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metr
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gravitaéni zrychleni
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Newton

Newton metr

otaCky za minutu
Pascal
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Gigapascal

uhel natoceni

vnéjsi pramer

vnitini praméer
polomér

pramér

vn&jsi pramer pruziny
délka pruziny ve volném stavu
celkovy pocet zavitil
pocet ¢innych zavith
délka pruziny ve stlaceném stavu
sila pruziny ve stlaceném stavu
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Uvod

Elektromobilita je v poslednich letech velice rychle rozvijejici se koncept. Jedna se o
,komplexni feSeni pohybu vozidel pomoci elektfiny, respektive provoz dopravnich prostiedka
s elektrickym pohonem.* (1) Jednim z hlavnich divodt vyvoje elektropohonil je vytvofeni
alternativniho typu pohonu, ktery by nahradil ostatni typy spalovacich motort produkujici
Skodlivé emise CO>. Ty maji za nésledek zneciStovani zivotniho prostiedi, které je v dnesni
dobé stale vice eskalujicim problémem. V automobilovém pramyslu je proto elektromobilita
velkym tématem, na jehoZ vyvoj sméfuji spolecnosti stale vice svych prostiedkd. ,,V roce 2018

celkovy pocet elektromobilll pfesahl pomyslnou hranici 5 milionii. Oproti roku 2017 se jedna
0 63% narast.” (2)

Koncept elektromobility se ale také rozviji v dalSich odvétvich, a to zejména
v cyklistice. V takovém pfipad¢ se jedna o pfidavny pohon, jehoz cilem je uSetfeni energie
cyklisty tak, aby mohl dosdhnout vétsi vzdalenosti €1 rychlosti. Stejné tak vyuzivaji ptidavné
elektropohony lid¢ s télesnym postizenim, kteti jsou uzivateli mechanickych invalidnich
vozikil. Zapojenim elektropohonu mohou Setfit energii a dosahnout vétSich vzdalenosti. Stejné
tak jim mohou napomoci pii integraci do kolektivu a ucastnit se naptiklad cyklistickych vyleti

NS4

Cilem této prace je nalézt a vytvofit nové konstrukéni feSeni, které bude dostatecné
vykonné, bezpecné a s uspokojivym designem. Piidavny elektropohon by mél byt jednoduchy
na obsluhu a manipulaci pfi samotném fizeni, pfi nakladani a vykladani z auta nebo pfi
pfipojovani k invalidnimu voziku. Dale by elektropohon mél byt navrzen tak, aby jej mohlo
vyuzivat co nejvice skupin lidi s riznym rozsahem télesného postizeni. Mimo jiné je nutné
prozkoumat, jaké podobné produkty jsou jiz na trhu, a provést patentovou resersi tak, aby pii
vlastnim konstrukénim navrhu nedoSlo ke konfliktu s patentovymi néaroky konkurenc¢nich
produktti.

V procesu vyvareni konstrukéniho ndvrhu je také nutné ziskat postfehy a pozadavky na
konstrukei ptimo od cilové skupiny, pro kterou je elektropohon navrhovan, a tou jsou uZivatelé
invalidnich vozikd. Dale je nutné vést rozhovor také s ergoterapeuty, ktefi s takto télesné
postizenymi lidmi denné pracuji. Toto bude dosazeno vytvotrenim online priizkumu v Centru
Paraple, o.p.s.
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1 Elektropohony na trhu

Pied vlastnim konstrukénim nédvrhem je nejdiive nutné nastudovat stav soucasné techniky
v oblasti elektropohonil pro invalidni voziky. Obecné se daji elektropohony rozdélit dle polohy
pfipojeni k invalidnimu voziku na zadni a piedni ptidavné elektropohony. Predni
elektropohony jsou navic vybaveny fiditky pro manipulaci a ovladani a jsou pfedmétem této
diplomové préce.

Piikladem zadniho elektropohonu je elektropohon SmartDrive MX2+, ktery se zapiné a
vypina klepnutim na hodinky PushTracker a ovlada se velice intuitivné. Pomoci sensord
pohybu v chytrych hodinkéch staci dvakrat poklepat na bok invalidniho voziku a SmartDrive
se uvede do provozu. Stejné tak se SmartDrive vypina.

Dale existuji hybridni formy elektropohonti, kdy se v podstatné¢ jedna o handbike doplnény
o elektropohon. Ptikladem je handbike Atfitude Hybrid, ktery ma v sobé zakomponovany
nasobic sily, coz je vhodné pro kvadruplegiky, ktefi nemohou horni konc¢etiny pln¢ zatézovat.

Uplné odlisnym konceptem elektromobility jsou kola QUICKIE WheelDrive, ktera v sobé
maji integrovany elektromotor a nahrazuji zadni kola invalidniho voziku. Vozickéai ma moznost

o T

Obrazek 1 - SmartDrive MX2+, Attitude Hybrid, WheelDrive (3) (4) (5) (6) (7) (8)

1.1 E-pilot

Elektropohon E-pilot od némecké firmy Alber je velice inovativnim a elegantnim feSenim
s dutym hlinikovym rdmem vyrobeném pomoci hydroformingu, ve kterém je integrovana
vyjimatelna lithiové baterie. Tato podoba rdmu je firmou patentovana. DalS§im vyznamnym
prvkem je relativné velké 16°¢ kolo s pohonem, které umoziuje snadné prekonavani prekazek
jako jsou naptiklad obrubniky nebo nerovné povrchy. Dal§im charakteristickym prvkem tohoto
vyrobku je stojan s kolecky, kterd jsou upevnéna pomoci pruzného elementu — silentbloku,
umoziujici ohyb kolecek ve sméru jizdy, coz je klicové pii ndrazu do prekazky nebo pii upinani
pohonu k invalidnimu voziku. Toto feSeni je firmou Alber GmbH patentované. Systém upinani
elektropohonu k voziku je vyfeSen mechanickym zpisobem tak, Zze se pfipind k prvku
umisténém pod sedadlem voziku. Tento prvek je nastavitelny na rizné velikosti invalidnich
vozikl a jeho stfedni Cast je vyjimatelnd tak, aby bylo mozné ram voziku slozit. Montéaz
elektropohonu je velmi snadnd a vyzaduje pouze navedeni ¢epu do drazky prvku pod sedadlem
a opteni se do tiditek pro fixaci. Demontaz se provadi zvednutim packy na spojovacim ramu.
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Obrizek 2 - e-pilot od firmy Alber (9) (10)

1.2 BATEC MINI a SCRAMBLER

Elektropohony BATEC MINI a BATEC SCRAMBLER se fadi mezi vyrobky Spanélské
firmy Batec Mobility, ktera nabizi né€kolik produktii ve tfech fadach — electric, hybrid a quad.
Rada hybrid umozituje mimo elektricky pohon i manualni pohon a fada quad je uréena pro
kvadruplegiky s porusenou hybnosti a citlivosti hornich koncetin, pfi¢emz pro né je ovladani
ptizptisobeno tak, aby bylo pomérné citlivéj$i na jemné pohyby v zapésti. BATEC MINI je
designovan tak, aby byl malych rozméra, ale aby obstal v té¢zkém terénu a dosahoval relativné
vysoké rychlosti az 20 km/hod. Velikost pohanéného kola je 16°“ a nominalni vykon motoru je
350W. Oproti tomu varianta BATEC SCRAMBLER je ur¢ena pro naro¢néjsi uzivatele. Tento
elektropohon ma vétsi kolo o priméru 19¢° s vykonem 1200W a s vykonngjsi baterii ma o
zhruba 10 km delsi dojezd a je o 2 kg t€z8i. VSechny produkty maji robustni kolo pro snadné
prekonani piekazek, nastavitelny sklon fiditek, hlinikovy rdm a upinani k voziku je velmi
snadné a je provadéné pouze mechanicky podobné jako u elektropohonu E-pilot. Demontaz je
zde provedena pomoci lanka a packy vyvedené k fiditklim.

Obrizek 3 - BATEC MINI (nalevo) a BATEC SCRAMBLER (napravo) od firmy Batec Mobility (11)
(12) (13)

1.3 HURT-e

Elektropohon HURT-¢ od firmy HURT s.r.o. je velmi oblibenym produktem na trhu a
jedné se o nejcastéji vyuzivanou variantu respondentli dotazniku provadéného v ramci této
diplomové prace. Hlavni charakteristikou jsou malé rozméry, nizkd hmotnost a maly pramér
pohonného kola 10°‘. Tento typ elektropohonu nedisponuje typickym stojanem se dvéma
kolecky, ale malym bo¢nim opérnym stojankem. Vzhledem k tomu, Ze tento typ pohonu je
vybaven kolem s malym primérem, je jeho vyuziti ur¢ené spise pro rovné povrchy a neporadil
by si tak snadno s pfekdzkami jako jsou obrubniky apod. Zpisob upinani je zaloZen na
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podobném principu jako u ptedchozich pohont. S timto elektropohonem je mozné otocit se
snadno na misté a disponuje tfemi nastavitelnymi rychlostmi.

Obrazek 4 - HURT-e (14) (15)

1.4 Klaxon Klick

Série produkti Klaxon Klick byla vyvinuta rakouskou firmou KLAXON MOBILITY
GmbH. Systém ptipojeni Klick Linking System Klaxon k invalidnimu voziku funguje
mechanicky a je patentovan. Montdz elektropohonu je zaloZena na stejném principu jako ostatni
produkty, misto pfipojeni se ale nachazi na svislém ramu s fiditky. Tento zpisob piipojeni
obnasi jeden krok navic, ve kterém musi uzivatel invalidniho voziku ptipojit nejdiive spojovaci
ram k voziku a néasledné jej ptipojit k elektropohonu. Na rozdil od ostatnich znac¢ek neni stojan
pohonu vybaven dvéma koleCky. Firma nabizi n€kolik variant elektropohonu, které se lisi
zejména ve velikosti hnaciho kola. Standardni variantou je produkt Klick Electric Standard
s velikosti kola 14°¢, dalsi zajimavou odleh¢enou variantou je produkt Klick Carbon Standard
Naopak elektropohon Klick Monster Standard je do tézkého terénu zcela ptizplisobeny, protoze
je vykonngjsi a disponuje hnacim kolem s primérem 20°¢, za to je ale t&ézsi.

Obrazek 5 - Klick Electric Standard (nalevo), Klick Carbon Standard (uprostied), Klick Monster
Standard (16) (17)

1.5 Swiss-Trac

Elektropohon Swiss-Trac Svycarské firmy ATEC Ingenieurbiiro AG se pomérné vyrazné
1i81 svou konstrukei od ostatnich produktii. Tento vyrobek si vyslouzil pfezdivku ,traktor* diky
produktt je tento elektropohon vybaven madly pro ovladani a olovénym akumulatorem, kvili
kterému dosahuje celkovd hmotnost elektropohonu 65 kg. Vysokd hmotnost vSak napoméaha
vétsi adhezi pii prekondvani strmych svahi ¢i pfi jizd€ ve sne¢hu nebo pii projezdu kamenitym
potokem. Kromé toho je elektropohon svymi rozméry vhodny pro pfepravu nakladu do 40 kg,
coz umoznuje maminkdm pfepravu ditéte v détské sedacce. Nakladani elektropohonu do
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automobilu probihd pouze s vyuzitim najezdnych ploSin vzhledem k velké hmotnosti
elektropohonu. Pfipojeni elektropohonu k voziku funguje mechanicky vsunutim spojovaci ¢asti
ramu do konzoly upevnéné k voziku. Zajisténi je mechanické stejné tak i odjisténi, které se
provede prostfednictvim packy.

Obrazek 6 - Swiss-Trac (18) (19)

1.6 Firefly

Piidavny elektropohon Firefly americké firmy Rio Mobility se od ostatnich 1i§i zejména
zpiisobem pfipojeni k invalidnimu voziku. Spojovaci ram je tvaru U a upinani k voziku je tak
provadéno ve dvou bodech. Na rdmu voziku v oblasti kolen jsou upevnény dvé svorky s ¢epy,
za které se zavési spojovaci U ram elektropohonu a nutné je jest¢ manudlni zajisténi na obou
stranach, coz je oproti ostatnim produktiim krok navic. Firefly patii se svou velikosti priméru
kola spise k mensim elektropohontim pro leh¢i terény.

Obrazek 7 — Firefly (20) (21)

1.7 E-Drive

E-drive je ptidavny elektropohon ceské firmy Vic Nez Kolo a svym feSenim se podoba
cyklistickému kolu, protoze mé velké hnaci kolo o priméru 20°¢ a jednoducha Siroka fiditka.
Spojovaci ram je podobné jako u elektropohonu Firefly vidlicovy a upind se ve dvou bodech
k invalidnimu voziku. Pod sedadlo voziku se nasazuje vyztuha, kterd ma k sobé ptipevnénou
ty€ slouzici jako pojistny spojovaci prvek ptfi montazi elektropohonu k voziku. Po demontdzi
elektropohonu a vyztuhy zlstavaji na voziku pfimontované pouze dva adaptéry.

24



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroj Jana Nedvédova

Obriazek 8 - E-Drive (22)

1.8 Triride — Special Light Model

Produkt Triride italské spole¢nosti TRIRIDE vynika svou nizkou hmotnosti a zaroven je
velice skladny, coz je naptiklad vhodné pii pfevazeni automobilem. Stejné jako produkty
Firefly a E-Drive méa i Triride vidlicovy spojovaci ram, ktery se upind ve dvou bodech na
invalidnim voziku. Kromé toho jsou svorky, pomoci kterych se upina elektropohon k voziku,
patentované a elektropohon je kompatibilni s vétSinou modelt invalidnich voziku. I pfesto je
montaz elektropohonu provadéna v nékolika krocich, coz neni casové nejefektivnéjsi
v porovndni s ostatnimi elektropohony. Diky pomérné velkému priméru kola je tento vyrobek
vhodny i1 pro nerovny terén. Do velmi obtizného terénu by byly vSak vhodné jiné varianty
elektropohoni, které¢ firma nabizi a které naptiklad disponuji kolem s primérem 20°°.

Obriazek 9 - Triride Special Light Model (23) (24)

1.9 NINO ONE

NINO ONE je elektropohon francouzské firmy Nino Robotics, ktery je malych rozmért a
nizké hmotnosti a disponuje malym osmipalcovym kolem. Od ostatnich produkti se lisi
designem, zejména diky barevnému plastovému stojanu bez kole¢ek. Riditka jsou skladaci a
aby byla moZznd montaz elektropohonu k invalidnimu voziku, musi byt na voziku pfipevnény
ram okolo nohou postizeného, ke kterému se jednoduSe mechanicky ptipne elektropohon, ktery
se navic musi zajistit manudln¢ dvéma cepy.
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Obrizek 10 - NINO ONE (25) (26)

1.10 UNAwheel Mini

Elektropohon UNAwheel Mini od singapurské firmy UNAcare vynikd svym
minimalistickym designem a malymi rozméry. Jedné se pravdépodobné o nejmensi a nejlehci
elektropohon na trhu a vozickar jej mize zvednou pouze jednou rukou. Elektropohon vézi
pouhych 5,3 kg a pro lepsi skladnost jsou navic fiditka odnimatelna. Primér kola je 6°° a zptisob
ptipojeni k voziku je velice jednoduchy. Podobné jako u ostatnich elektropohonli montaz
probiha tak, Ze vozickat navede Cep pohonu do drazky na invalidnim voziku a pohybem
elektropohonu od téla se spojeni zajisti. Pro demontaz se spojeni odjisti packou. Podminkou je
mit pfidélany adaptér UNAwheel k invalidnimu voziku, ktery by mél mit odklopnou a
odnimatelnou podnozku. V ptipad¢ varianty Active se adaptér nachdzi pied nohama vozickaie
a v ptipad¢ varianty Basic se adaptér i s elektropohonem nachazeji mezi nohama vozickare za
podnozkou.

" i

Obrazek 11 - UNAwheel Mini Basic a Active (27) (28) (29)
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1.11 Shrnuti konkurenc¢nich elektropohonii
Tabulka 1 - Priazkum trhu - shrnuti

& of o | (d w AN 3L f

KLAXON KLAXON KLAXON ATEC

Firma Alber GmBh. Batec Mobiity S.L.. Batec Mobility SL. HURT s.r.o. MOBILITY GmbH MOBILITY GmbH MOBILITY GmbH  Ingenieurbiiro AG Rio Mobility Vic Nez Kolo TRIRIDE srl Nino Robotics  UNAcare, Pte. Ltd.
Cena 150 000 CZK 150 000 CZK 195 000 CZK 65000 CZK 103 000 CZK 106 000 CZK 130 000 CZK 175000 CZK 58 000 CZK 85000 CZK 137 000 CZK 67 000 CZK 40000 CZK
Rozméry (8xVxH) [cm] 56x95x90 58x99,5x97,5 58x102x107 50x90x30 50x95x40 45x90x25 50x90x50 51x?x75 45x76x56 V85
Celkova hmotnost 184 kg 18,7 kg 222kg 12kg 9.9kg 92kg 18 kg 65 kg 15,9 kg 16 kg 9kg 98kg 53kg
Primér 16" x 3.00" 16" x 2.40" 19"x2.75" 10" 14" 8" 20" 260x85 mm 12.5"x 3.00" 20" 14" 8" 6"
Vykon motoru 250 W (max. 650 W) SO0 200l 500w 370w 370w 1000 W 400 W 350 W 500w 1000 W 250w 250w
3 (max.1050 W)  (max.1300 W)
Rychlost 0,5-20 km/hod 20 km/hod 30 km/hod 40 km/hod 15 km/hod 15 km/hod 15 km/hod 6 km/hod 19 km/hod 25 km/hod 10 km/hod 16 km/hod
Couvani Ano Ano Ano Ano Ano Ne Ano Ano Ne Ne Ano Ne Ano
Dojezd 50 km 40 km 50 km 30 km 25 km 25 km 40 km 30 km 24 km 60 km 50 km 20 km 15 km
Napéti [V]/ kapacita [Ah] 36V /13,8 Ah 36V/145Ah  48V/141Ah  48V/88Ah 36V /58 Ah 36 V/5,8 Ah 48V /11 Ah 2x12V/40 Ah 36 V/7Ah 36 V/17 Ah 48V /10Ah 24V /74 Ah 24V/64 Ah
Kapacita [Wh] 496 Wh 522 Wh 678 Wh 422 Wh 209 Wh 209 Wh 528 Wh 960 Wh 252 Wh 612 Wh 480 Wh 178 Wh 153,6 Wh
Typ lithium-iontova lithium-iontova  lithium-iontova  lithium-iontova olovéna lithium-iontova lithium-iontova  lithium-iontova lithium-iontova
hlinikovy B . hlinikovy + : ocelovy + % A hlinikovy + ABS- .
Rém (hydroforming) 7005 T6 hlinik 7005 Té hlinik hlinikovy hlinikovy Karbonovy kyt hlinikovy hiinfkové opl&téni hlinikovy 6061-T6 ocelovy nerezova ocel PC shell hlinikovy
Nlashvlblné ol on Ne Ano Ano Ne Ne Ne Ano Ne Ano Ne Ne Ne Ne
r‘:’:‘“m"‘ vl on Ano Ne Ne Ne Ano Ne Ano Ne Ne Ne Ano Ano Ne
Sklapéci fiditka Ne Ano Ano Ano Ne Ano Ne Ano Ne Ne Ne Ano Ano
Tlumeni stojanu Ano Ne Ano Stojanek Ne Ne Ne Ne Ne N/A Ne Ne N/A
4 brzda k ¢ovéa brzda 4 dvojity systém - dynamicka brzda kotoucova brzda
Brzd zok;::;é:vy::::;‘a Avid BB5, Avid  Avid BB7, Avid brzda,dva  kotoudova brzda tova brzda  kotoucova brzda motoru + kotougova brzda ko;::::::: l;rzL;a kotougova 140 mm elektronicka
Y (dual) G2 180 mm + C rline 200 160 mm (double) 140 mm (single) 160 mms mechanicka 160 mm (dual) hydraulické elektronicka brzda hydraulicka

mm + park brzdi¢e elektronickou parkovaci Shimano

k-
L

Display 24" TFT display LCD displej LCD displej Ano LCD displej LCD displej LCD displej Ne TFT display Ne LCD displej Ne LCD displej
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2 Konstrukéni celky elektropohonu

Na zéklad¢ prozkoumdni trhu je mozné 1épe definovat konstrukéni skupiny, ze kterych se
elektropohon sklada a které se budou pozdé&ji navrhovat. Pti konstrukénim navrhu se fesi kazda
ze skupin vcetné zpusobu jejich propojeni. Hlavni konstrukéni celky jsou popsany na Obrazek
12 a jsou nasledujici:

W

Kolo s
elektromotorem

Kolo s elektromotorem — Kromé¢ kola s integrovanym elektromotorem bude nutné fesit
1 ostatni pfislusenstvi elektro vybavy, do které se fadi akumulator, fidici jednotka a
disple;.

