovaci
podloZce. Pomoci specialniho roztoku je podpirny materidl rozpustén a model je pfipraven
k pouziti [20].

Obr. 23 3D tiskarna Dimension uPrint [20].

Fused Deposition Modeling (FDM) — je jednou z nejrozsifenéjSich metod 3D tisku, tvorbu
prototypu a funk¢nich vzorkd vyrobki. Do tiskové hlavy je pod tlakem zavadén tiskovy
materidl ve formé dratu — nejcastéji termoplasty ABSplus a PLA. Tiskova hlava material
roztavi a ve dvou osich jej vytlacuje ven tenkou tryskou. Celd soustava se pohybuje
nad tiskovym stolem (vyménnou podlozkou) a z vytlaovaného materidlu opét
po jednotlivych vrstvéach tvoii vysledny objekt [21].

Akrylonitrilbutadienstyren (ABSplus) je termoplasticky material o hustot& 1 045 kg/m?,
pouzivany pro stavbu model na 3D tiskarnach 3D. Jeho vyhodou je tuhost, odolnost proti
nizkym i vysokym teplotim a chemikaliim (kyseliny, uhlovodiky, oleje) a zdravotni
nezdvadnost. Dily z ABSplus materidlu je moZné lepit rozpouStédlovymi
a polyakrylatovymi lepidly. Jedna se o jeden z nejpouzivanéjSich materialt pro 3D tisk
metodou extruze polymeru, véetné technologie FDM, pfi niZ mu zdatn€ sekunduje taktéz
popularni PLA [22].
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Obr. 24 3D Tisk brzdiciho segmentu.

2.7 Srovnani vlastnosti materialu brzdiciho segmentu

Vlivem druhu materidlu se méni prilnavost a také koeficient tfeni. Tyto aspekty jsou
pro funkcnost asisten¢ni brzdy, vzhledem k bezpecnosti, nedilnou soucésti konstrukce.
Vlivem nizkého soucinitele tfeni muaZe dojit k prokluzu mezi brzdicim segmentem a
pneumatikou, cozZ miiZze mit na svédomi pad a nasledné zranéni vozickare.

Jako zakladni materialy pro vyrobu brzdicich segmentt byly vybrany: ocel, ABSplus
plast a materil s pryZovym povlakem. Do tabulky byly zaneseny soucCinitele dynamického
treni fa mezi materialy brzdicitho segmentu a pneumatiky.
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Tab. 1 Souéinitel dynamického tfeni fq [23].

Material Ocel Pryz ABS plast

pneumatika (pryz) 0,25 0,90 0,35

Vv s

V zavislosti na dynamickém souciniteli tfeni, ktery musi byt co nejvyssi, je zifejmé, Ze
nejvhodnéjsi materidl pro brzdéni kola je pryZ nebo jakdkoliv dprava povrchu, napf.
pogumovani nebo nalepeni pasku pryze na brzdovy segment, ktery muze byt z libovolného
materidlu. ABSplus plast byl zvolen z hlediska dostupnosti a prevazné diky nizké hmotnosti.

Z divodu vysokého soucinitele dynamického tfeni fg mezi materidly, jako jsou
pneumatika a pryZ (guma), neni nutné docilit tak velké pritlacné sily, aby bylo tfeni
dostateCné velké pro styk s pneumatikou a naslednou rotaci brzdicitho segmentu. Ustaveni
brzdy muze byt takové, aby brzdici segment byl ve styku s pneumatikou bez vétsiho pritlaku.
Vhodné¢ zvolena kombinace materiala pro zajiSténi nejvetstho dynamického soucinitele tfeni
fa, ktery maze zajistit pii spravném nastaveni polohy brzdy, Ze nebude potieba vyvinout tak
vysokou silu pro prekonani pfitlaéné sily mezi pneumatikou a brzdicim segmentem
po vhodné zvolené kombinaci materiala.

Aby bylo mozné otestovat vhodnou kombinaci materiald, byly brzdové segmenty
opatfeny gumovym paskem, ktery byl na povrch pfilepen z divodu vyvinuti co nejvétsi
ucinnosti. N4sledna dprava je zobrazena na obr. 25.

Obr. 25 Uprava povrchu brzdiciho segmentu.
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2.8 Optimalizace navrhu asistenc¢ni brzdy

Z duvodu zjisténi novych a podstatnych poznatkli béhem testovani asistencni brzdy
v béZznych podminkéch, byl vytvofen teoreticky ndvrh optimalizace pro dosavadni prototyp
mezi segmentem a pneumatikou. Z tohoto diivodu je, dle pfedchozi studie, nejvhodnéjsi pryz
nebo materal na bazi tvrzené gumy, a proto byl v modelu ndvrhu zménén material z ABSplus
na pryz. Jedinou nevyhodou je vy$s§i hmotnost segmentu ve srovnani s pouzitim ptuvodniho
materidlu, coZ je vykompenzovéano vyS§im soucinitelem tfeni, ktery je v tomto ptipadé

vvvvvv

nejdilezitéjsi.