Vidlice — Vidlice se napojuje na kolo s elektromotorem a dale do ni spada feSeni
blatniku, ktery se na vidlici pfimo pfidélava. Kromé toho je zasadni navrhnout krk
vidlice, coz je fidici htidel prochazejici ramem, kde se musi fesit i ulozeni krku vidlice
do ramu.

Ram — Radm mé nosnou funkci a propojuje vSechny konstrukéni skupiny dohromady.
Riditka — Riditka slouZi k ovladani elektropohonu a upeviiuji se ptimo na krk vidlice.
Stojan — Stojan slouzi jako podpora pro volné stojici elektropohon. Vétsinou se sklada
ze dvou kolecek tak, aby byl nezapojeny elektropohon zaroven pojizdny.

Systém pripojeni — Systém piipojeni se sklada ze dvou hlavnich ¢asti. Jednou z nich je
adaptér, ktery je permanentné pfipnuty k voziku a druhd c¢ast je adaptér, ktery je
permanentné pfipnuty k ramu elektropohonu.

Adaptér k voziku

Adapter k rM

Systém piipojeni

Vidlice

Obrazek 12 — Konstrukéni celky elektropohonu — E-pilod od Alber (30)
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3 Patentova reSerse

Kromé prazkumu konkuren¢nich produkti na trhu je také nutné provést patentovou resersi
a tim zjistit, zda néktery z jejich prvkl neni chranény patentem a pokud ano, tak do jaké miry.
Kazdy z patentl musi byt detailn¢ uvazen v rdmci navrhu konstrukéniho feSeni dané¢ho prvku.
Vytvofeni patentu je zplisob ochrany novych vyndlezi, které jsou ,,vysledkem vynalezecké
¢innosti a jsou prumyslové vyuzitelné.“ (31) Patent obsahuje popis vyndlezu vcetné
patentovych narokd, které piesné vymezuji rozsah ochrany vyndlezu. Pro lepsi interpretaci
patentovych narokii jsou patenty doplnény o obrdzky. Patentovy narok je vétSinou shrnut
v jedné vété a sklada se zuvodni a vyznakové &asti. Uvodni Gast obsahuje nézev a znaky
vynalezu, ,které jsou nutné pro urceni predmétu vyndlezu, a které ve vzajemné kombinaci
vychazeji z jednoho feSeni, které je soucasti dosavadniho stavu techniky.” Vyznakova cast
patentového naroku je uvedena slovy ,,...vyznacujici se tim, Ze...“ a obsahuje ,,urCujici znaky,
pro které se ve spojeni se znaky, které jsou uvedeny v uvodni ¢asti, pozaduje ochrana.” (32)

3.1 Zavislé a nezavislé patentové naroky

Existuji dva druhy patentovych narokl — zavislé a nezavislé. Nezéavislé patentové naroky
uvadeji podstatné prvky vynalezu a ke kazdému z nich miize byt uvedeno jeden a vice zavislych
patentovych narokl. Zavislé patentové naroky piebiraji vSechny prvky nezavislého patentu a

w7

byt vzdy uvedeno, na kterém patentovém naroku je zavisly.

3.2 Rozsah ochrany patentu

Patentové naroky vymezuji rozsah ochrany vynalezu. Pravni systém ochrany patentti se lisi
v kazdé zemi, ale vétSinou je to tak, Ze predmét, ktery je v konfliktu s patentovanym vynalezem,
spada do rozsahu ochrany patentu v momenté, kdy se shoduje s prvky vynalezu uvedenymi
alesponi v jednom z patentovych naroku. (33)

Dle rozhodnuti ¢eského Nejvyssiho spravniho soudu je to tak, ze ,,pfedmét spadd do
rozsahu ochrany urcitého patentu na vyndlez pouze tehdy, jestlize pfedmét urceni vykazuje, a
to alesponn ve formé ekvivalentii, vSechny podstatné znaky definované alesponi v jednom
znezavislych patentovych narokt. Jestlize pfedmét nespadda do rozsahu nezavislého
patentového naroku, nemiize spadat ani do pfisluSnych zavislych patentovych narokd, které
vzhledem ke své zavislosti plati pouze ve spojitosti s nezdvislym patentovym narokem. (34)

3.3 Patent EP3501469B1: Stojan

Patent EP3501469B1 s nazvem Stand, leader guidance device with stand and wheelchair
train with a leader guidance device se tyka elektropohonu E-pilot of firmy Alber GmBh.
Pfedmétem patentové ochrany je stojan s kolecky elektropohonu E-pilot, u kterého se v ramci
jediného nezavislého patentového naroku patentuje pruzny prvek stojanu, jehoz tuhost ve sméru
jizdy je men$i nez tuhost v alespoil jednom z dalSich dvou smérti s ohledem na kartézsky
soufadnicovy systém. Patent dale obsahuje 8 dalSich zavislych patentovych naroki, ve kterych
dale naptiklad zni, Ze pruzny prvek je alespon jeden a pokud dva, jsou rozmistény kolmo na
smér jizdy a paralelné k podlaze. Pruzny element se mtize nachazet kdekoliv od podlahy do
mista kontaktu stojanu se zbytkem elektropohonu. Pruznym prvkem je silentblok. (35)
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Obrazek 13 - Pfedmét patentu EP3501469B1 (35)

Toto tlumeni rdmu je dulezité zejména pii pfekonavani necekané vysokych prekazek, které
by do stojanu mohly tvrd¢ narazit. Prostfednictvim pruzného prvku dojde k ¢aste¢nému tlument
narazu a stojan se mirn¢ ohne ve sméru jizdy. Dale je ohyb stojanu piihodny pifi montazi
elektropohonu k invalidnimu voziku, kdy se zv¢tsi rozsah toho, kam az mazu elektropohon
zatlacit pfi navadéni ¢epu do drazky.

Firma Batec Mobility tlumeni stojanu vyfesila jinak, viz Obrazek 14. V tomto piipad¢ se
pruzny element neohybd ve sméru jizdy, tj. tuhost v tomto sméru neni mensi nez v alesponl
jednom z ostatnich dvou smérd. K ohybu dochdzi prevazné ve svislém sméru okolo cepu, ktery
je orientovany kolmo ke sméru jizdy.

Obrizek 14 - Tlumeni stojanu Batec Scrambler (12)

3.4 Patent EP3501468A1: Samonosny monokokovy ram

Patent EP3501468A1 s ndzvem Leader guidance device for a wheelchair and wheelchair
train with a leader guidance device se tyka elektropohonu E-pilot of firmy Alber GmBh.

Patent ma jediny nezavisly patentovy narok popisujici zatizeni, které ma minimalné jedno
kolo ovladané skrze hlavni fidici hifidel (141). Tato hiidel je zakomponovana v dutém
samonosném ramu (201), ke kterému je pfipevnén spojovaci ram (280) slouzici ke spojeni
s vozikem. Na ob¢ strany dutého ramu se usazuje horni a dolni lozisko (240, 250) pro fidici
htidel. Dale mé duty ram minimaln€ dva otvory pro vstup a vystup (277) ovladacich elementt
jako je naptiklad hydraulické, pneumatické a elektrické vedeni nebo elementy pro mechanicky
ptenos sil.

V dalSich 9 zavislych patentovych narocich je popsano hlavové slozeni, které se sklada
z nosné desky (241), na které sedi lozisko (240), dale nastavitelny element (242), do kterého se
upinaji fiditka, a matka (243). Na spodni stran€ nosné¢ho ramu je pod loziskem umisténa také
nosnd deska (251). Co se tyce baterie, je ulozena do vybrani na nosném ramu. Duté ¢ast nosného

30



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani strojii Jana Nedvédova

ramu vznikla procesem vytlacovani jako jeden kus. Spojovaci ram je k dutému nosnému ramu
pfivafen a oba jsou vyrobeny z hliniku procesem hydroformingu.

Obrazek 15 — Pfedmét patentu EP3501468A1 (36)

3.5 Patent EP3020385A1: Pripojny systém elektropohonu k voziku

Patent EP3020385A1 s ndzvem System for coupling an auxiliary element to a wheelchair
se tyka elektropohonii firmy Batec Mobility. Pfedmétem patentu je pfipojovaci systém
elektropohonu k voziku, ktery zahrnuje spojovaci ty¢, kterd se upeviuje pod sedadlem voziku,
a spojovaci adaptér elektropohonu, kterym se elektropohon ptipojuje k tyci. (37)

Rozsah patentu je popsdn tfemi nezavislymi patentovymi néaroky. Prvni nezavisly
patentovy narok popisuje spojovaci ty¢ (1), ktera je vybavena spojovacimi prostfedky
kompatibilnimi se spojovacimi prostfedky adaptéru elektropohonu. Dale ty¢ musi byt vybavena
spojovacimi prvky pro pfipojeni k voziku. V dalsich sedmi zavislych patentovych néarocich jsou
popsany pomérné detailné Casti spojovaci tyce, které jsou zobrazeny na Obrazek 16. Hlavnim
prvkem spojovaci tyCe jsou dvé paralelni plochy (2) spojené dvéma cepy (3) uprostied a svorky
(5, 14), trubkové drzaky (4) a utahovaci krouzky (7) pro spojeni s vozikem.

Druhy nezévisly patentovy narok popisuje spojovaci adaptér elektropohonu, ktery se
sklada z n€kolika ploch, mezi kterymi se nachézi ¢len (9), ktery se ¢aste¢né otaci v momenté
montaze spojovaciho adaptéru ke spojovaci ty¢i. Kromé toho je spojovaci adaptér vybaven
mechanickou pojistkou, kterd zabrani rozepnuti tohoto spojeni. V dalSich tfech zavislych
patentovych nérocich je adaptér popsan ponékud detailnéji, naptiklad Ze mechanicka pojistka
je ovladana na elektropohonu prostiednictvim lanka (11), svorky a pruziny. Dal§im dilezitym
prvkem na adaptéru elektropohonu jsou vybrani na ploskach (10), do kterych by dle tietiho
nezavislého patentového naroku mély zapadat Cepy spojovaci tyce.
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Obrazek 16 - Pfedmét patentu EP3020385A1 (European Patent Office, 2020) (38)

Existuje konkurenc¢ni feseni firmy Alber GmbH., ve kterém se naopak ¢epy nenachézeji na
spojovaci ty€i, ale jsou soucasti spojovaciho adaptéru elektropohonu. Na spojovaci ty¢i jsou
pouze vybrani, viz Obrazek 17. Cerné &asti jsou piidélany permanentné k voziku a zbytek je
mozné odejmout vysunutim postrannich cepii tak, by bylo mozné ram voziku slozit.

Obrazek 17 - Spojovaci systém elektropohonu k voziku firmy Alber GmbH. (39)

3.6 Patent EP3439604B1: Pripojny systém elektropohonu k voziku

Patent EP3439604B1 s nazvem Connection assembly for coupling an auxiliary drive
system to a wheelchair for disabled people se tyka elektropohonti firmy Klaxon Mobility
GmbH. Pfedmétem patentu je piipojny systém elektropohonu k voziku. (40)

V prvnim nezdvislém patentovém naroku je popsano, ze prvni spojovaci ¢len (5) je
prostiednictvim podélného ¢lenu (3, 31) pfipevnén k voziku a jeho hlavnimi ¢astmi jsou dvé
vybrani neboli drazky (6,7), z ¢ehoz jedna zahrnuje zajisStovaci mechanismus (8). Druhy
spojovaci ¢len ma dva Cepy (9, 10), které maji dle patentového naroku zapadat do zminénych
drézek prvniho spojovaciho ¢lenu. Usporadani spojovaciho systému mize vypadat tak, ze prvni
¢len ptipojeny k voziku ma Cepy misto drazek a druhy spojovaci ¢len ma naopak drazky misto
Cepl. V dalSich osmi zavislych patentovych narocich jsou velmi detailné¢ popsany casti
konkrétniho zajistovaciho mechanismu, ktery je ptehledné zachycen na obrazcich, které jsou
obsahem patentu. Druhy nezavisly patentovy narok popisuje podobu pomocného pohonu pro
voziky, ktery ma mit tubularni sloupek, do kterého je vsunuta fidici sestava, kterd ma na jednom
konci kolo s pohonem a na druhém prosttedky k fizeni. Soucasti pomocného pohonu by mél
byt samoziejmé piipojny systém, ktery je hlavnim pfedmétem patentu.
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Obriazek 18 - Pfredmét patentu EP3439604B1 (41) (16)

Zpusob pfipojeni elektropohonu k invalidniho voziku je ve vétSin€ piipadii zalozen na
podobném principu, kdy se jednd o zaklesnuti Cepli do drazek se zajisténim. Napiiklad
elektropohony HURT-e, Nino One nebo UNAwheel Mini maji velmi podobné pfipojeni,
konkrétné Nino One a UNAwheel Mini se li§i v tom, Ze jim chybi podélny ¢len (3, 31), ktery by
byl paralelni s osou ve sméru jizdy. HURT-e podélny ¢len ma, ale lisi se v konkrétnim
zajiStovacim mechanismu.

3.7 Patent EP2810633B1: Pripojny systém elektropohonu k voziku

Patent EP2810633B1 snazvem Removable motor power device for wheelchairs of
disabled users se tyka elektropohont firmy Triride. Pfedmétem patentu je piipojny systém
elektropohonu k voziku. (42)

Predmétem patentu v ramci jediného nezéavislého patentového naroku je stfedni spojovaci
rdm do tvaru U a zpisoby jeho uchyceni k elektropohonu a zejména k voziku. U-rdm ma
pticnou cast (21) a dvé postranni. Uprostied pfi¢né ¢asti se nachazi prostfedky pro nastavitelné
spojeni rdmu k elektropohonu a na koncich postrannich ¢asti ramu se nachazi prosttedky pro
nastavitelné spojeni ramu k voziku. Kloubové spojeni U-ramu k voziku je docileno prostiedky,
které sestavaji z valcové objimky (26a, 26b) ptipevnéné k ramu voziku a z trubkového prvku
s valcovym otvorem (28, 28b), do kterého se zasouvd U-ram. Vélcova objimka a trubkovy
prvek s otvorem jsou pifipevnény ke dvéma diskim (25a, 25b), které jsou k sobé otaciveé
namontované tak, aby bylo mozné nastavovat sklon rdmu vici voziku.

V dalsich deseti zavislych patentovych narocich je detailné popsano zminéné spojeni U-
ramu k voziku, ale také spojeni U-ramu k elektropohonu, které funguje tak, ze se do ptiruby (8)
na elektropohonu zasune vidlice rdmu (23) a spoji se cepem (30) pro zavéseni soucasti k sobe
a druhym cepem se zajistuje sklon vidlice (rdmu) vici elektropohonu, jak je naznaceno na
Obrazek 19 - Predmét patentu EP2810633B1 .
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Obriazek 19 - Predmét patentu EP2810633B1 (42) (23)

3.8 Patent KR101598484B1: Konkrétni konstrukéni reSeni elektropohonu

Piedmétem korejského patentu KR101598484B1 s nazvem Removable wheelchair drive

auxiliary devices je konkrétni feSeni elektropohonu, véetné zptsobu zapojeni elektropohonu
k voziku. (43)

V nezavislém patentovém naroku stoji, Ze elektropohon ma hlavni ram (200), do kterého
je oto¢né vlozen tidici ram (300), ke kterému je piipevnéno hnaci kolo (320) a fiditka (310) na
druhé strané€. V hlavnim rdmu je vytvotena vertikalni drazka (220), do které pasuje prvek (402)
spojovaciho ramu (400). Na konci spojovaciho rdmu se nachézi spojovaci adaptér (410)
zajistujici spojeni s vozikem. Baterie (600) elektropohonu je dle patentového naroku umisténa
na naklonéné ¢asti hlavniho ramu (210).

V dalsich 11 zavislych patentovych nérocich je popsano, ze je pohon integrovan do
predniho kola a ze baterie je vyjimatelna a upeviiuje se vsunutim do vodici drazky. Déale ma
elektropohon stojan (500) s kolecky (510), ktery je pfidélany k hlavnimu rdmu. Mimo to je
stanoveno, ze spojovaci adaptér se upeviuje ke dvéma cepim (112, 114) montdznimu ramu
(100), ktery je upevnén k rdmu voziku.

V dalsi casti patentu je detailn€é popsadn zpusob pfipojeni spojovaciho adaptéru
k montaznimu rdmu, neni tak vSak ucinéno v ramci patentovych narokd. Vse je doplnéno
detailnimi obrazky.

410

310

] \ (¢ (/)‘
/ 416 o |
i 110 100~

400

Obriazek 20 - Predmét patentu KR101598484B1 (44)
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4 Uzivatelé pomocnych elektropohoniti

24

dopravnich nehod, urazi, nasili, ale také v disledku patologickych procest jako jsou naptiklad
tumory, infekce a krvaceni. Dle Ceské asociace paraplegikii se pocet lidi v CR s ochrnutim
v disledku misni Iéze odhaduje azna 10 tisic s tim, Ze rocné té€chto lidi pfibude az o 300 novych
ptipadu, z ¢ehoz zhruba polovina je trvale odkazana na invalidni vozik. (45) T¢€lesné postiZeni
je velky zasah do zivota a cilem rehabilitaci je t¢mto lidem navratit sobéstacnost v nejvyssim
mozném stupni. Toto je docileno mimo jiné i vyuZzitim kompenzacnich pomticek, mezi které
muizeme zafadit ptipojny elektropohon k mechanickému voziku, jelikoz kompenzuje rychlost
pohybu ¢i pohyb po nerovném terénu s vyuzitim minimélniho usili vozickare. Lidé jsou na
invalidni vozik trvale odkézani v disledku ztraty citlivosti a ochrnuti svalii po poSkozeni michy,
ale divodem mohou byt také jina vrozend ¢i degenerativni onemocnéni jako naptiklad
roztrousena skler6za nebo svalova dystrofie.

Micha je soucasti centrdlniho nervového systému prochdzejici patefnim kanilem
ohrani¢enym télem a obloukem obratld. Patet se sklada ze 7 krénich obratlii (C), 12 hrudnich
(Th), 5 bedernich (L), z 5 srostlych kiizovych obratli (S) a ze 4 az 5 obratlii kostrénich (Co).
Micha vede patefnim kandlem od prvniho kréniho obratle C1 az po druhy bederni obratel L2.
Rozsah télesného postizeni zavisi na vySce poskozeni michy — misni 1éze — a ta je oznaCovéana
dle miSnich segmentl. MiSni segment je oblast michy, ze které mezi obratli vystupuji paroveé
koteny miSnich nervi a téchto segmentt je celkem 31. Misni nervy vedou do nervové periferie
téla a jsou spojeny s motorickymi vlakny, které ovladaji ¢innost svalil, a se senzitivnimi vlakny,
které prendseji informaci o vjemech prostfednictvim nervového systému zpét do mozku. (46)

/ ¢y S — C1minal nerve wats abowe C1 vededta
Base of sl c2

c3
ca

Carvical entargament —

Conus medullaris (termination of spinal cord)

Internal terminal filum (pial par)

Extemal terminal filum (dural part)

5
Cocoypeal nerve

Cocoyx

Obrazek 21 - Pater a micha (47)

4.1 Klasifikace télesného postizeni

K poskozeni ¢i ztrat€ hybnosti a citlivosti svald raznych ¢asti téla dochéazi vSude pod tirovni
poskozeného misniho segmentu. Dle vysky misniho poskozeni tak rozdélujeme nizkou
paraplegii, vysokou paraplegii, nizkou tetraplegii, vysokou tetraplegii a pentaplegii. Dle
Zdenky Faltynkové se miSni poruseni déli na 6 stupiili, z cehoz prvni Ctyfi stupné spadaji do
tetraplegie a dva do paraplegie: (48) (49)
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4.1.1 Nizka paraplegie — stupen 6

Vyska mi$ni 1éze je v oblasti mi§niho segmentu Th10 a nize. Uplné &i ¢asteéné dochazi
k ochrnuti dolnich koncetin. Citlivost je zachovand od bficha nahoru a dochdzi k poruse
vyprazdiovani a k poruse funkce mocového méchyte. Vozickar s nizkou paraplegii je schopen
sam sedét bez opory a asistence a zaroven je schopen bez problémil ovladat fiditka.