Obr. 26 Zména materialu brzdictho segmentu z ABSplus na pryZ.

Té&lo brzdy, obr. 27 a obr. 28, je posuzovino z hlediska tuhosti a zejména hmotnosti.
Tuhost a nasledné posunuti brzdy béhem zatiZeni je zndzornéno na nasledujicich obrazcich.
V dasledku sniZeni hmotnosti byl pouzit hlinik. Tato zména materidlu bude zavisla i na
deformaci/posunuti téla brzdy béhem jejiho zatéZovani.

Obr. 27 Zména materialu téla brzdy z oceli na hlinik.
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Obr. 28 Sestava asistencni brzdy.

Vstupni parametry pro zjiSténi deformace/posunuti béhem jejiho zatéZovani jsou
obdobné jako pii testovani za pouziti materiald v navrhu. Obr. 29 znazornuje deformaci
asistencni brzdy béhem jizdy po n4jezdové rampé, ktera je zatiZena silou 404 N. Tato sila je
zatizeni, které musi vozickar pfekonat, aby byl schopen se rozjet. Vlivem zmény materialu
je posunuti jiné neZ v prvnim navrhu.

Typ: Posunut
Jednaotka: mm
g8 5 2017, 19:04.52

11,81 Max,

9,45
7,09
4,72
2,36

0 Min,

Obr. 29 Deformace/posunuti pti vyjezdu rampy.
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Dalsi obr. 30 znédzorfiuje deformaci/posunuti pii zatiZzeni béhem vyjezdu schodu.
Zateézujici sila je 705 N. Tato sila odpovidé zatézi, kterou musi vozickar nebo jeho pomocny
doprovod piekonat pro vyjezd schodu. Naro€nost je zna¢né€ vyssi a posunuti v miste zatiZzeni
je hodné veliké, v zavislosti na druhu materidlu brzdicitho segmentu. Posunuti je vetsi nez
pfi vyjezdu ramp. Vlivem pruznosti materidlu dochazi k velké deformaci, z toho diivodu by

bylo vhodné volit tvrzenou gumu.

Typ: Posunut

Jednotka: mm

8.5, 2017, 18:30:03
19,68 Max.

15,74
11,81
7,87
3,94

0 Min,

/

Obr. 30 Deformace/posunuti po zm¢né materidlu pfi vyjezdu schodu.

Dilezitym parametrem, kvili kterému doSlo ke zméné materidlli, je hmotnost. Pro
vozickare je velmi daleZité, aby bylo pfislusenstvi k voziku a vozik jako takovy, co nejleh¢i.
Nasledujici tab. 2 znazornuje porovnani hmotnosti piavodniho navrhu a navrhu se zménou
materialu.
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Tab. 2 Hmotnosti navrhu pouZitych a navrZzenych materiala brzdy.
Hmotnost [kg]
12 050 Hlinik
télo 0,167 0,057
télo objimky 0,081 0,028
objimka 0,036 0,012
ABS Guma (pryz)
brzdici segment 0,026 0,031
Celkova hmotnost se rovna souctu jednotlivych ¢asti brzdy, dle druhu materialu.
Celkova hmotnost prvniho nadvrhu (mat. 12 050):
Mc1 = Myt + mito + Mio + mMiss (7)
mer = 0,167 + 0,081 + 0,036 + 0,026 = 0,31 kg
kde: mit [kg] - hmotnost t€la asistencni brzdy (12 050),
mito [kg] - hmotnost t€la objimky (12 050),
mio [kg] - hmotnost objimky (12 050),
miss [kg] - hmotnost brzdiciho segmentu (12 050),
me1 [kg] - celkova hmotnost brzdy (12 050).
Celkova hmotnost ndvrhu optimalizace (mat. hlinik):
Mc2 = Mot + M210 + M20 + M2BS (8

kde:

me2 = 0,057 + 0,028 + 0,012 + 0,031 = 0.128 kg

mor  [kg]
moro [kg]
mo [kg]
mogs [kg]
me  [kg]

- hmotnost téla asistencni brzdy (hlinik),

- hmotnost téla objimky (hlinik),
- hmotnost objimky (hlinik),

- hmotnost brzdiciho segmentu (hlinik),

- celkova hmotnost brzdy (hlinik).
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3 PRAKTICKE VYUZITI A FUNKCNOST ASISTENCNI BRZDY

Dle diive zminéné vyhlasky ,,¢. 398/2009 Sb. O obecnych technickych poZadavcich
zabezpecujicich bezbariérovy pristup uZivdni staveb®. Tato vyhlaSka stanovi obecné
technické poZadavky na stavby a jejich Casti tak, aby bylo zabezpeceno jejich uZivani
osobami s pohybovym, zrakovym, sluchovym a mentidlnim postiZenim a urCuje zéakladni
parametry a normy pro prekonani vySkovych rozdili. Rampy jsou sklanény v poméru 1:8
do 3 metrt délky a mazou byt pouZity pouze pii zménach stavajicich staveb, pficemz to
neplati pro domy a byty zvl4stniho ureni pro osoby s t€Zkym pohybovym postiZenim. B€Zna
rampa u novych staveb miZe mit maximalni sklon 1:16 s minimalni Sitkou
1 500 mm. Pfi¢ny sklon ramp u novostaveb muize byt maximalne 1 % (1:100) [24].