4.1.2 Vysoka paraplegie — stupen 5

Vyska misni 1éze je v oblasti mezi miSnimi segmenty Th1 a Thé6. Jelikoz se jedna o hrudni
misni segmenty v horni poloving zad, je ztrata hybnosti dolnich koncetin vzdy tiplné a citlivost
je zachovana od hrudi vys. Vozickat je ,,schopen sedét bez opory, miize najednou soucasné
zvednout obé horni koncetiny a pohybovat jimi v§emi sméry. Pii pocate¢nich pokusech o riizné
aktivity v této pozici potfebuje dohled asistenta.” (49) Lidé s timto rozsahem télesného
postiZzeni jsou také schopni ovladat fiditka elektropohonu.

4.1.3 Nizka tetraplegie

Vyska misni 1éze je v oblasti mezi miSnimi segmenty C6 a C8. Lidé s nizkou tetraplegii
jsou schopni zvednou ruce do vyse ramen a déli se do dalSich dvou stupni podle toho, jaké
klicové svaly jsou jesté schopni ovladat.

Stupen 3 (C6, C6/7)

Stupeni 4 (C7,C7/8)

:::::::

Obrazek 22 - Rozsah télesného postiZeni nizké tetraplegie (46)

4.1.3.1 Stuperi 4

Vyska misni 1éze je v oblasti miSniho segmentu C7. Klicovym svalem je sval triceps
brachii (natahovac lokte) a pokud je jeho funkce oslabena, oznacuje se vyska poskozeného
miSniho segmentu C7/8. Zachovana je funkce svalti ramenniho pletence, déle je pln¢€ zachovana
hybnost v loketnim kloubu a v zapé&sti, a narusend je vétsinou jen jemna motorika prsti. Clovék
s timto rozsahem postiZeni je schopen ,,zvednout jednu horni konc¢etinu nad hlavu, mize se
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v této pozici predklonit a narovnat. Oporu ma o druhou horni koncetinu bez potieby loketniho
zamku a je schopen sedét bez podepteni o horni koncetiny. Pii pocatecnich pokusech o rizné
aktivity v pozici bez opory je potieba dohled asistenta. (49)

4.1.3.2 Stuperi 3

Vyska misSni 1éze je v oblasti miSniho segmentu C6. Kli¢ovym svalem je sval extenzor
carpi radialis (zvedac zéapésti) a pokud je jeho funkce oslabena, oznacuje se toto miSni
poskozeni C6/7. Funkce svalii ramenniho pletence a ohybacii lokte je neposkozena. Clovek
s nizkou tetraplegii tfetitho stupné ,,je schopen zvednout jednu horni koncetinu do trovné
ramen, druhou horni koncetinou se podepira s uzamcenym loketnim kloubem a celou dobu
potfebuje dohled asistenta.” (49) Navic se mize naucit ovladat tzv. aktivni funkéni tchop,
ktery je popsan v kapitole 4.3.1.1.

4.1.4 Vysoka tetraplegie

V ptipad¢ vysoké tetraplegie je vySka miSni 1éze v oblasti mezi miSnimi segmenty C4 a
C5. Micha je poskozena v kréni oblasti a je tak vyrazné narusena citlivost hornich koncetin.
Vysoka tetraplegie je rozdélena do dvou stupni. K vysoké tetraplegii se fadi i 1idé s pentaplegii
— konkrétné stupeit 1 — kteti maji vySku miSni 1éze nad miSnim segmentem C4. Tito lidé nejsou

schopni ovladat branici, a proto musi neptetrzité vyuzivat plicni ventilator.
Stuperi 1 Stupei 2 (C5, C5/6) B

(C1-C3,C4,C4/5) — o ( T
) & extensors /A )
’ e S

Obrazek 23 - Rozsah télesného postiZeni vysoké tetraplegie (46)

4.1.4.1 Stuperi 2

Vyska miSni 1éze je v oblasti miSniho segmentu C5. Kli¢ovym svalem je sval biceps brachii
(ohybac lokte) a pokud je jeho funkce oslabena, znaéi se vyska misni 1éze jako C5/6. Clovék
s vysokou tetraplegii stupné 2 je ,,schopny sedét s oporou o vlastni ruce s loketnim zdmkem.
Neni schopen zvednout ruce a udrzet rovnovahu, celou dobu potiebuje dohled asistenta.* (49)
Takovyto clovek je schopny naucit se ovladat tzv. pasivni funkéni dchop (viz kapitola 4.3.1.2)
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a muze mit malou silu pti zvedani zapésti. V tomto stupni kvadruplegie se ¢asto vyuziva tchop
obéma rukama.

4.1.4.2 Stuperi 1

Vyska misni 1éze je v oblasti miSniho segmentu C4 a vySe. Pti poskozeni C4 a C4/5 je stale
funk¢ni braniéni dychani, ale takto télesné postizeny ¢loveék ,,nemiize sedét bez opory a asistent
mu musi béhem urcitych ukoni poskytovat zevni oporu.* (49) Mlze mit ale zachovany pohyb
ramen, ktery ale neni dostate¢n¢ funkéné vyuzitelny. Pfi vy$§im poranéni kréni patete se jedna
o pentaplegii, pfi které je nutné vyuzivani plicniho ventilatoru.

4.2 Prizkum poZadavki na elektropohon

Aby bylo mozné 1épe stanovit specifikace pozadavkl na konstrukéni navrh, byl vytvoien
dotaznik urceny uzivatelim mechanickych invalidnich vozikG a ergoterapeutim, kteti
s hendikepovanymi lidmi pracuji. Respondenti byli osloveni na facebookovych strankéch
Centra Paraple o.p.s. a v newsletteru Centra Paraple o.p.s. Zadost o vyjadieni Etické komise
Centra Paraple o.p.s. k souhlasu o osloveni klientli Centra Paraple je k nalezeni v piiloze 1.
Dotaznik byl vypracovan prostfednictvim Google Forms a jeho podoba je zobrazena v pfiloze
2. Dotaznik ma celkem tfi rizné verze. Prvni verze je urcend pro ergoterapeuty a pro ostatni
zdravotniky, ktefi s télesné postizenymi lidmi pracuji. Druha verze je urcend pro uzivatele
mechanickych vozikl, ktefi elektropohon jiz vlastni, a tfeti verze je urend pro uzivatele
mechanickych voziki, ktefi elektropohon nevlastni. Seznam vSech otazek, které byly soucasti
dotazniku je uveden v ptiloze 3.

Celkem dotaznik vyplnilo 32 respondentii, ztoho 23 uzivatelt invalidniho voziku, 6
ergoterapeutii a 3 dal$i zdravotnici. Celkem 14 uzivatelll invalidniho voziku elektropohon
vlastni a 9 uzivatelii elektropohon nevlastni, ale vSichni uvazuji o tom, Ze si jej potidi. To
poukazuje na to, Ze elektropohony jsou skutecné velice zddanym produktem na trhu. Celkovy
pocet respondentil se mize zdat nedostacujici, ale uvazi-li se fakt, ze lidi s poranénim patete je
v CR zhruba 10.000, odpovida to poétu 30.000 respondentii, kdyby byl testovaci vzorek cela
CR, tj. zhruba 10 miliont lidi. (45)

4.2.1 Shrnuti prizkumu dle tFi skupin respondenti

Vyhodnoceni dotazniku je obsahem piilohy 4. Odpovédi respondenti budou vzdy
uvazovany piinavrhu jednotlivych konstrukénich prvka. Avsak shrnuti odpovédi pro jednotlivé
skupiny je nésledujici:

4.2.1.1 Lidé, kteii elektropohon vlastni

Paraplegici nebo lidé bez poskozeni michy, kterych bylo mezi respondenty celkem 10,
vlastni nejcastéji elektropohon Hurt-e (3 respondenti) a Smart Drive (3 respondenti) nebo také
Triride a Wheeldrive. Polovina z nich pouziva vytah, proto je nutné klast diraz na rozméry
elektropohonu, aby se s nim do vytahu pohodln¢ vesli. Jeden z paraplegikii neni spokojen
s pohonem Hurt-e a jeden se zadnim pohonem Smart Drive, protoZe nejsou pouZzitelné v terénu
za desté ¢i na sn¢hu. Problémem u Hurt-e je malé kolo, které nema dostatecnou adhezi a u
kterého je vysokd pravdépodobnost, Ze nepiekona obrubnik vyssi nez 4 cm. Dalsi nevyhodou
je, ze se k voziku musi namontovat specialni dil, ktery slouzi k upevnéni pohonu. Pohon Smart
Drive ma ke v§emu vysokou poruchovost a dalsi nevyhodou je, ze nepomahé brzdit z kopce.
Polovina respondenti ma funkci couvani, protoze je vyhodna pro lepsi manévrovatelnost a je
mozné se snadnéji oto¢it na malé ploSe. Nékteti respondenti zminili, Ze je funkce dilezita pro
vycouvani z vytahu. UzZivatelé vyuzivajici zadni elektropohon Smart Drive funkci couvani
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nemaji a couvaji vlastni silou, protoze nemusi ovladat fiditka. Hlavni faktory pfi rozhodovani
koupi elektropohonu je moznost sloZeni do auta a rozméry elektropohonu, dale také zptisob
pfipojeni elektropohonu k voziku. Nepfili§ zasadni byla cena a hmotnost elektropohonu.
Nejcastéjsim ucelem vyuzivani elektropohonu jsou cesty do ptirody, dale potom na nakup a do
prace a vyuzivaji jej parkrat v tydnu ¢i sezonné. Témeért vSichni prevazeji elektropohon v auté a
mensi polovina znich si neni schopna nalozit elektropohon do auta bez pomoci. VétSina
elektropohonit mé dojezd do 30 km, ktery je pro né dostacujici. VétSina respondentt se shodla,
ze je lep$i pfipojit nabijeci kabel nez baterii vyjmout. Jedna respondentka vSak uvedla, Ze musi
baterii vyjmout pokazdé, protoze neni z prostorovych divodii mozné, aby s elektropohonem
zajela k zasuvce, a navic elektropohon skladuje ve velmi chladné gardzi. VSichni paraplegici
nepotiebuji asistenci pii montazi a demontazi pomocného pohonu k voziku.

Mezi respondenty jsou i lidé s vysokou tetraplegii (celkem 4 respondenti), ktefi ovladaji
elektropohon pomoci fiditek, ale potfebuji upravu pro kvadruplegii. Elektropohony, které
vlastni jsou Hurt-e a Attitude Hybrid. Jejich klicové faktory pii rozhodovéani pii koupi
elektropohonu byl zplsob pfipojeni elektropohonu k voziku a zpisob ovladani (fiditka). Tito
respondenti elektropohon vyuZzivaji parkrat v tydnu/mésici ¢i sezonné zejména na cesty do
pfirody. Ani jeden z tetraplegikii neni schopen si nalozit elektropohon sam do auta a vyzaduji
tak asistenci. Kromé toho tfi ze Ctyt tetraplegikli potiebuji asistenci pifi montdzi a demontazi
elektropohonu k voziku. Co se ty€e nabijeni, ani jeden nemusi baterii pfed nabijenim vyjmout
a upfednostituji pfipojeni nabijeciho kabelu pfimo k baterii umisténé na elektropohonu nebo
k tomu vyzaduji asistenci.

Co se tyCe vybaveni, nejcastéji jsou vyuzivana predni svétla, blatniky, obaly na
elektropohon a vystrazné zvonky a nejcastéji uzivatelim elektropohonit chybi zadni svétlo
s moznosti upevnéni na zddovou opérku, kosik na nakup ¢i drzak na lahev.

Polovina respondentt si elektropohon hradila sama, zbytek mél bud’ celou ¢astku ¢i ¢ast
ceny hrazenou z ptispévkll neziskovych organizaci nebo nadaci.

4.2.1.2 Lidé, kteii elektropohon nevlastni, ale uvaZuji o jeho porizeni

Celkem 9 respondentli uvazuje o koupi elektropohonu, z toho 4 respondenti se fadi do
skupiny s vysokou tetraplegii. VSech 9 respondentii by mélo zajem o ptedni pohon s fiditky
s tim, ze by n¢ktefi kvadruplegici vyzadovali napiiklad madla a obecné upravu fiditek ¢i
ovladani pohonu na stran¢ silnéjsi ruky. 80% respondentt uvazuje o tom, Ze bude elektropohon
pfevazet v auté a nejcastéji by jim vyhovoval dojezd do 30km. Vétsi polovina respondentt
nepovazuje funkci couvani jako dalezitou. Opét nejcastéjsim vyuzitim elektropohonu by byly
cesty do pfirody a na nédkup. Oproti lidem, ktefi jiz pohon vlastni by tato skupina vyuZzivala
elektropohon prevazné denné. Co se tyce baterie, pouze 30% respondentl by chtéli baterii pred
nabijenim vyjimat a polovina respondentll by vyuzila baterii navic. V pifipadé respondentt,
kteti uz pohon vlastni, byli pouze dva, ktefi méli ndhradni baterii. Co se tyc¢e vybaveni
nejzadanéjsi je predni svétlo, blatnik, vystrazny zvonek a obal na elektropohon pro uskladnéni.
Dale potom také koSik na nakup, zpétné zrcatko a zadni svétlo upevnéné na zadni opérku.
Adekvatni cena za elektropohon je podle téchto respondentli nejcastéji okolo 20 tisic korun. U
této skupiny se cena zda byt zcela zdsadni a rozhodujicim faktorem pro koupi elektropohonu.
Dva respondenti porovnavaji elektropohon s elektrokolobézkou, kterou je mozné koupit za 10-
20 tisic korun, proto povazuji 60.000,- za cenoveé nejdostupnéjsi Hurt-e na ceském trhu za ptili§
vysokou ¢astku.
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4.2.1.3 Ergoterapeuti a jini zdravotnici

VSichni ergoterapeuti se shoduji, Ze jsou elektropohony pro uzivatele mechanickych
vozikll pfinosné, protoZe umoziuji pohyb v exteriéru, ktery by za standardnich podminek
nezvladli a zaroven ulevi hornim koncetindam. Nutné je feSit problematiku pfipojeni
elektropohonu k invalidnimu voziku: ,Ja osobné bych vna$i organizaci uvitala pohon
univerzalni, ktery by se dal pfipnout na jakykoli mechanicky vozik.“ Ze zajimavych
elektropohonil na trhu byl zminény pohon Hurt-e diky jeho skladnosti, lehké konstrukci a
snadnému ovladani.

Dle ergoterapeutli by mél byt dojezd alespont do 50 km (45% respondentli) nebo do 30 km
(33% respondenttt). 80% dotazovanych ergoterapeuti si mysli, ze funkce couvani je pro
elektropohon dilezita pro lepsi manévrovatelnost pii prekonavani piekdzek nebo pii otadceni
v malych prostorech. Vétsi polovina dotazovanych ergoterapeutii uvedla, ze by baterie méla byt
vyjimatelna.

4.3 Rozdilné pozadavky na konstrukci elektropohonu u tetraplegikii a
paraplegikii

Priméarné bude elektropohon navrhovan pro paraplegiky. Kazdé télesné postizeni mlize
mit svoje jedine¢né specifikace, které nespadaji do Zzadné definované skupiny. Je
pravdépodobné, ze pro kazdého wuzivatele pomocného elektropohonu bude nutné
zakomponovani individualnich tprav, zejména pro tetraplegiky. Problémem u kvadruplegikt
je netplné funkce rukou, kdy je ochrnuté svalstvo ovladajici naptiklad uchop, ktery je zcela
klicovy.

Nejvyssi prioritou pro kvadruplegiky je mit vhodné navrhnuty systém ptipojeni
elektropohonu k voziku a systém fiditek pro ovladani, jak naznacuji vysledky prizkumu, viz
Graf 1. Naopak pro paraplegiky tato kritéria nejsou tak dilezita, coZ je pochopitelné, protoze
hybnost jejich rukou a uchopu je zcela funkéni. Paraplegici kladou dliraz na moznost slozeni
elektropohonu do auta tak, aby byl co nejkompaktnéjsi, s ¢imz souvisi i hmotnost pohonu a
cena.

7

N W B~ O O

: E

Zpusob Zpusob MoZznost Rozméry Cena Hmotnost
pfipojeni k ovladani sloZeni do pohonu
voziku (riditka) auta

@ Kvadruplegici @ Paraplegici

Graf 1 - Hlavni poZadavky na elektropohon dle kvadruplegiku a paraplegiki
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Z prizkumu je dale zfejmé (viz Graf 2), ze vétsi polovina kvadruplegiki vyzaduje
asistenci pfi upinani elektropohoni k voziku a drtivd vétSina neni schopnd nalozit si
elektropohon do auta bez asistence. Naopak vSichni paraplegici nemaji problém s ptipojovanim
elektropohonu k voziku a vétsi polovina znich nevyzaduje asistenci pii nakladani
elektropohonu do auta. Tyto vysledky prizkumu nasvédcuji tomu, ze u vétSiny kvadruplegikti
bude asistence nutnd vzdy vzhledem k rozsahu jejich postiZeni.

10

8

—

Ano Ne Ano Ne

Nutnost asistence pii piipojeni
elektropohonu

Nutnost asistence pii nakladani
elektropohonu do auta

@mKvadruplegici @OParaplegici

Graf 2 - Nutnost asistence paraplegikium vs. kvadruplegikim p¥i pfipojovani elektropohonu k voziku a
pri nakladani elektropohonu do auta

Primarné proto bude elektropohon navrhovan pro paraplegiky s tim, Ze se v této praci
pouze definuji pfipadné moznosti, jak kvadruplegiklim ovladani fiditek usnadnit. K tomu je
nejdiive zapottebi pochopit, jak funguje nahradni tchop kvadruplegikti.

4.3.1 Funkéni ruka tetraplegika

Funk¢ni ruky neboli ndhradniho uchopu Ize u tetraplegikt dosdhnout prostfednictvim tzv.
tenodézy, pii které dochazi k mirnému sevieni prstii do dlané v momenté, kdy se ruka v zapésti
aktivné zvedne. Naopak pti uvolnéni zapesti smérem dolii se prsty natdhnou vlivem svalového
napéti natahovacii prsti. Tenodéze je podminénd spravnym sedem ve voziku a dostate¢nou
hybnosti horni koncetiny. Funkéni ruka se déli na aktivni a pasivni funkcni ruku.

Obrazek 24 - Tenodéze (vlevo), Aktivni funkéni ruka (vpravo) - uchop valcovy (A), meziprstni (B),
kli¢ovy (C) a dlaiiovy (D) (46)
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4.3.1.1 Aktivni funkcni ruka

V ptipad¢ 3. stupné tetraplegie je b&zné pouzivat aktivni funkcni ruku, protoze tito
kvadruplegici maji silné zvedace zdpésti. Krom¢ tenodézniho ohybani prstd vyuzivaji
pritahova¢ palce a dokazou si tak vycviCit vdlcovy, klicovy, meziprstni a dlanovy uchop.
Prostfednictvim dlaniového tchopu by tak byl mozny uchop fiditek elektropohonu. (46)

4.3.1.2 Pasivni funkéni ruka

Pro 2. stupeil tetraplegie je typické vyuzivani pasivni funkéni ruky, protoze tito
kvadruplegici nemaji zachovanou hybnost ruky v zapésti. Aby se dosahlo tenodézniho ohybu
prsti, ruka tetraplegika se zafixuje v mirné¢ zvednuté poloze, ve které dojde k mirnému stazeni
prstl do dlané. Toto zpevnéni se dosdhne s vyuzitim ortéz ¢i dlaitové pasky.