Brzdovy asistencni systém, neboli “brzdovy asistent®, slouzi k rozpoznani, kdy dochéazi
k prudkému brzdéni. Na podobném, ackoli sloZité&jSim, principu pracuji asistencni brzdy
umisténé v automobilech, které slouzi pro snazsi jizdu do kopce. Tyto brzdy muzZou byt jak
elektrické, hydraulické, tak i mechanické a funguji na principu brzdovych destiCek
vytvatejicich staly tlak na brzdovy kotou€ i po uvolnéni brzdového pedélu. Brzdovy kotou¢
je sevien urcitou silou, kterd musi byt fidicem prekonéna, aby se brzda uvolnila a bylo mozné

pokracovat v jizde.

Mechanicka asistencni brzda pro invalidni vozik slouZi jako pomocné brzda k prfekonani
kazdodennich prekazek, které je voziCkar nucen prekonat a pomaha uZivateli pfi kritickém
brzdéni. Brzda taktéz, jako u automobilli, zabrafiuje ndhlé zméné sméru jizdy pfi jizde
do kopce nebo jinych prekazek.

Dilezitymi aspekty brzd pro mechanicky invalidni vozik jsou pfedev§im hmotnost
a umisténi brzdy. Hmotnost je nejdilezitéjsSim parametrem invalidniho voziku jako celku.
Kazdy vozickatr disponuje jinou silou v pazich pro pohyb voziku, proto je nezbytné, aby
véha byla co nejniZsi pro manipulaci s vozikem. Umisténi brzd musi byt vhodné zvoleno
zejména kvuli moznému zpusobeni zranéni. Proto bylo zvoleno umisténi ze zadni strany kol
na ram opérky voziku, aby asistencni brzdy nepiekazely pfi pohdnéni voziku rukama.

Névrh asisten¢ni mechanické brzdy byl vyvinut v zavislosti na obtiZnosti prekondvat
piekazky v bariérovém prostredi, jako jsou naklonéné roviny nebo schody. Neni potieba
pomoci druhé osoby k jiSténi voziku pfi nechténém pohybu zpét, béhem kterého je zajiSténa
stabilizace voziku a zabranéno tak pfipadnému padu. Asistencni brzda je tedy pouze
pomocna brzda, ktera muze usnadnit pohyb bez toho, aniz by doty¢na osoba musela brzdu
pritlatovat nebo jakymkoli zpiisobem s ni manipulovat.

Funkce navrZzené konstrukce spocivd ve tvaru brzdictho segmentu, ktery je
ve stdlém kontaktu ve dvou sty¢nych bodech s pneumatikou a pii ndhlé zméné sméru jizdy
se pomoci tfeni zacne brzdici segment otacet. Vlivem zmény prufezu je poté pritlacovan na
pneumatiku, ¢imZ pohyb kol zcela zastavi a zabrani tak neZddoucimu pohybu zpét, nez byl
pohyb pavodni, tfeba do kopce, ¢i do schodu. Samoziejmé za pomoci druhé osoby nebo pfi
mensi obtiZnosti prekizky i bez dalsi pomoci.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 36

3.1 Specifikace parametru brzd béhem testovani

Nisledujici poznatky a kritéria vychazi z normy ,,CSN EN 12182“ Zikladnimi
pozadavky brzd mechanického invalidniho voziku jsou z hlediska bezpecnosti spolehlivost
a funkCnost. DuleZitym parametrem je umisténi brzdy, které musi byt takové, aby
nedochézelo ke zranéni nebo zachyceni kusu obleceni, zdroven také aby byla brzda chranéna

proti piipadnému poSkozeni béhem uZivéani a také padu. To vSe je zobrazeno na obr. 31
a obr. 32 [14].

Obr. 32 Umisténi z hlediska moZného poskozeni béhem padu.
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Pro bezpecnost zaroveri slouZi i blatniky, které zabranuji zachyceni riiznych predmeétu,
jako tteba obleceni, do kola. Dal§im parametrem je ostrost hran, kterd neni dle normy piesné
specifikovana, avSak je tfeba ji feSit z hlediska funk¢nosti. Preferovany jsou oblé hrany
z divodu komfortn€jsi ovladatelnosti.

Dalsimi aspekty pro béZné vyuzivani asistencni brzdy je, Ze nesmi piekazet pti skladani
invalidniho voziku pfi transportu, napiiklad v auté. Zaroven nesmi piekazet také batohu nebo
taSce, které jsou bé€Zznou vybavou vozickart. Tato kritéria jsou zobrazena na obr. 33
a obr. 34.