4.3.2 Priklady usnadnéni ovladani elektropohonu u tetraplegikii

Cilem vlastniho konstrukéniho navrhu bude navrhnout systém pfipojeni elektropohonu
k invalidnimu voziku takovy, aby byl co nejjednodussi a vyZadoval co nejmensi pocet nutnych
krokd.

Co se tyce uchopu riditek, obecné by bylo mozné usnadnit ichop nasledujicimi zptisoby,
které byly navrhnuty ergoterapeuty prostfednictvim dotazniku:

Sirsi tichop Fiditek

Pevné poutko na fiditkdch pro vsunuti ruky skrz
Modelovéani reliéfu fiditek pro tchop

Néavleky na ruce se suchymi zipy pro piipevnéni k fiditktim
Podlozky pro predlokti

MBS
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5 Specifikace pozadavkii pro vlastni konstruk¢éni navrh

Specifikaci pozadavki je mozné ¢astecné urcit z prizkumu, ve kterém bylo zjisténo, jaké
faktory byly kli¢ové pii koupi elektropohonu pro obé skupiny — tetraplegiky a paraplegiky, viz
Graf 3.
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Zpusob Zpusob Moznost Rozmeéry Cena Hmotnost
piipojeni k ovladani sloZeni do pohonu
voziku (riditka) auta

Graf 3 - Specifikace poZadavku na zakladé prizkumu

5.1.1 Jednoduchy systém pripojeni elektropohonu k voziku

Systém piipojeni elektropohonu k voziku ¢i jeho odpojeni musi byt navrZen tak, aby
byl co nejjednodussi a vyzadoval co nejmensi snahu uzivatele invalidniho voziku.

5.1.2 Univerzalnost

Univerzalnost je v tomto piipadé naprosto klicova. Jednd se totiz o navrh produktu,
ktery bude muset byt kompatibilni s fadou riznych invalidnich vozikd. Ramcové vSak maji
stejné hlavni rozmeéry, které se odviji od velikosti postavy. Elektropohon by mél byt vSak
nastavitelny na rizné velikosti. O tom svédéi odpoveéd’ ergoterapeutky v ramci prizkumu:
,»Velkou otdzkou je vzdy ptipojeni pohonu k voziku. J& osobné bych v nasi organizaci uvitala
pohon univerzalni, ktery by se dal pfipnout na jakykoli mechanicky vozik.*

5.1.3 Snadna ovladatelnost

Se snadnou ovladatelnosti souvisi provedeni fiditek a celkova geometrie, ktera zaruci,
v jakém radiusu bude mozné se s elektropohonem otocit apod. Provedeni fiditek se bude lisit
pro kvadruplegiky a pro paraplegiky. Jak bylo popsano v kapitole 4.3.2, navrh konstrukéniho
feSeni je primarn¢ urcen pro paraplegiky a pokud uzivatelem bude kvadruplegik, budou se
muset udélat jisté upravy vzdy podle individualniho ptipadu.

5.1.4 Skladnost

Skladnost souvisi s tim, jaké rozméry bude elektropohon mit v nezapojeném stavu. To
je klicové pro situace, kdy se elektropohon bude muset nalozit napiiklad do kufru automobilu
a malé rozmeéry zajisti, aby toto nakladani bylo co nejpohodiné;jsi. Jak priizkum nasvédcuje (viz
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Graf 4), elektropohon v automobilu casto ptevdzi zhruba % respondentll a zajiSténi jisté
kompaktnosti je proto dilezité.

29%

71%

BCASTY pievoz vautt @DOBCASNY pievoz v auté
Graf 4 - Prevoz elektropohonu v auté

5.1.5 Hmotnost

Hmotnost je dal zcela zasadni pfi manipulaci s elektropohonem, opét naptiklad pti
naklddani elektropohonu do auta ¢i zauta. Nejednd se jen o hmotnost samotného
elektropohonu, ale zvySujeme hmotnost samotného invalidniho voziku tim, Ze na n¢j upiname
permanentné adaptér systému piipojeni. Ten by proto m¢l mit také co nejnizsi hmotnost.

5.1.6 Bezpecnost a spolehlivost

Bezpecnost a spolehlivost je samoziejmym pozadavkem na konstrukei elektropohonu,
coz je umocnéno tim, Ze cilovou skupinou uzivateld jsou lidé s télesnym postizenim. Zvlastni
zfetel by mél byt kladeny na systém piipojeni, ktery se za jizdy nemlze v zadném ptipadé
rozpojit.

5.1.7 Nekonfliktnost s patenty

Dalsim pozadavkem je u kazdého navrhu konstrukéniho celku dbat na to, aby vlastni
navrh nekolidoval s rozsahem ochrany patentu konkuren¢niho produktu. Seznam patentl je
uveden v rdmci patentové reserse.

5.1.8 Design

Design je nemén¢ dilezity pozadavek na konstrukéni navrh, protoze vytvari prvni
dojem a napomaha vytvaret pocit dastojnosti télesn¢ postizeného ¢loveéka. Design je navic,
stejné jako cena, vyznamnym faktorem pro prodej elektropohonti. Design je tak jednim
z predpokladt pro dobry odbyt vyrobku.

5.1.9 Cena

Cena je pro mnohé limitujicim faktorem pii vybéru jakéhokoliv produktu. Snahou
vlastniho konstrukéniho feseni samoziejmé je nalézt co nejlevnéjsi feseni, do cehoz vstupuje
napiiklad vybér materidlu nebo zpisob vyroby. Avsak jelikoz se jedna o cilovou skupinu
télesné postizenych, existuji mnohé nadace ¢i neziskové organizace, které hradi ¢aste¢nou nebo
plnou cenu pomocnych pohonil. Z prizkumu vys$lo najevo (viz Graf 5), Ze neceld polovina
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respondentli, kteti elektropohon jiz vlastni, si elektropohon nemuseli hradit z vlastnich
prostredkil viibec nebo jen ¢astecné. VEtsi polovina z nich si elektropohon uhradili z vlastnich
prostfedkil a je otazkou, zda o néjaké financni ptispévky vibec usilovali. Vysledkem tohoto
zjisténi je, Ze neni nutné snazit se dostat na nejnizsi celkovou cenu, protoze uzivatelé
elektropohonit maji moznost ziskat finan¢ni pomoc, a hlavné¢ by to bylo na tkor kvality.

E Uhrazeni plné ceny
O Uhrazeni ¢asti ceny, zbytek prispévky

O Bez finanéni casti, celad ¢astka uhrazena z prispévku

Graf 5 - Zpusob uhrazeni ceny elektropohonu
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6 Kolo s integrovanym elektromotorem

Hlavnimi prvky elektrické vybavy je elektropohon kola, ktery je umistén ve stfedovém
naboji kola, dale akumulator pro napéjeni elektropohonu a tidici jednotka. Elektromotor stejné
jako ostatni elektricka vybava bude budou pfedméty nakupu.

6.1 Elektromotor

Obecné jsou elektromotory ,stroje, které pfeménuji elektrickou energii na energii
mechanickou.“ (50) Hlavnimi ¢astmi elektromotoru jsou vinuti statoru a vinuti rotoru. Pokud
jimi prochézi elektricky proud, dojde ke tvorbé magnetickych poli a vzdjemnym plisobenim
ptitazlivych a odpudivych sil téchto poli se rotor elektromotoru roztaci.

Dle typu vyuzivaného napajeni se elektromotory déli na:

e stejnosmérné elektromotory (DC),
e stiidavé elektromotory (AC) — ty se dale déli na synchronni a asynchronni.

6.1.1 Stejnosmérné elektromotory (DC)

V piipadé¢ stejnosmérného elektromotoru je vinuti rotoru obklopeno elektromagnety
statoru a na rotor je napojen komutator s kartaci, ktery méni smér prochazejicitho proudu
v rotoru tak, aby se ménila orientace magnetického pole v civkéch rotoru. Toto pfepinani
polarity zajistuje, Ze se magnety rotoru a statoru navzajem neustale odpuzuji nebo ptitahuji,
¢imz je udrzovan rotor v pohybu. (51) Toto je feSeni s permanentnimi magnety. Stejnosmérné
elektromotory se dale déli na sériové, jejichz vyznamnou vlastnosti je, ,,Ze méni své otacky
podle zatizeni, pficemz ¢im mensi ma motor otacky, tim vétsi mé vykon. Proto se tyto motory
pouzivaji tam, kde je potfeba velké tazné sily pifi rozbehu.“ (50) Naopak elektromotory
stejnosmérné derivacni se pouzivaji tam, kde je potfeba udrzovat stalou rychlost otaCeni pfi
riznych zménach zatizeni.

Obrazek 25 — Schéma stejnosmérného elektromotoru (stator tvoi‘en permanentnimi magnety po obvodu,
oranZovy komutator napojen na rotor) (52)

6.1.2 Stridavé elektromotory (AC)

Princip fungovani stfidavych elektropohonli je takovy, Ze stator je tvofen ze tii
elektromagnett, které jsou od sebe posunuty o thel 120°. ,,Kazdym vinutim elektromagnetu
protéka proud vzdy jen jedné faze trifdzového proudu. Jestlize do prostoru mezi elektromagnety
vlozime magnetku, magnetka se bude otacet.“ (50) Stifidavé elektromotory se dé€li na
synchronni a asynchronni. V pfipadé¢ synchronnich stfidavych elektromotorti je frekvence
otaceni shodna s frekvenci stfidavého proudu ve vinuti statoru, coz zarucuje presnost otacek.
V ptipad¢ asynchronnich elektromotort, které jsou nejpouzivanéj$imi typy elektromotord,
neni do rotoru pfivadén zadny proud. Stfidavy proud prochazi pouze vinutim statoru, ve kterém
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se indukuje toCivé magnetické pole, jehoz magnetické sily rozto¢i rotor ve sméru otaceni
magnetického pole. Rotor se rozto¢i se zpozdénim vici frekvenci otd€eni magnetického pole.
Tento rozdil mezi otaCkami rotoru a to¢ivého magnetického pole se nazyva skluz a zmensuje
se se vzrustajici rychlosti otaceni. (50)

6.1.3 Elektronicky komutovany motor (BLDC)

Relativné novym typem jsou elektronicky komutované motory, které¢ se oznacuji
BLDC (Brushless Direct Current) ¢i ECM (Electronically Commutated Motor). Dle Ing.
Hlinovského, Csc. patfi BLDC motory mezi synchronni motory. ,,Konstrukéni uspofadani EC
motoru odpovidd uspotadani synchronniho motoru s trojfizovym vinutim na statoru a
permanentnimi magnety na rotoru. Chovani je vSak obdobné jako u motoru stejnosmérného.”
(53) Komutace, tedy proces zmény sméru proudu v komutujici civce, je u béznych
stejnosmérnych elektromotorii zalozena na kluzném kontaktu mezi komutitorem a karta¢em.
U BLDC motori neni nutné ptitomnost kartacti, protoze komutace je fizena elektronicky. Timto
1ze dosdhnout vétsi zivotnosti a rychlosti otaceni. Aby mohla elektronicka komutace fungovat,
musi byt snimana poloha rotoru pomoci Hallovych sond. ,,Nedilnou sou¢asti BLDC motoru je
elektronickd jednotka, nejlépe integrovand do konstrukce motoru, kterd tidi napdjeni
jednotlivych vinuti statoru.” (54) ,,Pro dosazeni velkych momenti se pouZzivaji Celni
ptevodovky (do 12Nm) nebo planetové pievodovky (az do SO0Nm).“ (53) Existuje nékolik
konstrukénich feSeni s vnitinim rotorem ¢i vnéjSim.

w—— faze A

— faze B
— faze C

Y kostra
H3 / statoru

- - permanentni
magnety

Obrazek 26 - Schéma BLDC motoru s Hallovymi sondami (55)

V piipad¢ kola s integrovanym elektromotorem je osa motoru statorem, kterd je
uchycena do vidlice kola. Pfislusné elektronické vybaveni motoru je umisténo uvnitf této
statorové Casti. Naopak obru¢ kola vcéetné vypletu kola je rotorem elektromotoru.
Naprogramovana fidici jednotka snima pomoci Hallovych sond polohu rotoru a dle toho méni
polaritu magnet statoru, ¢imz se rotor — obru¢ kola s vypletem — roztoc¢i. (56)

Obrazek 27 - Ukazka statoru BLDR motoru, jehoZ rotor tvori obru¢ kola s vypletem (56)

47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani strojii Jana Nedvédova

Vyhody BLDC jsou nasledujici: (56)

e Bezudrzbovy — vse je bezkontaktni, ¢imz nedochézi k opotiebeni a motor se nezahtiva
e Vysoka Zivotnost

e Vysokd ucinnost — BLDC motory jsou dvakrat u¢innéjsi nez karta€ové motory

e Vysoky vykon a kroutici moment

6.2 Velikost kola

Na trhu jsou elektropohony, jejichz priméry kol se pohybuji v rozmezi od 6” do 20".
Nejbéznéjsi variantou pro méstské vyuziti, které Zada skladné feSeni, jsou kola s primérem 8"
a naopak pro terénni Ucely, které vyzaduje snadné a bezpetné piekonavani piekdzek, se
vyuzivaji kola s 20". Dle priizkumu (viz Graf 6 - Ugely vyuziti elektropohonu) je ale ziejmé,
ze uzivatelé invalidnich vozikl jiz vyuzivaji ¢i cht€ji vyuzivat elektropohony jak do mésta
s lehkym terénem, tak do pfirody s narocnym terénem. Cesty do mésta zahrnuji bézné
kazdodenni cesty na nakup, do prace, k 1ékafi apod. Stejné tak dillezita je i moznost vyuziti
elektropohonu k cestdim do pfirody tak, aby uzivatelé invalidnich vozikii mohli byt plné
integrovani do ¢innosti jako jsou napf. na prochazku s détmi, vylety do piirody atd. Aby se
vyhovélo obéma uceliim vyuziti, je dale uvazovana varianta 16".

47%

53%

@ Cesty ve mésté (lehky terén) @ Cesty do piirody (tézky terén)
Graf 6 - Ugely vyuZiti elektropohonu

6.2.1 Vlastnosti zavisejici na velikosti kola
Vybeér velikosti priméru kola se posuzuje na zakladé nasledujicich parametrti:

¢ Hmotnost — Hmotnost kola vyrazné ptispiva k celkové hmotnosti elektropohonu, ktera
by méla byt co nejmensi, aby bylo mozné s elektropohonem snadno manipulovat pii
nakladdni a vykladani elektropohonu z/do auta. Hmotnost mlze dale souviset
s akceleraci, protoze z 2. Newtonova zakona vime, ze akcelerace je nepiimo umeérna
hmotnosti zrychleného télesa:

-

mxd=F
To znamena, ze se zvySujici se hmotnosti ma kolo hors$i akceleraci a bude zapotiebi
vEtsi sily jej roztodit.
e Hybnost — Naopak vyssi hmotnost pfispiva k vyssi hybnosti kola, kterou 1ze vyjadfit
jako soucin rychlosti a hmotnosti. K rozpohybovani tézsiho, tedy vétsiho, kola bude sice
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zapotiebi vétSiho impulzu sily, ale kolo setrva déle v pohybu. VéEtsi prumér kola
zajiStuje lepsi hybnost.

e Prekonavani prekazek — Schopnost snadno pfekonavat prekazky je zcela zasadni pro
bezpecné vyuzivani elektropohonu. Vyznamnou roli zde hraje ndb&hovy uhel. ,,Obecné
plati, Ze ¢im vétsi je prameér kola, tim mensi je nab&hovy thel a tim 1épe a bezpecnéji
dané¢ kolo ptekazku ptekona.” (57) Kromé toho je u menSich praméri kol

e Trakce — Trakce kola zavisi na velikosti styéné plochy a také na hmotnosti. Cim vétsi
kolo je, tim vétsi ma sty¢nou plochu a zaroven hmotnost. Oba tyto parametry zvétSuji
trakcei, kterd vede ke snadn€jSimu brzdéni a vétSimu zabéru.

¢ Ovladatelnost — Podobn¢ jako u trakce souvisi ovladatelnost s hmotnosti a velikosti
plochy. Na rozdil od trakce je ovladatelnost snadnéjsi s mensim primérem kola.

6.3 Varianty kol s integrovanym elektromotorem

6.3.1 Varianta 1

Prvni variantou je BLDC motor firmy E-pohon o celkovém priméru kola 20°‘. Mozné
jsou dvé¢ varianty v zavislosti na typu akumuléatoru — vykon 750W pii 36V nebo vykon 1000W
pti 48V. Rychlost pii 52,5V je 425rpm.

Obrazek 28 - Varianta 1: BLDC motor 750-1000W, pi‘edni kolo 20" (58)

Tabulka 2 - Specifikace elektromotoru - varianta 1

Typ Primér | Vykon Tocivy Hmotnost | Brzdy Cena
motoru | kola moment
BLDC |20 750W/36V, | 18,2 Nm/36V, | 7,1 kg + Moznost 4409,- K¢

1000W/48V | 27,3Nm/48V hmotnost montaze + cena
pneumatiky | kotouové | pneumatiky

Tato varianta je kompatibilni s fidici jednotkou Magic — 50A, ktera ,,obsahuje zvukovou
signalizaci a dokdze automaticky eliminovat chyby piipojenych senzort.” (59) Rozméry této
jednotky jsou 117x72,5x42,5mm. Ridici jednotka je programovatelnd pro nastaveni
individudlnich parametri a umoznuje couvani. Dale umoziuje brzdéni motorem. Cena fidici
jednotky je 1590,- K¢.
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Obrizek 29 - Ridici jednotka Magic — 50A (59)

6.3.2 Varianta 2

Dalsi variantou je BLDC motor firmy E-pohon o celkovém priiméru kola 16°‘. Mozné
jsou dvé¢ varianty v zavislosti na typu akumuléatoru — vykon 750W pii 36V nebo vykon 1000W
pii 48V. Podobné¢ jako varianta 1 je i tento elektromotor kompatibilni s fidici jednotkou Magic
—50A.

Obrazek 30 - BLDC motor 750-1000W, predni kolo 16" (60)

Tabulka 3 - Specifikace elektromotoru - varianta 2

Typ Primér | Vykon Tocivy Hmotnost | Brzdy Cena
motoru | kola moment
BLDC | 16 750W/36V, | 18,2 Nm/36V, | 6,8kg+ Moznost 4409,- K¢

1000W/48V | 27,3Nm/48V hmotnost montaze + cena
pneumatiky | kotoucové | pneumatiky

6.3.3 Varianta 3

Dalsi moznosti je varianta BLDC motoru firmy Pei Scooter o priiméru kola 16°¢, které
je mozné dodat i s pneumatikou. Vykon i proud jsou nastavitelnymi parametry.

Obrazek 31 - Varianta 3 (61)
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Tabulka 4 - Specifikace elektromotoru - varianta 3

Jana Nedvédova

Typ Primér | Vykon Rychlost Hmotnost | Brzdy Cena
motoru | kola
BLDC | 16 Nastavitelny, | 350-800 rpm | 9 kg v¢. Moznost 2650,- K¢
250-1000W hmotnosti | montaze + cena
pneumatiky | kotou¢ové | pneumatiky

Tento elektromotor je kompatibilni s fidici jednotkou PPS-02, kterd je programovatelna
uzivatelem a umoziuje funkci couvani. Rozméry fidici jednotky jsou 160x110x30mm. Cena
fidici jednotky je 2000,- K¢.

pﬁgégbter
s

Jee——

50A current
pps-02 controller,

Obrizek 32 - Ridici jednotka pro variantu 3 (62)

6.3.4 Varianta 4

Poslednim variantou vybéru elektromotoru je BLDC motor firmy UU Motor
s prumérem kola 10°°.