.
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Obr. 34 Skladatelnost brzd pro transport voziku.
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3.2 Teorie vyuziti v béZnych podminkach

Zékladni prvky bezbariérového uzivani staveb vyjadiujici principy a systémové zasady
na uzivani staveb osobami s omezenou schopnosti pohybu. ReSeni pro osoby s omezenou
schopnosti pohybu vychézi z dispozic, moZnosti a potieb osob na voziku. Jedna se konkrétné
o vySkové rozdily pochozich ploch, které nesmi byt vyssi nezZ 20 mm. Povrch musi byt rovny,
pevny a upraveny proti skluzu [24].

Pro testovéani funkcnosti asistencni brzdy byly vybrany ndhodné, ale vSedni prekazky,
najizdéci rampy (nakloné€né roviny), které i pfes danou normu jsou mnohdy narocné
na vyjezd, a také schody.

Aby byla zajiSténa funkce asistencni brzdy, musi byt dostate€n€ nahusténa kola a nesmi
dojit k protoceni brzdiciho t€lesa. VeSkeré ptipady funkcnosti, i ptipadnych kolizi jsou
zjiStény a popsany béhem praktickych zkouSek.

3.2.1 Popis pohybu po schodech

K vyneseni voziCkare po schodech je Casto potfeba dopomoc druhé osoby. Vyniseni
vozickare muze byt pro jednoho ¢loveéka narocné, piipadné i nebezpecné. Prvni osoba, ktera
vytahuje vozickare do schodii, musi vyvinout velkou silu. Druha osoba zajist'uje nejen vyssi
stabilitu voziku, ale i Castecn€ odlehceni fyzické naro€nosti potiebné k vytazeni vozickare.
Popis pohybu po schodech je zndzornén na obr. 35.

Obr. 35 Pohyb po schodech s pomoci [25].
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Aktivnéjsi vozickari jsou schopni se pohybovat do schodii bez dopomoci dalSich osob.
To vSak neni moZné ve vSech ptipadech. K této technice, zobrazené na obr. €. 36, je potieba,
aby soucasti schodisté bylo i pevné zabradli a zejména fyzickd zdatnost vozickate. Principem
metody pohybu je kombinace pfitahu jednou rukou k zébradli a druhou rukou pootoceni kola
na stran¢ zabradli.

Obr. 36 Pohyb po schodech bez pomoci [26].

3.2.2 Popis pohybu po najezdové rampé

Ke zdoldni najezdovych ramp, které nespliiuji parametry bezbariérovosti dané
vyhlaskou ,,&. 398/2009 Sb. O obecnych technickych poZadavcich zabezpeclujicich
bezbariérovy pristup uZivdni staveb“, sta¢i dopomoc jedné osoby, kterd vytlaci voziCkare.
BohuzZel ne vzdy jsou rampy zkonstruovany dle danych parametrt, tedy jsou to rampy

Yevs

znazornén na obr. 37.

'V:\ Ay -.ﬂb’-l\‘.\‘*.

Obr. 37 Vyjezd bezbariérové rampy s dopomoci [27].
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3.3 Testovani asisten¢ni brzdy

Testovani asistencni brzdy bylo provddéno v podminkéich, se kterymi se vozickafi
setkavaji kazdy den. Ne vZdy je z hlediska naroCnosti vozi¢kar schopen prekonat piekazku.
Mechanické asistencni brzda umoziuje uZivateli alespoil urcité ulehCeni ndro€nosti béhem
prekonavani téchto bariérovych, ale prevazné bezbariérovych pfistupt. Ackoli brzda neni
konstruovéana tak, aby ulehCovala fyzické naroC€nosti, je schopna, dle predpokladu, zajistit
stabilitu a zabranit nezadoucim pohybiim smérem ze schodii nebo z rampy. Jedna
se o pribrzdovani pfi nezddoucim opacném sméru jizdy, které je zpusobeno otacenim
brzdiciho segmentu pfi styku s pneumatikou. Princip pohybu je zndzornén na obr. 38.

Obr. 38 Rotacni pohyb brzdiciho segmentu.

Béhem testovani byl zjiStén duleZity parametr, ktery musi brzda spliovat, a to
znemoznéni protoCeni brzdiciho segmentu. Proto¢enim bylo zptsobeno, Ze brzda se stala
nefunk¢éni a mohlo tak dojit k tdrazu. Testovana konstrukce byla upravena tak, aby
se segment neprotiacel a nemohlo tak dojit k dysfunkci brzdy. Na horni stranu drzéku brzdy
byla pfivafena ¢ast materialu, o kterou se béhem otaceni zptuisobené stykem s pneumatikou,
brzdici segment opte a nedojde tak k protoceni.

Dalsim dilezZitym aspektem je, Ze by segment nemél prokluzovat. Proto je dilezité, aby
koeficient tfeni byl co nejvyssi, jak je popsano v kapitole 2.7. Z hlediska zvySeni d€innosti
byl brzdovy segment opatfen pryZovym paskem na povrchu, ktery je ve styku
s pneumatikou, aby tak nedochizelo k prokluzu béhem brzdéni. Tyto dpravy jsou
zn4zornény na obr. 39 a obr. 40.
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Obr. 39 Model dpravy asistenéni brzdy.

Obr. 40 Uprava konstrukce asistenéni brzdy.