Obrazek 33 - Varianta 4 (63)

Tabulka 5 - Specifikace elektromotoru — varianta 4

Typ Primér | Vykon Rychlost max. | Brzdy Cena

motoru | kola

BLDC | 10°¢ 350W/36V 35 km/hod Moznost montaze | 1500,-
kotoucové brzdy K¢

Tento elektromotor je kompatibilni sfidici jednotkou firmy UU Motor, ktery
nepodporuje funkci couvani. Rozméry tidici jednotky jsou 118x73mm. Cena fidici jednotky je
1800,- K¢.
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" | A

Obrazek 34 - Ridici jednotka k varianté 4 (64)

6.4 Vybér kola s integrovanym elektromotorem

Nasledujici rozhodovaci tabulka bodové hodnoti jednotlivé varianty na zaklade
parametrt jednotlivych elektromotorti a toto bodové ohodnoceni je dale vynasobené vahou
jednotlivych kritérii. Mezi rozhodujici kritéria patii vlastnosti zavisejici na velikosti kola, které
byly popsany v kapitole 6.2.1. Mezi né¢ patii hmotnost, hybnost, schopnost pfekonavat
prekazky, trakce a ovladatelnost. DalSimi kritérii je moZnost couvani, kterd zavisi na fidici
jednotce a které nebyla pfifazena velkd vaha, jelikoz dle prizkumu je tato funkce vyzadovana
jen z 61%, viz graf nize. DalSim kritériem je cena, ktera je pro potenciondlni zdjemce o
elektropohon zcela zasadni.

Graf 7 — Zajem o funkci couvani

Vitéznou variantou je varianta 2, tedy elektromotor ¢eské firmy E-pohon s 16°¢ kolem.
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Tabulka 6 Zhodnoceni variant

Parametry
Hmotnost
Cena
Couvani
Hmotnost
Hybnost
Velikost Prekonavani prekazek
kola Trakce
Ovladatelnost
Ridici Moznost couvani
jednotka
Cena

Celkové zhodnoceni

Vaha
02
0.05

0.3
0.05
0.1

0.1

02

Varianta 1: 18"

7.1kg
6000.- K¢

ano

24
30

30
30
16

28

2733

53

Jana Nedvédova
Varianta 2: 16"  Varianta 3: 16"  Varianta 4: 10"
6.8kg ca. 8kg ca. 6kg
6000.- K& ca. 5000.- K¢ ca. 4000.- K&
ano

27 19 30
27 27 16
27 27 16
27 27 16
27 27 30
333 333 0
28 21 23
27.83 2483 20
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7 Akumulator

Jedingm moznym umisténim akumulatoru je zepfedu na hlavnim rdmu. Rozméry
akumulatoru jsou dulezité, protoze stanovuji rozméry ramu, ke kterému je akumulator ptidélan
a snahou je ziskat rozméry co nejmensi. Parametry baterie je elektricky naboj v [Ah] a napéti v
[V]. Napgjeni baterie ovliviiuje dojezd elektropohonu. V prizkumu bylo zjisténo, jaké
pozadavky na dojezd v km maji uzivatelé¢ invalidnich voziki, viz graf nize. Nutno dodat, Ze
dojezd zavisi na hmotnosti uzivatele mechanického voziku a na jizdnich podminkach.

Eaz30km 0Oaz50km @az 70kn

Graf 8 - Pozadavky na dojezd elektropohonu

Dle dostupnych informaci o zvoleném elektromotoru firmy E-pohon (varianta 2) jsou
predpokladané dojezdové vzdalenosti dosazeny nasledujicimi akumulétory: (60)
Tabulka 7 — Dojezdové vzdalenosti vybraného elektromotoru v zavislosti na akumulatoru

Dojezdové vzdalenost 40 km 50 km 60 km
Akumulator 10Ah/36V 12Ah/36V 16Ah/36V

Z konstrukéniho hlediska je nutné urcit, zda by méla byt baterie zrdamu snadno
vyjimatelna. Pokud ne, baterie miZze byt v rdmu integrovana a nabijeni by probihalo pomoci
napajeciho kabelu pfimo na rdmu. Z prizkumu vime, Ze z 55 procent respondenti nepotiebuji,
aby baterie byla vyjimatelna, viz graf nize.

B Nutnost vyjmout baterii - Ano @ Nutnost vyjmout baterii - Ne

Graf 9 - Pozadavky na mozZnost vyjmout baterii z raimu

Aby se vyhovélo obéma skupindm respondentd, akumulator bude priméarné pfipevnén
k hlavnimu ramu pod kapotazi a v ptipadé potfeby bude mozné kapotaz otevtit a akumulator
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vyjmout. Jelikoz bude akumulator ulozen pod kapotéazi, kterd ho ochrani pied vniknutim vody
a vlhkosti, neni nutné dbat na design krytu baterie. Naopak se primarné voli akumulétor bez
obalu, at’ je akumulator co nejmén¢ prostoroveé narocny. Na trhu jsou dodavany akumulatory
v PVC baleni.

Nejlepsi vybér akumulatort bez obalu nabizi ¢eské firma E-pohon. Co se tyce dojezdu,
k uspokojeni 3/4 respondentd bude zapotiebi minimélni dojezd 50km. Dle specifikaci
elektromotoru je mozné takového dojezdu dosédhnout s baterii s minimalnim nabojem 12Ah a
napétim 36V.

7.1.1 Varianta 1

Prvni variantou je akumulator Li-ion s kapacitou 14,5Ah a napétim 36V.

Obrazek 35 - Varianta 1 (65)

Tabulka 8 — Specifikace akumulatoru — varianta 1

Napéti | Nominalni Vyuzitelnd | Rozméry Hmotnost Cena
kapacita kapacita
36V 14,5Ah 14Ah 230x95x67mm 2,45kg 7990,- K¢

7.1.2 Varianta 2

Druhou pfijatelnou variantou je akumulator Li-ion s kapacitou 15Ah a napétim 36V.

Obrazek 36 - Varianta 2 (65)

Tabulka 9 - Specifikace akumulatoru - varianta 2

Napéti | Nominalni Vyuzitelnd | Rozméry Hmotnost Cena
kapacita kapacita
36V 15Ah 12,5Ah 290x140x65mm | 3,8kg 3900,- K¢

7.2 Vybér akumulatoru

Pfi hodnoceni variant nebyly uvazovany kapacity a napéti jako kritéria, protoze u obou
variant jsou tyto hodnotu spliujici pozadavky na dojezd v km. Rozhodujicimi kritérii jsou
pouze rozméry, hmotnost a cena akumulatort.
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Tabulka 10 - Zhodnoceni variant

T Varianta 1: Varianta 2:
36V/14,5Ah 36V/15Ah
Hmotnost 2.45kg 3.8kg
Cena 7990.- K¢ 3900.- K¢
Rozméry 230x95x67mm 290x140x65mm

Kritéria
Hmotnost 04 60 40
Rozméry 03 33 67
Cena 03 56 44

50.7 493
Vitéznou variantou je varianta 1, tedy nékladnéjsi akumulator, ktery vSak disponuje

mensimi rozméry a hmotnosti. Rozméry jsou kli¢ové pro konstrukci ramu a hmotnost je zasadni
pfi manipulaci s elektropohonem, naptiklad pii naklddani a vykladani z auta.
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8 Ram

Pfi navrhu ramu elektropohonu muselo byt rozhodnuto, jaky typ ramu bude nejvhodné&;si
— zda U-rdm ¢i [-ram stfedovy. Dal§im krokem bylo definovat hlavni rozméry ramu, material,
vytesit, jak se ram svymi rozméry vejde do kufru automobilu, nebo zda neni v konfliktu
s n€kterymi patenty.

8.1 Typ ramu

Konstrukce elektropohonu nabizi primarné dvé koncepce ramu, s ¢imz souvisi i zptsob
pfipojeni elektropohonu k invalidnimu voziku. Prvni variantou je pfipojny rdm vedeny
sttedovou osou voziku tak, zZe prochdzi mezi nohama uzivatele invalidniho voziku. Druhou
variantou je ram ve tvaru U, ktery je vedeny vné nohou uzivatele invalidniho voziku. Ob¢
varianty jsou schematicky znadzornény na Obrazek 37. Kazdé z téchto variant mize mit pfipojny
systém umistény bud’ u hlavniho rdmu nebo bezprostfedné na invalidnim voziku.

Obriazek 37: Varianty umisténi systému pripojeni k invalidnimu voziku vyznacené ¢ervenym kiizkem

(pohled shora)
8.1.1 Zhodnoceni
Tabulka 11 - Zhodnoceni typu ramu
Permanentné
Skladnost Jednoduchost pripojeny ram k
Hmotnost do auta pripojeni voziku Celk.
Vaha 0,1 0,2 0,35 0,35
U-ram Z(f;illqé snadné,
Pripojeni na vyssi e viditelné na ano
. horsi , 20,25
hl. ramu skladnost hl. rdmu
Hodnoceni 15 15 30 15
U-rim ;’j;i;ery sloZit&si —
Przgo;em na vyssi hori dya bpd}f ne 2
voziku skladnost ptipojeni
Hodnoceni 15 15 15 35
Stredovy I-ram ep snadné,
Przp(?]enz na nizsi skladnost V1d1tf:1ne na ano 26,25
hl. ramu hl. rdmu
Hodnoceni 35 35 30 15
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Stiedovy I-ram s snadné, pod
Piipojeni na nizsi lepsi vozikem — 1 ne
If J skladnost we . . 31,5
voziku bod pripojeni
Hodnoceni 35 35 25 35

Nejlépe hodnocenou variantou je stfedovy ram, ktery se pfipojuje na voziku.

8.2 Hlavni rozméry ramu

Pfi ndvrhu hlavnich rozmért rAmu se vychazi z rozmért invalidniho voziku, ke kterému
se elektropohon bude upinat. Pro tyto ucely byl stazen model sestavy invalidniho voziku
z portalu Grabcad.com, ktery mé rozmeéry readlného invalidniho voziku.

Obrazek 38 - Model sestavy invalidniho voziku (66)

Dalsi inspiraci pii volb¢é rozmérti ramu je geometrie ramu cyklistického kola, protoze
geometrie elektropohonu a cyklistického kola se v oblasti pfedniho kola velmi podobé. Pojmy
ke geometrii kola jsou vyznaceny na Obrazek 39 - Geometrie cyklistického kola

8.2.1 Hlavovy uhel

Prvnim pojmem je hlavovy uhel a oznaGuje tihel, ktery svira vidlice s podlozkou. Cim
je hlavovy thel mensi, tim 1épe drzi vodorovny smér a htife se s nim zataéi. Cim vétsi je hlavovy
uhel, tim je vidlice vzpiimené;jsi a kolo snadnéji zataci. Dle portalu Dolekop ,,mensi hlavovy
uhel 69,5 stupné zajisti, Ze kolo je stabilni v rychlosti, a ptitom velmi dobie zataci i v pomalé
rychlosti.“ (67)

8.2.2 Predsazeni — offset

Offset je ,,kolma vzdalenost osy stfedu predniho kola a od osy sloupku vidlice.” (67)
S touto hodnotou se zpravidla moc nehybe, ovlivituje zejména velikost stopy.
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8.2.3 Stopa

Stopa je ,,velikost, kterou na podkladové podlaze vytina hlavovy uhel a svisld osa
prochazejici sttedem naboje.* (67) Pokud je rozmér stopy vetsi, tim vetsi ma kolo stabilitu, ale
htife se s nim zataci a naopak.

hlavovy Y
iihel \
\
\.

stopa

»

>

Obrazek 39 - Geometrie cyklistického kola (67)

Dalsi inspiraci pti navrhu hlavnich rozmérti rdamu bylo feSeni rdmt konkurenc¢nich
produktt. Vysledny navrh rozméri je zobrazen na Obrazek 40. Pti navrhu rozmérth musely byt
uvdzeny rozméry kola s elektromotorem, jehoz primér ¢ini 400 mm a dale rozméry
akumulatoru, které byly zvoleny v pedchozich kapitolach. Siika svislého ramu je 110 mm a
Sitka vodorovného ramu je 60 mm.

Obrazek 40 - Navrh hlavnich rozméri ramu elektropohonu
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8.3 Material ramu

ProtoZe nasSim cilem je vytvofit konstrukci co nejleh¢i s dobrou pevnosti a uspokojivym
designem, piithodnou variantou materidlu je uhlikovy kompozit — karbon, stejné jako se voli u
vétSiny cyklistickych kol. Druhou vhodnou variantou materialu je slitina hliniku kvili jeho
nizké hmotnosti. Slitina hliniku je idedlni s manganem, ktery v takovych slitinach zarucuje
pevnost.

8.3.1 Porovnani hliniku a karbonu

8.3.1.1 Pevnost a hmotnost

V testovaci laboratofi Santa Cruz Bikes byla pod vedenim Ing. Joe Graney provedena
zatézova zkouSka karbonového a hlinikového ramu cyklistického kola. Nejdiive byly ramy
namahany na tlak. Hlinikovy rdm prasknul pii zatézi odpovidajici 664,5 kg a karbonovy ram
prasknul pfi zatézi odpovidajici 930 kg. Dalsi zkouska byla provedena tak, Ze na rdmy spadlo
zavazi z riznych vysek. Hlinikovy rdm prasknul, kdyZ na néj dopadlo 40 kg zavazi z vysky 450
mm a karbonovy ram prasknul, kdyz na né€j dopadlo zavazi o hmotnosti 50 kg z vysky 900 mm.
Takové vysledky zna¢i vyznamné vyssi pevnost karbonového rdmu s tim, Ze ma navic nizsi
hmotnost. (68) Zajimavosti je, Ze hlinik praska a karbon se lame. Pokud praskne hlinikovy ram,
nelze jej opravit. Pokud se utvoii prasklina na karbonu, s nejvétsi pravdépodobnosti budou ram
drZet ostatni vrstvy a rdm je opravitelny. Dojde k vybrouseni a naneseni novych vrstev karbonu.

8.3.1.2 Vyroba

vvvvvv

ale zalezi na konkrétni slitin€. Trubky hliniku se mohou snadnéji profilovat nebo existuji i dalsi
moznosti vyroby ramu jako napiiklad hydroforming, kdy se hlinikovy polotovar vytvaruje
podle formy vlivem tlaku kapaliny. Naopak karbonové ramy se vyrabi kladenim vrstev
karbonovych tkanin na sebe, které se potiraji epoxidovou pryskyfici, tzv. pojivem, a tvrdidlem.
Vrstvy tkanin se kladou do specialné vytvorené formy a po aplikaci vSech vrstev se spékaji za
ur¢itého tlaku, a navic vysatim vzduchu v pfipadé dutych rami. Vyhodou je, Ze se
v nejnamahav¢jSich ¢astech konstrukce muze pfidat vice vrstev tkanin, a tak zvySit pevnost
pouze lokalng. Dulezité je, pod jakymi uhly se vrstvy karbonovych tkanin pokladaji, coz ma
vliv na pevnostni vlastnosti a pro ur¢eni thll vrstev je zapotiebi jistd zkuSenost. Nejdrazsi na
tomto procesu je vyroba formy. Vyplati se proto pro sériovéjsi vyrobu.

8.3.1.3 Design

Jak jiz bylo zminéno, design je také dilezitym parametrem pfi navrhu. V tomto sméru
jasné vede karbon, jehoZ tkaniny plsobi trendy dojmem. Zaroven se karbonovy ram miize
jakkoliv tvarovat vzhledem k tomu, ze se tvofi kladenim vrstev do formy. Design by mél
zahrnovat nékolik hran, které tuhost rAmu zvysi.

8.3.1.4 Cena

Zasadni nevyhodou karbonu je jeho cena. V tomto kritériu je jasné€ lepsi volba
hlinikové slitiny.
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8.3.1.5 Zhodnoceni

Tabulka 12 — Vyhodnoceni volby materidlu ramu

Parametry Karbon Hlinik
Hmotnost B -
Pevnost 5 -
Vyroba . aL
Design + -
Cena - i

3 2

LepSim materidlem pro vyrobu rdmu je karbon. Zasadni nevyhodou je jeho cena, ktera
byla prokonzultovana se zadavatelem diplomové prace. Jelikoz v zadavatelské spolecnosti maji
na vyrobu karbonovych rama dostupné stroje a zatizeni, pouziti karbonu bylo odsouhlaseno.
Postup vyroby, ktery zahrnuje ur¢eni sméera kladeni vrstev tkanin apod., nelze teoreticky presné
nasimulovat v dostupnych SW a proto bude pevnostni vypocet pouze orientacni.

8.3.2 Charakteristika uhlikového kompozitu

Kompozitni materidly jsou ,,slozené materialy, skladajici se ze dvou ¢i vice slozek,
z nichz kazda plni jinou specifickou funkci a ma jiné materialové vlastnosti, vétSinou znacné
odlisné.” (69) V tomto ptipadé se jedna o laminat, coZ je vicevrstvy kompozit, jehoz vrstvy jsou
ze stejného materidlu, jen smér vlaken je odliSny. Vyztuznym prvkem laminatu je praveé
uhlikové vlakno. ,,Uhlikové vlakno je nazev pro dlouhy, tenky pramen materialu o priméru 5—
8 wm slozen¢ho pfevazné¢ z atomd uhliku. Asi 90% uhlikovych vldken je vyrobeno z
polyakrylonitrilovych vlaken (PAN).* (70)

Uhlikova vldkna se déli na vysokopevnostni, kterd jsou levnéjSi nez vlakna
vysokomodulova. Jejich vlastnosti jsou zhruba nésledujici:

Tabulka 13 - Charakteristiky vysokopevnostniho a vysokomodulového uhlikového vlikna (71)

Vysokopevnostni vldkna | Vysokomodulové vlakna
Hustota [g/cm?] 1,7 1,9
Pevnost v tahu [MPa] 3000-6000 3000-4500
E modul [GPa] 250-300 400-700
Protazeni [%] 1 0,5
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8.3.3 Orientace uhlikovych vlaken

Karbonovy laminat je ortotropnim materidlem, jehoZz vlastnosti mechanické ¢i teplotni
se lisi ve vSech tfech vzajemné kolmych smérech. Pfi vyrobé ramu je tfeba dbat na orientaci
vyztuznych uhlikovych vldken, protoze ovliviiuje mechanické vlastnosti. Polarni diagram na
obrazku Obrazek 41 ukazuje, jak se méni pevnost v tahu v zavislosti na riznych smérech
zatézovani vyztuzujicich vldken. (1) je pro rohozovy materidl, (2) je pro tkaninovy material a
(3) je pro jednosmérny vyztuzeny. L je hlavni osa a Q vedlejsi.

0° (L)
1 {1\
./,'--\"\_
A N
270 { [ ) ) 90 (Q)
2N
A | 2
3

Obrizek 41 - Polarni diagram zavislosti pevnosti v tahu a sméru zatéZovani vlaken (72)

To, v jakém pofadi a v jakych smérech se bude uhlikova tkanina na sebe skladat, je
know-how kazdé firmy a k docileni optimalnich mechanickych vlastnosti rdmu je zapotiebi
jista zkuSenost. Prikladem pokladani vrstev kompozitu firmy Specialized z roku 2004 je
zachyceno na Obrazek 42.

Opodstatnéni jednotlivych orientaci je nasledujici: (71)

Nulova vlakna — viakna v poradi 3.,4. a 7., které smeruji od predu dozadu po celé délce
trubky. Dodavaji ramu podélnou pevnost v ohybu a tlaku

Ostatni vlakna — Tyto viakna sméruji pod uhly 45,3 nebo 22,5 (pripadné jejich zaporné
hodnoty) a dodavaji ramu torzni tuhost

Mensi kusy tkanin — Pomdahaji spojum lépe snaset zatiZeni pri mensi zmené hmotnosti
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Obrizek 42 - Priklad pokliadani vrstev uhlikové tkaniny pro spodni ramovou trubku ramu firmou
Specialized (71)
Pro vlastni konstrukei rdmu je navrhnuta tloustka karbonové stény na 3 mm, kterd byla
konzultovana a odsouhlasena se zadavatelem této prace.

8.4 Moznost slozeni ramu

Skladnost je jednim z hlavnich pozadavkl na konstrukei. Aby bylo takového pozadavku
docileno, je uvazovana varianta sloZzeni ramu a druhou variantou je sloZeni fiditek. Obrazek 43
zachycuje ob¢ varianty. NejveétSim rozmérem je vyska elektropohonu, kterd nabyva hodnoty
okolo 1 m. Slozeni rdmu v tomto sméru neni mozné, protoze jim prochézi fidici htidel. Zbylé
dva rozméry uz je mozné zmensit.

8.4.1 Varianta 1: Sklopeni pripojného ramu

Prvni hlavni rozmér, ktery je mozné zmenSovat za Ucelem skladnosti, je Siika
elektropohonu (690 mm). V tomto ptipade€ by se sklapél vodorovny ptipojny ram. Vyhodou je,
ze se jednd o druhy nejveétsi rozmér ramu, ktery by bylo mozné redukovat. Nevyhodou je, ze
by se umisténim kloubu narusila celistvost rimu z hlediska designového, ale také pevnostniho
a to zejména kdyz se bude jednat o karbonovy ram.
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8.4.2 Varianta 2: Sklopeni Fiditek — vitézna varianta

Dalsi rozmér, ktery je mozné zmensSovat v ptipad¢ potieby, je hloubka elektropohonu
(550 mm), kdy by bylo nutné sklapét fiditka. Ackoliv se jednd o redukci nejmensiho rozméru,
je tato varianta vitéznd, protoze ji lze zkombinovat s aretaci kola. V ptipadech, kdy je
elektropohon v nezapojeném stavu pouze opfeny o stojan, kolo s elektromotorem by
pravdépodobné nebylo stabilni. Toto vyftesi sklopeni fiditek, které se opfou o ram a dojde tak
k aretaci kola.

¥

g
|
.. I.‘
| / v <
| O =
3 ’ .
N ! A ‘ =
— R
e O & _

Obriazek 43 - 2 varianty zlepSeni skladnosti elektropohonu

8.5 Kontrola patenta

Jediny patent, ktery se tyka konstrukce ramu, je patent EP3501468A1 s nazvem Leader
guidance device for a wheelchair and wheelchair train with a leader guidance device od firmy
Alber GmBh. Obsah tohoto patentu je detailn€ji popsan v kapitole Reserse patentt, ale hlavnim
pfedmétem patentu je samonosny monokokovy ram, kterym vede fidici hiidel a do ramu jsou
pfimo vsazena loziska. R&m ma vybrani, do kterych se vsadi akumulator.

Ve vlastnim konstrukénim navrhu se vyhneme néarokiim patentu konkuren¢niho
elektropohonu tak, Ze nosnou ¢asti nebude karbonovy rdm samotny, ale hlinikové hranoly
s vyfrézovanymi drdzkami pro hlavové slozeni, které se ke karbonovému ramu pfipevni
lepenim. Na spodni a horni desku se déle ptiSroubuje deska délici. Akumulator navic nebude
integrovany do ramu, ale bude ukryty pod kapotazi.
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8.6 Kapota

Kapotaz je soucasti konstrukéniho celku Ram a slouzi jako kryt pro akumulator, fidici
jednotku a svétlo, jehoz drzék bude k rdmu piipevnén lepenim. Jak bylo zminéno v kapitole
Akumulator, primarné se akumulator nebude vyjimat a bude ukryty pod kapotéazi. V kapotazi
bude pouze otvor pro pripojeni akumulatoru k nabijecce. V ptipadé kapoty je tieba vyfesit, jak
se bude ptipeviiovat k rdmu elektropohonu.

Upevnéni kapotaze k rdimu pomoci pantt bylo vylouceno. Umisténi pantd, které by mélo
smysl by muselo byt ve spodni poloze kapotdze a pti jejim otevieni by hrozilo, Ze se z pantl
vylomi. Aby k tomuto nedochazelo, kapota se ve spodni ¢asti zasune do vybrani v ramu a
ptilehne v horni ¢asti k rdmu, kde se zajisti cylindrickym zdmkem, jehoz model byl poskytnut
od zadavatele této prace. Aby doslo k uplnému zajisténi, k zdmku se ptiSroubuje Sroub M4,
jehoz hlava bude zajizdét a kopirovat drazku vytvorenou v horni hlinikové desce ramu.

8.7 Vlastni konstrukéni navrh ramu s kapotou

8.7.1 Rozpad ramu s kapotou

5 N
&>

. B
B
-

Obrizek 44 - Rozpad ramu s kapotou

65



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroj Jana Nedvédova

8.7.2 Detail zamku kapoty

R —

|
Obrizek 45 - Detail zamku kapoty

8.7.3 Detail zakomponovani svétla lepenim

Obrizek 46 - Detail drziku svétla kapoty

8.7.4 Detail zasunuti kapoty do drazky na ramu

Cast kapoty, ktera se zasouvéa do ramu se ke kapoté piilepi stejné jako protikus na ramu.

| N
\!-&
N_—F

Obrizek 47 - Detail zasunuti kapoty do drazky na ramu
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9 Vidlice

Dalsim konstrukénim celkem je vidlice, ktera spolu s fidici htideli propojuje ram s kolem
a fiditkami. V tomto kroku je nutné navrhnout vidlici samotnou, krk vidlice neboli fidici hiidel,
ulozeni fidici hiidele do ramu a blatnik.

9.1 Rozméry vidlice

Hlavni rozméry vidlice vychazi z rozméra kola s elektromotorem, kde je zadsadni pramér
samotného kola a montazni Sitka, kterou vyrobce udava jako 100 mm. Tento rozmér je limitujici
pro vnitini rozmér vidlice. Déle hlavni rozméry vidlice vychazi z rozméri ramu, ke kterému
vidlice ptiléha. Siika vidlice by méla byt stejna jako $iika ramu.

9.2 Material vidlice

Material vidlice je uhlikovy kompozit stejn€ jako v ptipadé€ ramu, a to ze stejnych divoda
uvedenych v kapitole Material ramu. V ptipadé vidlice je nutné dat si pozor na kroutici moment
v misté napojeni vidlice s kolem. Tato oblast by méla byt vyztuzena a nemélo by se jednat o
duty material. Proto se mtize karbon vyztuzit tzv. 3D pénou, anebo se mize do vidlice vlepit
hlinikova desticka, do které se vyfrézuje otvor na priichod osy kola.

9.3 Ridici hidel
Ridici hiidel je pevné spojena s vidlici a fiditky. Zarovei prochazi ramem, do kterého musi byt
oto¢né uloZena. Inspiraci ulozeni hiidele do ramu jsou hlavova slozeni u cyklistickych kol. Po

konzultaci se zadavatelem bude hlavové slozeni kupovanou polozkou, coz bude vyhodné
z hlediska finan¢niho.

9.3.1 Hlavové sloZeni

Existuji dva typy hlavovych sloZeni — standard a tapered (konicky). Standard hlavova
slozeni maji rozméry spodni a horni misky lozisek totozné a jednd se vétSinou o rozmér 1 4‘*,
ktery je nejrozsitenéjsi. DalSim typem je tapered hlavové sloZeni, které ma spodni misku lozisek
vétsi nez tu horni. Tento model se stava standardnim a je vhodné&jsi pro extrémni zatéz, kdy
hrozi zlomeni krku. (73)

‘/"4—‘/5"/'
‘ STA1NDA RD

" TAPERED

- 15

Obrazek 48 - Standard vs tapered hlavové sloZeni (74)
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Dale se hlavova slozeni dé€li na integrovana a semi-integrovana. ,,U integrovaného
hlavového sloZeni se do ramu vkladaji pouze loziska, u semi-integrované¢ho se do ramu lisuji
misky hlavového slozeni, na které nasledné loziska dosedaji.“ (75)

9.3.1.1 Volba hlavového sloZeni

Zvolenym typem hlavového slozeni je hlavové slozeni konické (tapered), protoze
v takovém ptipade¢ je krk vidlice ve spodni ¢asti $irsi a proto odolnéjsi. Dale je zvoleno hlavové
sloZzeni semi-integrované, protoze bude jednodussi vyrobit otvor na vlisosovani misek pro
loziska, nez-1i diru s osazenim na pfesné usazeni lozisek.

Na trhu je n¢kolik produktii hlavovych sloZeni, jejichz ceny jsou podobné. Zvoleno bylo
hlavové slozeni FIRST RKI1, jehoz specifikace jsou popsany v Tabulka 14. Hmotnost
hlavového slozeni je 128g. Cena tohoto hlavového slozeni je 579,- K& bez DPH. (76)

RK

* UPPER 1-1/8" Steerer LOWER 1.5" Steerer
* UPPER 1-1/8" LOWER 1.5"

« UPPER 36°x 45°ACB

* LOWER 45°x 45° ACB

z
o

Material P
RUBBER ©28x20
AL 6061 1-1/8"
RUBBER o 50 x 3mm
AL 6061 0286
BEARING @ 30.2 x 41 x 6.5
AL6061 ©44
AL6061 256
BEARING @ 40 x 52 x 7
AL6061 o398

-ttt |

vielvNoeindwNn -

Height: 12.5m/m Weight: 1289

Obrazek 49 - Hlavové slozeni FIRST RK1 (76)
Tabulka 14 - Specifikace hlavového sloZeni FIRST RK1 (76)

RK1 | S.H.LS. krytka 1- | horni spodni horni spodni | korunka
1/8" | miska miska lozisko | lozisko
vyska| @ | (OD/ID) | (OD/ID)
1-1/8" | ZS44/28.6 | Al-12.5 | hlinikova | hlinikovd | ACB ACB hlinikova,
1-1/2" | | ZS55/30 | mm, @ 50 | @ 50/44 | @ 61/55 |45°x 36°x 0 30 mm
mm mm mm 45° 45°

Soucasti baleni je i ¢ast zvana jezek, ktery se lisuje do vnitiniho priméru fidici hiidele.
Tento rozmér jezka urcuje vnitini primér fidici hiidele, ktery je 26 mm. Jezek mé vnitini zavit
MBS a do néj se Sroubem zajisti poloha hlavového sloZeni.

Obrazek 50 - Jezek hlavového sloZeni (77)
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9.3.2 Rozméry ridici hiidele

Rozméry fidici hiidele jsou uréeny rozméry hlavového sloZeni. Ridici hiidel bude
konicka. Spodni vnéjsi prumér je 39.8 mm a horni vnéjsi primér je 28.6 mm. Horni vnitini
pramér je dan rozmérem jezka hlavového slozeni, jehoz vnéjsi primér je 26 mm, coz bude
odpovidat hornimu vnitfnimu praméru hiidele. Spodni vnitini primér je volen 36 mm.

9.3.3 Material ridici h¥idele

Inspiraci je opét material, ktery se pouziva pro vyrobu krki vidlic u cyklistickych kol.
Materidlem krku vidlice bude slitina hliniku zaru€ujici nizkou hmotnost a relativné vysokou
pevnost. ,,Hlinikovy krk je vyroben z tvrdsi a kieh¢i slitiny.” (78)

9.4 Blatnik

Blatnik je nepochybné dulezitou soucasti elektropohonu, zejména z uzivatelského
hlediska. Avsak nekteré necistoty po prijjezdu napi. kaluzi by byly zachyceny pravdépodobné
samotnym stfedovym ramem. Cilem je vSak udrzet i rdm v Cistoté, coz bude uZivatelsky
ptijemné naptiklad pii nakladani elektropohonu do auta.

9.4.1 Rozméry blatniku

Rozméry blatniku jsou dany rozméry vidlice. Blatnik se zasune do drazky vytvofené
v profilu vidlice a ze spodni strany se ¢tyfmi Srouby M8 piipevni k vidlici.
9.4.2 Material blatniku

Stejné jako ram a vidlice bude 1 blatnik karbonovy, aby se zachovala celistvost designu.
Alternativou by byl plastovy blatnik vytisknuty na 3D tiskarng, coz by byla varianta podstatné
levnéjsi, ale ne tak esteticka.

9.5 Vlastni konstrukéni navrh vidlice

Obrazek 51 - Vlastni konstruk¢éni navrh vidlice
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9.6 MKP vidlice

Na zavér byla provedena analyza vidlice metodou konec¢nych prvkl prostfednictvim
softwaru Unigraphics NX, konkrétné pomoci feSi¢e Nastran. VSechny typy tloh se fesily jako
statické linearni. Vypocty byly provedeny pro tfi situace. V prvni situaci se jedna o statické
zatizeni od hmotnosti sediciho ¢loveka, kdy sila plisobi ve svislém sméru kolmo k zemi.
V druhé situaci je vidlice zatizena stejné staticky ve vertikdlnim sméru kolmo k podlaze s tim,
ze je pridano zatizeni v horizontalnim sméru, které by odpovidalo situacim jako napft. naraz do
obrubniku a zatizeni je dvojndsobné nez je sila od hmotnosti clovéka ve svislém sméru. Ve treti
situaci je vidlice zatizena Sikmo ke svislé roviné prochazejici stiedem vidlice a toto zhruba
odpovida ptipadiim jako napftiklad jizda jednim kolem na obrubniku o vysce 20cm.

9.6.1 Nasitovani a definovani laminatu

V tvodu pied samotnymi vypocCty se provedlo zasitovani vidlice. K tomu byly zvoleny
triangularni prvky s meziuzly o velikosti 2 mm. Ddle se vytvofila 1D sit’ na pfimce, ktera
predstavuje osu, na které je upevneéné kolo s elektropohonem. Tato 1D sit’ je upevnéna k vidlici
pomoci funkce 1D connection na kazdé¢ strané.
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+ [ Polygon Geometry Mesh Name v :A
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Obrazek 52 - Nasit’ovani vidlice

Dale bylo nutné definovat material, kterym je laminat z uhlikového kompozitu. V ptipadé
laminati je nutné tuto definici provést pro kazdou vrstvu uhlikové tkaniny zvIast, kde se urcuje
mimo jiné i tloustka kazdé vrstvy a orientace kladeni vrstvy tkaniny. Najit optimalni zptisob
kladeni vrstev uhlikové tkaniny je komplexni problematika, kterd by mohla byt pfedmétem
dalsi prace. V této diplomové praci bude uveden jen hruby navrh toho, jak by vrstvy laminatu
mohly byt poskladané na sebe a kolik takovych vrstev bude zapotiebi. Pfedtim bylo nutné si
urcit nulty stupen kladeni vrstev, ktery je v tomto ptipadé ve sméru z soufadnicového systému
vidlice.

Dale doslo k definovani vlastnosti a pevnostnich charakteristik uhlikového kompozitu.
Hodnoty jednotlivych charakteristik jsou zobrazeny na nasledujicich obrazcich. Jedna se o
ortotropni material, tzn. Ze vlastnosti jsou odlisné¢ ve tfech navzdjem kolmych smérech.
Hodnoty pevnostnich charakteristik jsou primérnymi hodnotami pro uhlikové kompozity.
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Obrizek 53 - Mechanické vlastnosti uhlikového kompozitu
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110 MPa - =] 90 MPa - = 110 MPa - =
Damage o
Viscloneoss R A >

Card Name MAT3/MAT8/MAT11

Obrizek 54 - Pevnostni charakteristiky uhlikového kompozitu
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Bylo zvoleno celkem 10 vrstev uhlikové tkaniny, pfi¢emz tloustka kazdé z nich je 0,3
mm. Orientace pokladani vrstev tkaniny byla pod tihly 0°, 90°, 45° a -45°.

@ Laminate Modeler O ? X
Solver Properties A Plylayup Ply Sketcher
Physical Property Table A&y s 3| Q) e) IR
Name Laminate1 1 X! Reverse Plies and ¥
Label 3 Id Composition  Thickness Angle Description Solid Property
g - x 10 Orthotropic 0.3 0 Layered
rti
il i 9 Orthotropic 0.3 90 Layered
Nonstructural Mass | 0 kg/mm? - ¥ 8 Orthotropic 0.3 45 Layered
Damping coefficient | 0 v 7 Orthotropic 0.3 -45 Layered
Stress or Strain Output Request 6 Orthotropic 0.3 0 Layered
Ottt Eoret PCOMPG . 5 Orthotropic 0.3 90 Layered
: 4 Orthotropic 0.3 45 Layered
Laminate Options | None M 3 Orthotropic 0.3 -45 Layered
: . A 2 Orthotropic 0.3 0 Layered
Laminate Properties 1 Orthotropic 0.3 90 Layered
Stacking Recipe Regular v
Reference Plane Location | Middle v
Reference Temperature 20 °C v
Ply Failure Theory Maximum Stress v
Interlaminar Failure Theory | Tranverse Shear v

Interlaminar Allowables Use Laminate Allowable ¥

Shear Stress for Bonding | 55 MPa v
Validation v .
. 10 0.3
Optimization v . .
Orthotropic 0

Cancel

Obrazek 55 - Definovani vrstev laminatu

9.6.2 Pripad 1: Statické zatiZeni

V prvnim ptipad¢ se jednd pouze o statické zatizeni vidlice, které vychazi z hmotnosti
cloveka sediciho na voziku. Pfedpokladem je, ze hmotnost ¢lovéka je 120 kg a jedna se tak o
velmi konzervativni pfedpoklad. Tihova sila od hmotnosti ¢loveka se vypocitd prondsobenim
jeho hmotnosti a gravitaénim zrychlenim a vysledkem tak bude tihova sila o hodnoté 1200N.
Vzhledem k poloze tézisté Cloveka by se tato tihova sila rozlozila a na vidlici by plsobila sila
razantné¢ mens$i nez celkova sila. Pro potieby vypoctu vSak budeme uvazovat, ze vidlice je
zatizena celkovou hodnotou tihové sily a bude umisténa doprostied na osu ve sméru svislém,
kolmém k podlaze. Sila bude piisobit smérem nahoru, protoze je zafixovana dira na krk vidlice
a reakce vidlice na tihovou silu vidlici stlacuje. Na obrazku nize jsou zobrazeny posuvy vidlice
ve svislém sméru, tedy ve sméru y. Maximalni posuv je vepiedu vidlice o necelé 2 mm.
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Vidlice_ MKP_v3_sim1 : Solution 1 Result

Subcase - Stalic Loads 1, Static Step 1

Displacement - Nodal, Y

Min : -0.101, Max : 1.755, Units = mm

D 1: D t - Nodal ‘

1.755
g 1.600
1.445
1.291
1.136
0.981
0.827

0.672

= 0.517

i
| 0.363
I 0.208

Obrazek 56 - Piipad 1: aplikace sily, posunuti v y-ose

V dalsim kroku bylo vyhodnoceno maximalni absolutni napéti pro celou vidlici.
V kazdém elementu je uvazovano nejkritictéj$i napéti ze vSech deseti vrstev laminatu, kterd
jsou spojena v jeden obrazek. Nejvétsi napéti je v misté diry pro krk vidlice, tedy 261 MPa.
Abychom védéli, zda tyto hodnoty napéti narusi zadany laminat s definovanymi pevnostnimi
charakteristikami, vyhodnotime maximalni absolutni index poruchy, tzv. failure index. Pokud
je hodnota indexu poruchy 1, dojde k poruseni materidlu. Nejvyssi hodnoty indexu poruchy
v tomto piipadé jsou 0.35, kterd odpovida koeficientu bezpecnosti k = 3.

Vidlice_MKP_v3_sim1 : Laminate Post Report 1 -- Graphical Report 1 Result Result  Vidlice_MKP_v3_sim1 : Laminate Post Report 1 -- Graphical Report 1 Result Result

Subcase - Static Loads 1, Static Step 999999 Subcase - Static Loads 1, Static Step 999999
Max Abs Stresses - Elemental, Von-Mises Max Abs FI - Elemental, Scalar _
Min : 0.00, Max : 261.30, Units = MPa Min : 0.000, Ma; :0.349, Units = Unitless
Coord sys : Native Coord sys : Native
261.30 0.349
0.320
=] 239.52 @
i 0.291
217.75
0.262
195.97
0.233
174.20
0.203
152.42 i
5 H 0.174
w 130.65
! 0.145
108.87 = o
. 87.10 w 0.087
65.32 = 0.058
43.55 l 0.029
2177 j0.000
. 10.00 [Unitless]

Obriazek 57 - Pripad 1: Maximalni absolutni napéti, maximalni absolutni index poruchy

9.6.3 Pripad 2: Naraz do obrubniku

V dalsim ptipadé se podobné jako u predchozi ulohy aplikuje zatizeni od hmotnosti
Clovéka ve svislém sméru, ale také zatizeni v horizontalnim sméru, které ma velice
zjednuduSen¢ simulovat situaci, kdy elektropohon narazi naptiklad do obrubniku. Tato uloha
bude vypocitana jako linedrné staticka, nikoli jako nelinarni, jak by tomu bylo v ptipad¢€ narazi.
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V horizontdlnim sméru aplikujeme silu, kterd je dvojnasobkem sily tihové od hmotnosti
cloveka, tedy 2400N. Tato sila je velice konzervativnim predpokladem, ke kterému by nemélo
v realném piipad¢ dojit, protoze takova sila by pravdépodobné vyhodila uzivatele voziku ze
sedadla. Sila se podobné jako v pfedchozim piipadé aplikuje do stfedu osy pro kolo

s elektropohonem.