Po splnéni konstrukénich podminek pro funkcnost brzd je nutné prizpusobit i stav
invalidniho voziku. DuleZita je hmotnost voziku, kterd je urena materidlem pouZzitym pro
jeho konstrukci. Hmotnost invalidnich voziki s karbonovou konstrukci se pohybuje
od 4,5 kg. Hmotnost vozika s ocelovou konstrukci, urenych pfevazné pro nemocnicni
ucely, je 20 a vice kg.

Nejdulezit€jsi parametr pro funkci brzdy je nahusténi brzdénych kol. Testovani
zahrnovalo zimni i letni variantu kol. Rozmezi nahusténi je zapsano v tab. 3.

Tab. 3 Rozmezi nahusténi pneumatik.

Typ kola Letni Zimni

nahusténi 6 + 10 atm 2.5 +4.,5 atm

Nedodrzeni daného rozmezi nahusténi pneumatik miize zpasobit nezZadouci funkci brzd.
Podhusténi muze zpusobit vétsi zmacknuti pneumatiky a nasledny prokluz z diavodu
nedostatecného pritlaku na pneumatiky. Prokluz muizZe zptsobit nezadouci pohyb, jednoho
kola, a nasledny traz. Pfehusténi pneumatiky zpusobi nedostateCné pootoceni brzdiciho
segmentu z davodu velkého tlaku v pneumatikdch a tim brzda ztraci svou tc¢innost a opét
muiZze dojit k drazu.
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Po dodrZzeni podminek nastaveni invalidniho voziku a néslednych konstrukénich
tpravach, které bylo tfeba na zdkladé prvotniho testovani vykonat, mize byt provedeno dalsi
testovani. Testovani prokaze, zda je tfeba dalSich dprav brzd.

3.3.1 Testovani funkce asisten¢ni brzdy béhem vyjezdu bezbariérové rampy

Béhem opétovného testovani byla prokdzana funkcnost asistencni mechanické brzdy.
Konstrukéni dpravy vymezily zdkladni nedostatky prvotniho navrhu bé&hem testovani.
Funkce a princip pohybu, s brzdou ¢i bez pouZiti asistenCnich brzd, béhem vyjezdu
nijezdovych ramp jsou zndzornény na obr. 41 a obr. 42.

Obr. 41 Vyjezd bez pouziti asistenéni brzdy.

Yevs

Vyjezd bezbariérové rampy je bez pouziti asistencni brzdy naro¢néjsi z toho divodu, Ze
bé&hem piechyceni obruci pro vyjezd vozik automaticky vlivem gravitace sjizdi smérem
dold.

Obr. 42 Vyjezd s pouZitim asistencni brzdy.




FSIVUT DIPLOMOVA PRACE List 43

Na obr. 42 je zndzornén vyjezd rampy s pouZitim asistencni brzdy. Ve srovnani
s vyjezdem bez pouZiti této brzdy je ziejmé, Ze obtiZnost vyjezdu je niZ§i. Brzda napoméaha
stabilizaci vyjezdu, kterou je v zavislosti na fyzické naro€nosti t€Zké udrzet. Déle zabrafiuje
nechténému pohybu zpét, ktery miZe nastat béhem piechyceni obruci pro nasledujici pohyb
po rampé. Tyto aspekty muzou zabranit moznému drazu béhem absence mechanické
asistencni brzdy. DalSimi klady jsou také samostatnost mozZného pohybu po rampg, ktera je
pro samotného vozickire obtizni nebo také snaz$i ovladatelnost pro napomahajici osobu,
ktera nemusi byt zru¢na v tomto ohledu. Pro tuto osobu brzda zajist'uje vetsi stabilitu pojezdu
v bezbariérovém prostiedi bez vedlejsich, nechténych pohybt. Na obr. 43 je znazornén
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3.3.2 Testovani funkce asisten¢ni brzdy béhem vyjezdu schodu

Vyjezd schodl bez pouZiti asistencni brzdy je znidzornén na obr. 44. Vyjezd je
naroCnéjsi a stabilita je horSi neZ pfi pouZziti asisten¢ni brzdy.

Obr. 44 Vyjezd bez pouziti asistenéni brzdy.

Obr. 45 Vyjezd s pouZitim asistencni brzdy.

Z obr. 45 je ziejmé, Ze naroCnost vytazeni vozickare do schodu je niZs§i v tom smyslu,
Ze neni nutné brat takovy ohled na balancovéni s vozikem. Pohyb je stabiln€jsi a bezpecné&;si.

Po splnéni veskerych predpokladil pro spravnou funkci mechanické asistencni brzdy je
moZzno feSit komplexnéjsi optimalizaci daného navrhu a vylepsit tak danou konstrukci brzdy
pro snaz$i, efektivné&jsi uzivani a jeji samotnou dc€innost.
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4 TECHNICKO-EKONOMICKE ZHODNOCENI

Ukolem technicko—ekonomického zhodnoceni bylo uréit pfiblizné ndklady na vyrobu
a hodnotu péru asistencnich brzd a srovnat s brzdami, které jsou vetejné dostupné. Pro
porovnani a vypocet bylo pouzito dostupnych informaci ziskanych z internetu.