Po aplikaci obou sil na vidlici, ktera je opét zafixovana v prostoru v mistech diry na krk
vidlice, dojde k posuviim v horizontdlnim sméru (v ose z) o necelé 3 mm v mistech osy kola.

Dojde ke stlaceni vidlice.

Jana Nedvédova

Vidlice_ MKP_v3_sim1 : Naraz Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, Z

Min : -2.744, Max : 0.064, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

0.064

l -0.170
. -0.404
-0.638

2 -0.872
-1.106

g -1.340
-1.574
-1.808
-2.042

-2.276

Bz

Ly -2.510

l 2744

i,

[mm]

Obrizek 58 - Pripad 2: aplikace sily, posunuti v z-ose

Podobné jako v prvnim ptipad¢ byla dale vyhodnocena maximalni absolutni napéti a
indexy poruchy. Nejvétsi napéti bylo opét v misté diry pro krk vidlice a dosahuje tam 416 MPa.
Nejvétsi index poruchy dosahuje hodnoty 0.5, coz odpovida hodnoté koeficientu bezpecnosti £

Vidlice_MKP_v3_sim1 : Laminate Post Report 3 -- Graphical Report 1 Result Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 999999

Max Abs Stresses - Elemental, Von-Mises

Min : 0.00, Max : 416.23, Units = MPa

Coord sys : Native

. 416.23

B s
346.85
312.17
277.48
242.80

208.11

mE

173.43

138.74

104.06
69.37
I 34.69

IO.OO

—

[MPa

Vidlice_MKP_v3_sim1 : Laminate Post Report 3 -- Graphical Report 1 Result Result
Subcase - Static Loads 1, Slatic Step 999999

Max Abs FI - Elemental, Scalar

Min : 0.000, Max : 0.499, Units = Unitless

Coord sys : Native

I 0.499

0.458
0.416

0.374
0.333
0.291

g 0.250
e

—
[Unitless]

Obriazek 59 - Pripad 2: Maximalni absolutni napéti, maximalni absolutni index poruchy
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9.6.4 Pripad 3: Naklon

V poslednim piipadé¢ analyzy vidlice metodou koneénych prvka bylo zamérem
simulovat situaci, kdy jedno kolo voziku jede po obrubniku 20 cm vysokém. Podobné jako
v prvnim a druhém piipad€ se do stfedu osy kola s elektropohonem aplikuje tihova sila od
hmotnosti ¢lovéka, coz je velice konzervativni pfedpoklad a jednd se o tihovou silu hodnoty
1200N. Tato sila vSak piisobi pod uhlem necelych 70° tak, aby byla stile ve svislé orientaci
kolmo k zemi.

Po aplikaci sily je posuv v x-sméru, tzv. smérem do boku vidlice, necelé 3 mm.

Vidlice_ MKP_v3_sim1 : naklon Result
Subcase - Static Loads 1, Static Step 1
Displacement - Nodal, X

Min : -0.050, Max : 2.901, Units = mm
Deformation : Displacement - Nodal Magnitude

I 2.901

o 2.655
2.409
2.163
1.917
1.671

1.425

3E

1.179

0.933

0.687

0.441

0.196

IO.OSO

[mm]
Obriazek 60 - Pripad 3: aplikace sily, posunuti v x-ose

Podobné jako v prvnim a druhém ptipad¢ byla dale vyhodnocena maximalni absolutni
napéti a indexy poruchy. Nejvetsi napéti bylo opét v misté diry pro krk vidlice a dosahuje tam
hodnoty 292 MPa. Nejvétsi index poruchy dosahuje hodnoty 0.38, coz odpovida hodnoté
koeficientu bezpec¢nosti k£ = 2,5.

Vidlice_MKP_v3_sim1 : Laminate Post Report 2 -- Graphical Report 1 Result Result Vidlice_MKP_v3_sim1 : Laminate Post Report 2 -- Graphical Report 1 Result Result

Subcase - Static Loads 1, Stalic Step 999999 Subcase - Static Loads 1, Static Step 999999
Max Abs Stresses - Elemental, Von-Mises Max Abs FI - Elemental, Scalar
Min : 0.00, Max : 291.91, Units = MPa Min : 0.000, Max : 0.376, Units = Unitless
Coord sys : Native Coord sys : Native
I 291.91 I 0.376
B 267.58 I 0345
243.26 0.314
218.93 0.282
194.61 0.251
170.28 0.220
b 1595 B o188
121.63 0.157
97.30 0.125
n 72.98 0.094
48.65 0.063
24.33 0.031
40.00 “0.000
e - —
[MPa] [Unitless]

Obrizek 61 - Pripad 3: Maximalni absolutni napéti, maximalni absolutni index poruchy
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10 Riditka

Riditka slouzi k ovladani elektropohonu a jak jiz bylo rozhodnuto v kapitole Ram, jejich
slozenim bude zaroven docilena aretace kola ve stavu, kdy elektropohon k voziku neni
zapojeny. Mechanismus sklapécich fiditek je navrzen tak, Ze se ve sloZzeném stavu opiou o
nastavec displeje, ktery je k rdmu upevnén pomoci Sroubti. Na tomto néstavci je dalsi drzak
displeje, ktery je k nému piipevnén pomoci nastavitelného pantu, aby bylo jeho polohu mozné
nastavovat.

10.1 Rozméry riditek

U rozm¢éri fiditek je zcela zasadni Sitka fiditek. Navrhnuté sitka je 590 mm. Pro navrh
zbylych rozmért byly inspiraci rozméry fiditek pro cyklistickd kola. Vnitini praimér fiditek
v misté Gchopu je 18,2 mm a vngjsi primér je 22,2 mm. Naopak vnitini primér v misté
mechanismu sklapéni je 27,8 mm a vné&jsi pramér je 31,8 mm. Tyto rozméry je dobré dodrzovat
1 z finan¢niho hlediska, protoze rGzné cyklistickd pfislusenstvi jako naptiklad packy, svorky
apod. jsou vyrabénd na tyto rozméry. Dal§im limitnim rozmérem je primér diry predstavce,
ktery se nasazuje na fidici hiidel, jejiz vnéjsi pramér je 28,6 mm.

10.2 Material riditek

Materidlem pro fiditka je zvolena slitina hliniku pro jeji nizkou hmotnost a relativné velké
pevnostni vlastnosti.

10.3 Zpusob aretace kola pomoci Fiditek

Jak jiz bylo zminéno v kapitole Ram, fiditka budou skldpéna pro usetfeni mista a zdroven
se tak bude moci aretovat poloha kola s pohonem ve stavu, kdy bude elektropohon stat na
stojanu bez zapojeného invalidniho voziku.

10.3.1 Varianta 1 — Fiditka opfena o ram

Prvni variantou je, Ze se fiditka sklopi pod thlem do smérem ke svislému ramu, kde
budou vybrani po stranach vybrani, do kterych ¥iditka zapadnou. Riditka v této variants tak
budou kopirovat rdm, o ktery se optou. Nevyhodou je, Ze se narusi celistvost rdmu a jeho
designu a znamenalo by to, Ze by fiditka nemohla byt nastavitelnd, ale musela by byt rovna,
aby se stale vesla do jedné velikosti vybrani v rdmu.

10.3.2 Varianta 1 - fiditka oprena o drzak displeje

Druhou a vitéznou variantou je, ze se na svisly rdm pfiSroubuje nastavec displeje, o
ktery se tiditka opfou a na néj je dale pfiSroubovany drzak na displej prostfednictvim pantu
s nastavitelnym tfenim. Timto zplUsobem budou moci byt fiditka nastavitelnd, nebude se
narusovat celistvy design rdmu a navic tak bude vyfesena pozice displeje. Nastavitelny pozicni
pant bude soucast kupovand od firmy Marek Industrial a.s.
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BY SOUTHCO.

TORQUE ADJUST ING SCREW,
USED TO ADJUST TORQUE
OF HINGE.

B | 4 HOLES, #.266+.005/-.000,
FOR $.25 OR M6 SCREWS

& . L
;l 1.50:.01
Obrazek 62 - Nastavitelny pant (79)
Tabulka 15 - Parametry nastavitelného pantu (79)
Cislo Material Doptedny Zpétny Typ momentu | Cena
polozky moment moment
E6-10- Acetal 0,79 Nm 0,79 Nm nastavitelny 178,- K¢
301-20 Copolymer

Obrazek 63 - Nastavec a drzak displeje

10.4 Vlastni navrh riditek

Jesté pred tim, nez bude popsan mechanismus sklapéni fiditek, musi byt pojmenovany
klicové soucasti tiditek, které jsou zobrazeny na obrazku Obrazek 64.
Jednotlivé dily lze rozdélit do 3 skupin, které jsou popsany v nésledujicich podkapitolach:
1. Sklapéci mechanismu — ptitlacna deska, posuvny dil, tlacitko, svislé pruziny, vodorovna
pruzina
2. Riditko — nastavec fiditka s koliky, svorka, fiditko, grip
3. Predstavec — predstavec, pevny dil, Cepy
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Pfitlacné deska 33 |

Svislé pruziny

Predstavec

Vodorovna pruzina L %%
Nastavec riditka s kolikem

Svorka

Riditko

Posuvny dil
Tlacitko

Pevny dil

Obriazek 64 - Rozpad riditek

10.4.1 Soucasti sklapéciho mechanismu

Sklapéci mechanismus je dale popsan v kapitole Vlastni navrh mechanismu sklapéni fiditek.

10.4.2 Soucasti predstavce

U piedstavce je zdsadni zvolit pramér diry odpovidajici vnéjsimu praméru fidici hiidele,
kterd ji prochdzi. Vnéjsi primér hiidele je 28,6 mm. Pfedstavec je na hiideli nasazen s vili, tak
aby bylo mozné jej otacet a nastavovat tak pozici fiditek. Pozice piedstavce na htideli se zajisti
svorkové pomoci dvou Sroubil. Déle na pfedstavec dosedd pevny dil fiditek a prochazi jimi
epy, na kterém se otaci nastavce fiditek. Cepy jsou do pevného dilu zalisované nebo piivaiené
na svém konci maji zavit. Po prostreni do dér pfedstavce se utdhnou matici.

Obrazek 65 - Predstavec
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10.4.3 Soucdasti riditka

Sestava dilu fiditka se sklada z nastavce fiditka, jimZz prochdzi ¢ep, kolem kterého se
fiditko otaci. Na nastavec je nasunuto fiditko a upevnéno svorkou neboli objimkou tubusu
fiditek. Piikladem takové svorky mulze byt svorka od firmy Scootshop.cz, kterd fiditka
zaaretuje. Jeji vnitini pramér je 33 mm a stoji 179,- K¢. (80)

Obrazek 66 - Objimka tubusu Fiditek (svorka) (80)

Diky tomuto provedeni je mozné fiditka natacet a pozadovanou polohu fiditek zaaretovat
pomoci svorky. Riditka jsou proto navrzena ohnutd, aby mohlo byt docileno vice nastavitelnych
poloh.

Dalsi soucasti jsou gripy, které byly stazeny z portalu GrabCad, protoze se bude jednat o

kupovany dil.

Obrazek 67 - Gripy na fiditka (81)

Podobné jako gripy, tak i brzdové packy budou kupovanym dilem a do sestavy elektropohonu
byl tento dil stazen z Grabcad.com.

-

Obrazek 68 - Brzdova packa na riditka (82)

10.5 Vlastni navrh mechanismu sklapéni riditek

U navrzenych fiditek je mozné definovat tfi polohy.
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10.5.1 Poloha riditek 1

V prvni poloze jsou fiditka nesklopend a pfitlacnd desticka je v uzavieném stavu.
Polohu ftiditek zajist'uji koliky, které doléhaji do dér pritlacné desky. Poloha pritlacné desky je
zajisténa dvéma svislymi pruzinami, které celou vysuvnou cast tlaci smérem dold. Dalsi
pojistkou, ze pfitlacnad deska skutecné zlstane v uzaviené poloze, je tlacitko, které je
horizontéalni pruzinou tlaceno smérem k uzivateli invalidniho voziku. Kdyz je ptitlacna deska
v uzaviené poloze, tlacitko je pruzinou vytla¢eno ven a opteno o sténu pevného dilu fiditek.

Obrizek 69 - Riditka v poloze 1

Obrizek 70 - Riditka v poloze 1 - detail

10.5.1.1 Vybér svislych pruZin:

Pruziny jsou od firmy FEVOS vyrabéné dle normy CSN 026020. Pramér diry v pevném
dilu fiditek je lcm. Pfi zvednuti pfitlacné desky bude mit pruzina délku Lys = 35 mm a sila
pruziny je Fas. KdyZ bude pfitlacné deska v uzaviené poloze, bude mit pruzina délku Lis = 40
mm a bude pusobit silou Fis.
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d = prumér dratu
D, = vné&jsi prumér pruziny

L, = délka pruziny ve volném stavu

z = celkovy pocet zavitu

n = pocet ¢innych zavitu

Lg = délka pruziny ve stlateném stavu
Fg = sila pruziny ve stlateném stavu

pomeér vinuti (D1/d)
tuhost pruziny (prirustek sily pfi stlaeni pruziny o 1 mm)

Obriazek 71 - Parametry pruZiny dle normy CSN 026020 (83)
Zvolena byla pruzina s nasledujicimi parametry:

Tabulka 16 - Parametry svislych pruzin fiditek (83)

d D1 Lo VA n Lg Fg C

—

1 mm 9 mm 53 mm 17,5 15,5 255mm | 348N | 1,27 N/mm | 8

Sila pruziny, kdyz je poloha fiditek zajiSténa, tzn. pfitlacna deska je v uzavieném stavu:
FlS =C* (Lo - LlS) = 1,27 * (53 - 4’0) = 16,5N

Sila pruziny, kdyz je poloha fiditek zajiSténa, tzn. pfitlacna deska je v uzavieném stavu:
FZS =C* (Lo - LZS) = 1,27 * (53 - 35) = 22,9N

B T e

AAAAARRARA

-
o

Obriazek 72 — Riditka v poloze 1 - svislé pruZiny

10.5.1.2 Vybér vodorovné pruZiny:

Dale je zapotiebi zvolit tla¢nou pruzinu, ktera vytlacuje tlacitko tak, aby se opfelo o
pevny dil fiditek. Tim se zajisti poloha pfitlaéné desky v uzaviené poloze. Primér diry, ve které
bude pruzina, je 8 mm. Tato dira je zaroven zavitova, aby bylo mozné Sroubem zajistit pruzinu
uvnitf diry.

Pro zvednuti pfitlacné desky bude muset byt tlacitko zatlaCeno dovniti a pruzina tak
bude mit délku Loy = 13 mm a sila pruziny bude F»,. Kdyz bude pftitlacnd deska v uzaviené
poloze, tlacitko se vysune ven a pruzina bude mit délku L1y = 18 mm a bude ptisobit silou Fiy.

Zvolena byla pruzina s nasledujicimi parametry:

Tabulka 17 - Parametry vodorovné pruZiny (83)

d D1 Lo VA n Lg Fg C

—

0,8mm | 7,1 mm |24 mm 10,5 8,5 12,1mm | 23,IN | 1,94 N/mm |8
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Sila pruziny, kdyz je poloha fiditek zajiSténa, tzn. pfitlacna deska je v uzavieném stavu:
Fi, =c*(Ly—Lyy) =194 % (24— 18) = 11,6N

Sila pruziny, kdyz je poloha fiditek zajisténa, tzn. pfitlacna deska je v uzavieném stavu:
Fo, =c*(Ly—Ly,) = 1,94 % (24 —13) = 21,3N

Obrazek 73 — Riditka v poloze 1 - vodorovna pruZina (pohled zespoda)

10.5.2 Poloha riditek 2

Druha poloha tiditek vznikd pfi stisknuti tlacitka s tim, ze je cilem fiditka bud’ slozit
nebo znovu rozlozit. Stisknutim tlacitka se stlaci vodorovna pruzina a mirnym pohybem vzhtiru
se stla¢i pruziny svislé a zaroven se za¢ne zvedat ptitlacna deska. Tim se uvolni koliky fiditek
a tiditka se tak mohou volné pohybovat. Volnému pohybu by se dalo zabranit zkrutnymi
pruzinami, které by fiditka tlacily stdle smérem vzhlru do oteviené polohy. Po pfizvednuti
pritlatné desky je mozné uvést fiditka do pozadované polohy.

V této poloze, kterd je vyznaCena na Obrazek 74, je kvili pruzindm nutné bud’ drzet
tlacitko nebo drzet fiditka pod mirnym thlem, aby nedoslo k zapadnuti koliki tiditek do dér
v ptitlacné desce.

Obrazek 74 - Riditka v poloze 2

Na dalsim Obrazek 75 je znazornéna poloha 2, kdy je tlacitkem stlacena vodorovna
pruzina tak, ze tlacitku nebrani sténa pevného dilu fiditek pti pohybu vzhiru, kdy se zveda
ptitlatna deska.

82



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroj Jana Nedvédova

Obrazek 75 - Riditka v poloze 2 - vodorovna ptuZina s tla¢itkem (pohled zespoda)

10.5.3 Poloha riditek 3

Tteti poloha fiditek je totozna s prvni jen s tim rozdilem, ze fiditka jsou orientovany ve
sklopeném stavu. Zajisténi polohy je stejné jako v poloze prvni. Aby doslo k aretaci kola
s pohonem, fiditka se v této poloze v horni ¢asti opfou o drzak displeje.

Obriazek 76 - Riditka v poloze 3
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10.6 Finalni podoba riditek

Obriazek 78 - Sklopena riditka

Obrazek 80 - Sklopena riditka
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11 Stojan

Funkce stojanu je udrzet elektropohon ve stabilni poloze, aby k elektropohonu mohla
pohodIné pfijet osoba na invalidnim voziku a provést montaz elektropohonu k invalidnimu
voziku. Stojan je ve vétSin€ pripadl vybaven kolecky pro lepsi manipulaci.

11.1 Rozméry stojanu

Rozméry stojanu se podfizuji velikosti rdmu, ke kterému bude stojan pfipevnén. Geometrie
kolecek musi byt vyfeSena tak, aby se po pfipojeni elektropohonu zdvihly natolik, aby v jizdé
nepiekazely a nevystavovaly uzivatele voziku nebezpeci. Kolecka budou od sebe vzdalena 320
mm, aby byla zajisténa dostatecna stabilita.

11.2 Material stojanu

Po konzultaci se zadavatelem prace bylo rozhodnuto, Ze stejné¢ jako rdm bude i stojan
vyroben z karbonu.

11.3 Kontrola patentii

Jediny patent, ktery navrh stojanu néjakym zptisobem omezuje, je patent EP3501469B1
s nazvem Stand, leader guidance device with stand and wheelchair train with a leader guidance
device. Obsah tohoto patentu je pruzny prvek integrovany ve stojanu, ktery je zcasti
bezpecnostnim prvkem napt. pfi narazu do obrubniku apod. Déle v pifipadé elektropohonu e-
pilod od firmy Alber stojan propruZi pfi zatlaceni ramu doli tak, aby bylo mozné dostat cep do
vybrani na adaptéru voziku.

Pfi navrhu stojanu je nutné vyhnout se pouziti pruzného prvku na stojanu, pficemz pruzny
prvek se mé nachazet kdekoliv mezi podlahou a vodorovnym piipojnym ramem elektropohonu.
Vlastni navrh stojanu bude vypadat tak, Ze nebude mit Zadny integrovany pruzny prvek, ale
napf. pfi ndrazu propruzi cely stojan, proto tomu musi byt ptizptisoben tvarove.