Pro piibliznou piedstavu cen a dostupnosti bylo vybrano nekolik typickych predstavitela
dostupnych brzd a vycislena jejich pfibliznd cena. Pro tuzemskou poptavku je moZnost
koupeni brzd velmi omezend. Pfevdzna nabidka tohoto vybaveni pro invalidni voziky je
némecké vyroby, odkud pochézi i pfiblizné odhady cen za jednotlivé brzdy. Ceny mohou
byt tedy jesteé vysSsi za pfedpokladu, Ze jsou nakupovany v zahrani¢i a prodavany zde,
v Ceské Republice. Na &eském trhu jsou brzdy dodévény jako soudast zdkladniho vybaveni
pfi koupi nového invalidniho voziku. Dle moZnosti vybéru a podileni pojistoven na hrazeni
lepsi vybavy si muze uZivatel vybrat lepsi a zejména odolng&jsi vybaveni, v tomto piipade
brzdy. V tab. 4 jsou zobrazeny varianty brzd, zminéné v kapitole 1.4.1, a jejich cenova
dostupnost. Ceny zndzornéné v tab. 4 jsou pro jeden kus, ne pro cely par.

Tab. 4 Ceny dostupnych brzd pro mechanicky invalidni vozik [28].

Typ brzdy Cena [K¢]
,push to lock* 2 695
statickd rucni brzda 13 475
kompozitovd (klipovd) brzda 1 960
kotoucovd brzda 6 150

Vypocet ndkladd na vyrobu brzd je pouze orientacni, neni moZné porovnavat
velkosériovou vyrobu dostupnych produktd podobného charakteru s vyrobou jediného
prototypu. Zhodnoceni je provedeno dle pfedbézné kalkulace. Vypocet zahrnuje cenu
materialu, prace na stroji a 3D tisk brzdiciho segmentu. Strojni Casy, sazby za praci a materiél
byly urCeny dle konzultace s panem Mgr. Michalem Jilkem a také dle hodinovych sazeb
pro konvenéni obrabéni uréenych Ustavem strojirenské technologie. Cena materidlu byla
po konzultaci urCena na 275 K¢, ktera byla nasledné zahrnuta do celkového souctu nakladt
na vyrobu asistencni brzdy.
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4.1 Stanoveni vyrobnich casu

Vyrobni Casy byly stanoveny dle pozorovani prace na pracovisti a nisledné rozdéleny
dle druhu technologie. Potfebné strojni Casy jsou stanoveny pro potfebnou vyrobu prototypu
jednoho paru brzd, které byly nasledné pouZzity béhem testovani.

Tab. 5 Vyroba jednoho péru brzd.

Typ operace Strojni casy konvencni technologie - tas [min]
soustruZeni 60
vrtdni a frézovdni 270
rucni opracovdni 45
Strojni c¢as 3D tisk - tas [min]
3D tisk uPrint 122

Celkovy strojni Cas:

kde:

tas1
tas2
tas3

tas4

teelk,AS = tAS1 Tt tAS2 + tAS3 T+ tAs4
teelk.As = 60 + 270 + 45 + 122
teelk.ASs = 497 min => 8,283 hod

[min] - strojni ¢as vyroby pfi soustruZeni,

[min] - strojni Cas vyroby pfi frézovani a vrtani,
[min] - strojni ¢as ru€niho pracoviste,

[min] - strojni ¢as 3D tisku.

4.2 Primé niaklady na material

Cena polotovaru byla stanovena dle konzultace s panem Mgr. Michalem Jilkem.

Cena jednoho kusu polotovaru Ps = 275 K¢

9
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4.3 Vyrobni naklady asisten¢nich brzd

Dalsim ukazatelem, ktery je nutno zohlednit, jsou vyrobni ndklady na vyrobu brzdy.
JelikoZ se jedna o kusovou vyrobu, neni mozné srovnavat naklady s vyrobou nebo pofizenim
dostupnych brzd sériové vyroby, které byly zminény vySe.

Tab. 6 Vyrobni ndklady konvenéni technologii a 3D tisku uPrint.

Typ operace Sazba stroje [Kc¢/hod] Strojni casy [hod] Cena [K¢]
soustruZeni 250 1 250
vrtdni a frézovdni 250 4,5 1125
rucni operace 150 0,75 112,5
Cena mat. za 1 cm? [K¢] | MnoZstvi mat. [cm?]
metoda 3D tisk uPrint 14,40 52,19 751,5
Vyrobni ndklady na vyrobu asisten¢ni brzdy:
Nys = Nyi + Ny2 + Ny3 + Ny (10)

kde:

Ny
N2
N3
N4

Nys =250+ 1125 + 112,5 + 751,5

Nys =2 239 K¢

[K¢] - néklady pfi soustruzenti,

[K¢] - néklady pfi vrtani a frézovani,
[K¢] - nédklady na ruc¢ni operace,
[K¢] - néklady na 3D tisk.

4.4 Celkové naklady asisten¢ni brzdy

Celkové nédklady hotového vyrobku cini 2 239 K¢. Tato cena je orientacni. Pro
komplexnéjsi feSeni ndklad na vyrobu asistencni brzdy by bylo nutné urcit sérii vyrobkt
a vypocitat celkové néklady na jeden par nebo jen jeden kus brzdy, kterou by bylo dale
mozné porovnavat s dostupnymi brzdami. Je nutno dodat, Ze nasledny vypocet nakladi je

pocitan pro ob¢ brzdy, tedy par. Cena vyroby jedné asistencni brzdy tak Cini

1119,5 K¢.

V porovnéni s cenovou nabidkou dle tab. 4, 1 pfes to, Ze se nejednd o sériovou vyrobu, ale
prototyp, je rozdil cen znaCny. Grafickd zdvislost cen srovnani asistenni brzdy
s dostupnymi brzdami je zndzornéna na obr. 45.
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CENOVE SROVNANI BRZD
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Obr. 45 Grafick4 zavislost cena/druh brzdy.
1 — prototyp asistencni brzdy,
2 — brzda ,,push to lock ",
3 — statickd rucni brzda,
4 — kompozitovd (klipovd) brzda,

5 — kotoucovd brzda.
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ZAVER

Cilem diplomové prace ,,Ndvrh asistencni brzdy pro mechanicky invalidni vozik“ bylo
navrhnout brzdu, kterd usnadni pohyb a néaroCnost pohybu béhem prekonavani
bezbariérovych a CasteCné bariérovych prostredi, se kterymi se vozickari setkdvaji kazdy
den. Parametry téchto piekazek byly prevzaty z vyhlasky ,,c. 398/2009 Sb. O obecnych
technickych poZadavcich zabezpeclujicich bezbariérovy pristup uZivdani staveb“. Princip
funkce asisten¢ni brzdy spoc¢iva v umoZznéni pohybu vozickate v jednom sméru bez moZnosti
jizdy v opa¢ném sméru z duvodu styku brzdiciho segmentu a pneumatiky kola invalidniho
voziku. Brzdici segment se ota¢i v duasledku rotacniho pohybu kola a ten
se zatlaci do pneumatiky a zpusobi zabrzdéni voziku. Déale byla cilem vyroba prototypu
asistencni brzdy, jeji nasledné testovani v typickych podminkéch pro jeji uzZivani, dprava
prvotniho ndvrhu a zajisténi tak funkcnosti brzd béhem dalSiho testovéni.

Ve druhé kapitole byl proveden navrh asistencni brzdy a specifikace parametrt brzd,
které jsou dle normy ,,CSN EN 12182“ zakladnimi poZadavky pro testovani a nisledné
legalni vyuZiti v béZném provozu. Dle téchto podminek byl vytvofen model asistencni brzdy
skladajici se z t€la brzdy a brzdiciho segmentu. Pro tento navrh byl vytvofen vypocet pro
minimalni sily Fmin potfebné k prekonani najezdové rampy nebo schodi. Tato sila popisuje
naroCnost prekonadni piekdzek pro vozickate. Déle bylo provedeno znizornéni
deformace/posunuti pii zatiZeni asistenc¢ni brzdy silou béhem vyjezdu rampy a schodu.
Posunuti pfi vyjezdu rampy vyslo pfiblizn€ 0,1 mm a pfi vyjezdu schodu 0,13 mm. Dle
tohoto zndzornéni bylo zjisténo, Ze deformace nejsou tak podstatné a nemaji vliv na funkci
brzd. Po zjisténi veskerych parametra potfebnych pro spravnou funkci byl vyroben prototyp,
ktery byl pouzit pro nésledné testovani. T€lo brzdy bylo vyrdbéno z oceli konven¢nim
zpusobem z divodu tuhosti. Brzdovy segment byl vyroben na 3D tiskarné uPrint kvali
narocnosti vyroby a niz$i hmotnosti, kterd je pro piislusenstvi k invalidnim vozikim
podstatnd. Princip funkce spociva ve styku brzdiciho segmentu a pneumatiky, a proto musi
byt dynamicky soucinitel tfeni fa co nejvyssi. Nejvyssi soucinitel tieni byl zjiStén mezi pryzi
a pneumatikou. Proto byl segment opatfen gumovym paskem v misté styku s pneumatikou,
aby se podstatné zvysila funkce a spolehlivost.

Zavérem druhé kapitoly byla feSena optimalizace navrhu materidlu, ktery by byl
z hlediska testovani a nabytych informaci nejvhodnéjsi. Z davodu niZsi vahy, ktera je velmi
dilezita, byl materidl zaménén za hlinik, ¢imZ byla sniZzena hmotnost a naslednym
zjisStovanim deformace zajiSténa i dostatecnd tuhost. Materidl brzdicitho segmentu byl
nahrazen tvrzenou gumou pro ziskani co nejvyssiho soucCinitele dynamického tfeni.

Béhem testovani byl zjiStén zékladni nedostatek a to ten, Ze pii veétSim zatiZeni
se brzdové segmenty protocily a nasledné se brzdy staly nefunk¢ni. Z davodu tohoto zjisténi
byly brzdy opatifeny zabranou pied protoCenim segmentu. Nasledné testovini prokizalo
ucinnost toho opatteni a brzdy byly plné€ funk¢ni. Dal§im vlivnym parametrem je dostatecné
nahusténi obou kol, které muZe predchazet disfunkci brzd.

Vyjezd bezbariérové rampy bez pouZiti asistencni brzdy je mnohem naro¢né&jsi nez
s jejim pouZitim. Brzda napomaha stabilizovat vyjezd rampy, ktery je fyzicky velmi narocny.
Dale zabranuje zpétnému pojezdu smérem dold z rampy a tak moZznému urazu. Dal§im
kladem za pomoci asisten¢ni brzdy muZe byt snaz$i manipulace s voziCkarem pro osobu
asistujici vyjezdu. Pohyb je mnohem stabilnéj§i a nedochdzi k nechténym zpétnym
pohybim. Z tohoto divodu je mozné vyuzit pomoci i od osoby, kterd nema piimou

zkuSenost s napomahanim tohoto charakteru.
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ev .

vice osob. Je mozny i vyjezd bez pomoci dalSich osob, ale metodika tohoto vyjezdu je
fyzicky velmi naro€na a mélokdo ji zvladne. S pouZitim asistencni brzdy je mozné schody
vyjizdét za pomoci pouze jedné osoby nebo, v nékterych ptipadech, jen za pomoci vozickarte.
Kladné faktory brzd, béhem vyjezdu schodid, jsou velmi podobné jako u vyjezdu
bezbariérové rampy, stabilita a zabranéni zpétnému pohybu a tedy i moZnému drazu.

Déle bylo feSeno technicko-ekonomické zhodnoceni, ve kterém byly pro pfedstavu
vypséany ceny dostupnych brzd pro mechanicky invalidni vozik. Poté byly stanoveny vyrobni
Casy pro jednotlivé typy operaci a jejich nisledny soucet. Nakonec byly vypocitany pfiblizné
niklady na vyrobu jednoho paru prototypu asisten¢nich brzd, a to celkovym souctem
ndkladl na sazby stroji vynasobenych jednotkovym strojnim ¢asem. Celkova cena vyroby
asistencnich brzd je priblizné 2 239 KE¢.

Zavérem lze konstatovat, Ze vSechny cile diplomové prace byly splnény. Pro
komplexnéjsi feSeni této problematiky by bylo tfeba §irSiho vyzkumu. Funk¢nost navrhu
asistencni brzdy se prokazala byt dostacujici a zajistila tak splnéni veskerych pozadavka,
které byly na tyto brzdy kladeny.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ZKkratka Jednotka Popis
ABS [-] Akrylonitrilbutadienstyren
CAD [-] Computer Aided Design
FDM [-] Fused Deposition Modeling
PLA [-] Polylactid Acid
STL [-] Standard Template Library
Symbol Jednotka Popis
F; [N] trec sila
G [N] gravitani tiha télesa
I [kg.m?] moment setrva¢nosti
[N.m] hnaci moment
N [N] normélova sila
Nu [K¢] néklady pfi soustruZeni
Ny2 [Ke] néklady pri vrtani a frézovéini
Nys [K¢] néklady na rucni operace
Ny [K¢] néklady na 3D tisk
P [Ke] cena jednoho kusu polotovaru
R [mm] polomér kola
ax [m/s?] zrychleni
fa [-] soucinitel dynamického tfeni
fs [-1 soucinitel smykového tfeni
g [m/s?] gravitaéni zrychleni
m [kg] celkova hmotnost vozickare + invalidni vozik
miss kgl hmotnost brzdictho segmentu (12 050)
mio [kg] hmotnost objimky (12 050)
mir kgl hmotnost téla asistenéni brzdy (12 050)
mirto [kg] hmotnost t€la objimky (12 050)
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m2Bs [kg] hmotnost brzdiciho segmentu (hlinik)
mzo [kg] hmotnost objimky (hlinik)
mor [kg] hmotnost t€la asistencni brzdy (hlinik)
maro kgl hmotnost téla objimky (hlinik)

My [kg] celkova hmotnost brzdy (12 050)

me [kg] celkova hmotnost brzdy (hlinik)

tar [min] strojni Cas vyroby pfi soustruzeni

taz [min] strojni Cas vyroby pfi frézovani a vrtani
tas [min] strojni ¢as ruéniho pracovisté

taa [min] strojni ¢as 3D tisku

o [°] thel naklonéni rampy

£ [rad/s?] thlové zrychleni télesa
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SEZNAM PRILOH

Priloha 1 Vykres objimky brzdy.

Priloha 2 Vykres t¢la objimky brzdy.

Priloha 3 Vykres t¢la brzdy.

Priloha 4 Vykres brzdictho segmentu.

Priloha 5 Vykres upraveného t¢la brzdy.

Priloha 6 DVD-Testovani asisten¢ni brzdy.