11.4 Varianty stojanu

Uvazovano bylo n€kolik variant, z nichz dvé byly vyhodnoceny jako nejzajimavéjsi:

11.4.1 Stojan s linearnim pohonem

Verze takového stojanu by méla uvnitt stojanu integrovany linedrni aktudtor, ktery by
zasouval a vysouval kolecka ve svislém sméru. Tak by bylo mozné snadno upravovat celkovou
geometrii rdmu se stojanem tak, aby byla kolecka vyzdvihnutd do dostatecné bezpecné vysky.
Zvysila by se tak univerzalnost elektropohonu. Nevyhodou je, Ze by se do celého systému vlozil
elektronicky prvek navic, ktery snizuje celkovou spolehlivost elektropohonu. Obecné plati, Ze
¢im vice komponentl zafizeni m4, tim méné spolehlivé je, protoze se jednotlivé spolehlivosti
komponentii nasobi.

11.4.2 Stojan ke kazdému kolecku prochazejici vybranim v ramu

Kazdé¢ kolo bude na vlastnim stojanu, které bude pfiSroubované k hlavnimu svislému ramu
elektropohonu. Na stojanu bude n¢kolik dér, aby bylo mozné vysku stojant nastavit dle potieb
konkrétniho uzivatele tak, aby celkova geometrie vyhovovala a byla bezpe¢na. Stojany budou
prochdzet vybranim ve vodorovném hlavnim rdmu elektropohonu, které umozni stojanim ve
vybrani pruzit, pokud by doslo k ndrazu. Vybrani stojanu bude opatieno silikonem, aby nedoslo
k opotiebeni stojanli. Vybrani musi byt tvarové feseno tak, aby pii narazu stojan nevyskocil do
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strany, ale opfel se do Casti ramu, kterd by méla byt vyztuzend. Tvarové by mély stojany
vypadat jako pruZzina, aby pii pfipadném narazu pruzily smérem k invalidnimu voziku.

Stojan je k hlavnimu svislému rdmu pfisSroubovan. Do Cel stojanu jsou vlepené zavitové
diry. Sroub se prostr¢i dirou v hlavnim rdmu a pfiSroubuje do zavitové diry ve stojanu.

11.4.3 Zhodnoceni

Po konzultaci se zadavatelem prace byla druhé varianta oddélenych stojanti prochazejicich
vybranimi v ramu vyhodnocena jako vitézna.
11.5 Kolec¢ka

Kolecka byla vybrana od firmy Diim kolecek a ke stojanu budou ptipevnéna tak, ze se jimi
provlékne osa, ktera se zasroubuje do ¢ela stojanu, které bude je z karbonu. Do ¢ela karbonu se
proto vlepi zavit.

Obrizek 81 — Kolecko stojanu (84)
Paramtery kolecek jsou uvedeny v nésledujici tabulce.
Tabulka 18 - Parametry kolecek ke stojanu (84)

Typ Pramér Sitka Zatizeni Primér otvoru | Délka | Cena
loziska kola b&hounu hridele naboje
kuli¢kové | 63 mm 18 mm 35kg 8 mm I8 mm | 111,- K¢
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11.6 Vlastni navrh stojanu

Obriazek 84 - Stojan - Sirka 320 mm

Obrazek 85 - Stojan - zptisob uchyceni k ramu
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12 Systém pripojeni elektropohonu k voziku

Jak z Graf 3 vyplyva, systém pfipojeni elektropohonu k voziku je nejzasadnéjSim prvkem
na celé konstrukci elektropohonu a mélo by jit o bezpecny a uzivatelsky jednoduchy systém.
Systém pfipojeni elektropohonu se skladd ze dvou casti — adaptér k voziku a adaptér k
ramu elektropohonu. Velkd c¢ast adaptéru k voziku, ktery bude permanentné piipevnén
k voziku, byl jiz navrzen zadavatelem této prace.

12.1 Typy provedeni systému pripojeni

Princip systému pfipojeni byl zvaZzovan ve tfech provedenich:

12.1.1 Cisté mechanické spojeni

Tento typ pfipojeni elektropohonu k voziku je nejrozsifenéjsi a vyskytuje se téméf u
vSech konkuren¢nich produktl, protoze se jedna o nejjednodussi a nejucinnéjsi zpusob.
Konstrukéni feSeni sestava z cepli na jednom adaptéru a z drazek na protikusovém adaptéru,
které do sebe zapadaji a po mirném zapojeni uZivatele invalidniho voziku prostfednictvim
manipulace s fiditky — nejcastéji se jednd o zatlaceni fiditek vpied — se Cepy v drazkach zajisti
mechanickym zadmkem, ktery miize zahrnovat systém pruZzin. Pro odji$téni zamku se pouzije
packa, ktera odjisti polohu zamku a spojeni se uvolni. Nékterd takova feSeni jsou predmétem
patentu jako naptiklad systém Click Klaxon od firmy Klaxon Mobility GmbH.

12.1.2 Spojeni pomoci elektromagnetu

Dal$im moznym zpisobem piipojeni je elektromagnet, ktery by byl soucésti ptipojného
adaptéru ramu a pro svij elektromagneticky ucinek by Cerpal napéti z akumulatoru umisténého
na ramu. VeSker¢ kabely propojujici elektromagnet s akumulatorem a fidici jednotkou by byly
vedeny dutym ramem. Elektromagnet by k sob¢ pfitahoval adaptér voziku.

Nevyhodou tohoto typu pfipojeni je vysoka hmotnost elektromagnetu, kterd by mohla
zplisobit prevraceni konstrukce elektropohonu v klidovém stavu pfed zapojenim, kdy je
elektropohon podepieny stojanem. Dalsi nevyhodou vysoké hmotnosti je obtiznd manipulace
elektropohonu pfi pfenosu ¢i nakladani a vykladani do automobilu. Dalsi zdsadnéj$i nevyhodou
vyuziti elektromagnetu je bezpecnost pii jizd€, kdy elektromagnet musi byt neustale pfipojen
ke zdroji energie, aby nedoSlo k odpojeni voziku ve vysoké rychlosti. K odpojeni
elektromagnetu od zdroje energie by mohlo dojit v disledku zkratu nékterého z kontaktti ¢i
v disledku mechanickému poniceni kontakti napiiklad pfi otfesech, anebo v diisledku vybiti
akumulatoru. Pro takové piipady by mél byt systém vybaven i mechanickym zplisobem
zajisténi.

203mm e

47mm 41mm

41mm= 153mm

12mm
Obrazek 86 — Priklad elektromagnetu MAGNALOCK M32M (85)

12.1.3 Mechanické spojeni s elektromechanickym odepinanim

Dalsi zvazovanou variantou je spojeni mechanické doplnéné o elektromechanicky prvek
slouzici pouze k odpojeni elektropohonu od voziku. K odpojeni voziku by se nemusela
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vyuzivat packa, ale stacilo by stisknuti tlacitka na fiditkach, které by bylo propojené
s elektromechanickym aktudtorem umisténém v adaptéru ptipojeni. Elektromechanicky prvek
by slouzil k odjisténi spojeni, coz by bylo dosazeno bud’ linearnim ¢i rotacnim pohybem dle
zpusobu konstrukéniho provedeni spojovaciho systému. Nevyhodou tohoto spojeni by mohla
byt zavislost napojeni systému piipojeni ke zdroji energie. Z toho plynou stejna rizika jako
v piipadé spojeni systému pomoci elektromagnetu. Z toho divodu bude nutné zakomponovat i
mechanicky zptsob odjisténi.

12.1.4 Zhodnoceni

Tabulka 19 - Zhodnoceni variant typu ramu elektropohonu

Patentova Bezpecnost a
Hmotnost shoda spolehlivost  Cena Celk
Viaha 0,2 0,25 0,4 0,15
existuji Bez nékupu
Mechanickeé spojeni | ptijatelna patentovan | Vysoka dopliujicich 35.8
a feSeni prvki ’
Hodnoceni 40 20 40 45
vysoka Cena
Spojeni hmotnost -y elektromagnet
efe/gtromagnetem elektromagn Ne i u~ 10.000g,- 25
etu K¢
Hodnoceni 20 40 20 20
Cena
Mechanické servomotoru
s elektromechanicky | ptijatelna Ne Vysoka ¢i lin.
. . - 39,3
m odpojenim aktuatoru =
2.000,-K¢
Hodnoceni 40 40 40 35
Vitéznou variantou systému pfipojeni je mechanicky zplsob doplnény

o elektromechanické odepinani a nouzové mechanické odepinani.

12.2 Rozméry systému pripojeni

Dtlezité rozméry pro navrh systému pfipojeni jsou rozméry ramu voziku, které urcuji
hlavni rozméry adaptéru k voziku. Siika ramu voziku se pohybuje okolo 400 mm, ktera je
vesm¢es standardizovanou Sitkou sedadla. Dal§imi limitujicimi rozméry jsou rozméry
sttedového ramu elektropohonu, do kterého se bude upeviiovat adaptér elektropohonu.
Rozméry piipojného stfedového rdmu vSak nesmi byt piili§ velké tak, aby bylo mozné ram i
s adaptérem bezpecné zasunout mezi nohy uZzivatele voziku. Déle je limitujicim rozmérem pro
adaptér k elektropohonu velikost elektromechanického prvku.

12.3 Material systému pripojeni

v

Jako nejpiiznivéjsi material pro oba adaptéry byl zvolen hlinik diky jeho dobrému
poméru pevnosti a hmotnosti. Na rozdil od kompozitu je navic snadno technologicky
opracovatelny do pozadované podoby, coz naptiklad zahrnuje obrobitelnost a svafitelnost.
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12.4 Kontrola patentii

Systém mechanického spojeni je tvoren ze sestavy ¢ept adaptéru, které budou zajistény
v drazkéch protikusového adaptéru na voziku. Aby systém mechanického spojeni nespadal do
rozsahu ochrany patentu EP3020385A41, je volena varianta takova, ze se ¢epy nachazi na
adaptéru pfipojeném k ramu elektropohonu a drézky jsou pfipojeny na adaptéru piipojeném
k invalidnimu voziku. Kazdopadné¢ vyrobek nemiize byt v rozporu s zddnym patentem, protoze
navrhované feSeni obsahuje integrovany elektromechanicky prvek, ktery neni obsahem
zadného patentu.

12.5 Adaptér k voziku

Adaptér k voziku bude permanentné pfipevnén na rdmu invalidniho voziku, aby montaz
elektropohonu byla co nejjednodussi a nejpohodIngjsi. Problémem je, ze existuji dva typy
invalidnich vozikt - se skladacim ramem a s pevnym ramem. Primarné bude navrhovan adaptér
pro invalidni voziky, které maji pevny ram, jelikoz vétSina respondentll z prizkumu takovy
vozik vlastni (viz Graf 10) a navrh adaptéru bude o to jednodussi. Toto bylo rozhodnuto po
konzultaci se zadavatelem prace. Navrhnout adaptér, ktery by byl vhodny pro ob¢ varianty ramt
vozikli by mohlo byt pfedmétem dalsi prace.

EPevny ram @ Sklddaci ram
Graf 10 - Pevny vs. skladaci ram invalidniho voziku

Adaptér k voziku systému pfipojeni byl jiz z velké Casti navrzen zadavatelem prace a
vynikd univerzalnosti vii¢i riznym velikostem ramu vozikl. Nastavitelna je Sitka adaptéru tak,
aby bylo mozné upnout 4 objimky k rdmu voziku. Déale je mozné nastavit vysku a sklon
pfipojovaci ¢asti adaptéru.
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Obrazek 87 - Systém pripojeni - adaptér k voziku

Ptipojovaci ¢ast je svarenec, jehoz boky tvofi dva tvarové profily. Tyto profily zajistuji
mechanické spojeni elektropohonu s vozikem, protoze je tvofen drazkami, do kterych budou
dosedat ¢epy adaptéru elektropohonu. Zhruba takovy tvar profilu byl navrzen zadavatelem a
ozkous$en na vyrobeném prototypu. Do prvni drazky se zasune ¢ep 1 a dale se zatlacenim fiditek
kuptedu zajisti ve zbylych drazkach cepy 2 a 3. Dale je do profilu vyvrtany otvor pro navatreni
vyztuhy.

Dalsi alternativou je nevyrabét pripojovaci Cast jako svafenec, ale soucast obrabét,
jelikoz by tato varianta byla pfesnéjsi na vyrobu.

Vybrani pro Cep 1

Vybrani pro ¢ep 2
Dira pro vyztuhu
Vybrani pro ¢ep 3

Obrazek 88 - Systém pripojeni - profil pripojovaci ¢asti adaptéru voziku

12.6 Adaptér k elektropohonu

Adaptér k elektropohonu ma tii ¢epy, které zapadaji do drazek ptipojovaci ¢asti adaptéru
voziku. Cep 2 je ptivaieny k tahlu, které je oto¢n¢ ulozené na dal§im cepu zajisténém do
adaptéru pomoci pojistného krouzku. Toto tahlo je neustéle tlaceno smérem doli pomoci tlaéné
pruziny.

91



ZapadocCeska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani stroj Jana Nedvédova

Obriazek 89 - Adaptér k elektropohonu

12.6.1 Pruzina

5 Zvolena byla tla¢na pruzina, kterd je kupovana od firmy Fevos a je vyrabéna dle normy
CSN 026020, jejiz parametry jsou vyznaceny na Obrazek 71.

Tabulka 20 - Parametry pruZiny adaptéru k ramu elektropohonu (83)

d D1 Lo Z n Lg Fg C 1
1,25 13,8 50 mm 10,5 8,5 18,5mm | 46,6 N | 1,48 N/mm | 10
mm mm

Tato pruzina tla¢i tdhlo adaptéru smérem doll tak, aby byl Cep tahla zajiStén v drazce
adaptéru voziku.

12.6.2 Elektromechanicky prvek — aktuator

Elektromechanicky prvek v systému spojeni konstrukce elektropohonu a invalidniho
voziku ma za ukol pietlacit tlaénou pruzinu, ktera zajist'uje polohu ¢epu v drazce. Tim se vazba
systému pfipojeni uvolni a elektropohon se miize od voziku demontovat. Pfetlaceni pruziny se
v navrhovaném feSeni dosdhne linedrnim aktuatorem. Podminkou pro odjisténi vazby mezi
adaptéry elektropohonu a voziku je predpoklad, ze pted a pfi odjisténi uzivatel invalidniho
voziku rukama zatla¢i do fiditek a odleh¢i tak zatizeni ve vazbé tak, aby mohl
elektromechanicky prvek spravné zafungovat.

Obriazek 90 - Adaptér k elektropohonu - schéma

92



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préace, akad. rok 2020/2021
Katedra konstruovani strojii Jana Nedvédova

Aktuator je dle odborné literatury ,.funkéni prvek, ktery spojuje informacni proces
s technickym procesem,” a to tak, Ze se v ramci ak¢éniho €lenu aktuatoru transformuje vstupni
fidici veli¢ina na vystupni akéni veli¢inu, kterou je vétSinou mechanicky pohyb. (86) (87)

Ridici veli¢ina Aktudtor Akéni veli¢ina
obvykle mechanicky pohyb

g elekrtricky signal
- tlak kapaliny, plynu
- Jina veli¢ina

(transformace energie)

Obrazek 91 — Schéma aktuatoru (87)

Typ aktudtoru zéavisi na fidici veli¢in¢, kterd je napiiklad elektrickd, mechanicka,
elektromagnetickd apod. V tomto piipadé se bude jednat o elektromechanicky aktuétor, jehoz
fidici veli¢ina bude elektricky signal. Elektricky signdl, at’ uz je to napéti ¢i proud, je
transformovan na mechanicky pohyb, ktery miize ptedstavovat

e posuvny linedrni pohyb ¢i
e rotacni pohyb.

,,Elektromechanické aktuatory pracuji bud’ na

e principu silového pisobeni elektrického pole na elektricky nabity vodi¢, popt. na
dielektrikum, nebo na

e principu silového plisobeni magnetického pole na feromagneticky material, nebo na
proudovodice (resp. civku).“ (87)

Obecné plati pravidlo, ze aktuatory pracujici na principu silového ptisobeni elektrického
pole jsou vhodné pro pienos mensich vykontl, protoZe hustota energie elektrického pole je
nizka. Vzhledem k dosahovani nizkych sil je tento princip aktuatord vhodny pro
mikroaktuatory. Naopak aktudtory pracujici na principu silového pisobeni magnetického pole
dosahuji velkého silového plisobeni vzhledem k vysoké hustoté magnetického pole. Takové
aktuatory se nazyvaji elektromagnetické a jsou nejcastéji vyuzivany. (86)

Dale se elektromagnetické aktudtory déli na:
e stejnosmérné, kdy se elektricky proud na vstupu v zavislosti na ase neméni, a na
e stiidavé, u kterych se na vstupu elektricky proud periodicky méni. (87)

12.6.3 Sila aktuatoru F. potiebna k pretlaceni pruZiny

Pted vybérem konkrétniho linearniho aktuatoru je nutné urcit alespon piiblizné silu
aktuatoru F,, kterd bude potfebna k pretlaceni pruziny. Tim bude uréena minimalni sila, kterou
bude muset linedrni aktuator vyvinout. Plsobici sily jsou vyznaceny v nasledujicim schématu
(viz Obrazek 92). Vypocet sily bude provadén pro 2 polohy.

12.6.3.1 Poloha 1

V poloze 1 je Cep tahla zajistény v drazce adaptéru voziku a na Obrazek 92 je tato pozice
vyznacena plnou Carou. Valecek linearniho aktuatoru se dotyka stény tahla. V konkrétnim
ptipadé vlastniho navrhu je v této poloze hodnota thlu ¢ = 40,3°.

12.6.3.2 Poloha 2

V poloze 2 je ¢ep tahla pietlaen vzhiru z polohy 1. Na Obrazek 92 je tato poloha
vyznacena prerusovanou Carou. Této polohy je dosazeno tak, ze se linedrni aktudtor vysune
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v horizontalnim sméru vic¢i sténé ramu. Rozdil této horizontdlni vzdalenosti je zdvih. V
konkrétnim ptipad€ vlastniho navrhu je v této poloze hodnota tthlu ¢ = 28,8°.

X
Obrazek 92 - Schéma systému pripojeni (pozice 1 = plna ¢ara, Pozice 2 = prerusovana ¢ara)
Nasledujici hodnoty jsou dané z geometrie adaptéru nebo jsou dané vyrobcem pruziny.

Tabulka 21 — Parametry adaptéru ramu v systému pripojeni — Poloha 1 a 2

Poloha 1 Poloha 2
¢ [N/mm] - pruzina 1.48 1.48
Lo [mm] - pruzina 50.00 50.00
¢ [mm] 0.98 0.98
r [mm] 8.00 8.00
t/2 [mm)] 6.00 6.00
h [mm] 31.65 31.65
d [mm] 20.98 19.39
a [mm] 46.00 46.00
s [mm)] 100.00 100.00
o [°] 40.33 28.84

Sila aktuatoru F, je horizontalni slozkou sily Fx ve sméru x. Sila aktudtoru Fy plisobi
kolmo na sténu tahla. F}, je sila pruziny, ktera pasobi také kolmo na sténu téhla. Sila F je tthova
sila tahla, u které bylo urceno, Ze ptisobi vzdy kolmo k tahlu. Poloha ramu a tim i tahla se totiz
s nastavenin sklonu a vzdalenosti systému pfipojeni miize ménit. Tihova sila tahla bude vzdy
pusobit smérem doli, ale bude se ménit thel orientace tihové sily tdhla vi¢i samotnému tahlu.
Ptedpoklad, ze tihové sila plisobi kolmo na sténu tahla je nejkonzervativngjsi poloha, kdy se
tithova sila nebude rozkladat na slozky a jeji hodnota bude nejvyssi. Pro vypocet sily aktudtoru
se vychazi z mechanické rovnovahy:

M, = M,
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s
E,xXa +ng(§)=Fk><b
Piedpokladem této mechanické rovnovahy je, ze je tahlo v rovnovaze a Ze pruzina bude
vzdy pisobit kolmo k tahlu na rameni a, stejné jako tihova sila tahla na rameni s/2.
Z trojuhelniku MPQ jsou zfejmé nasledujici vztahy:
180° =@ + B +90°

Po zkréaceni dojde k nasledujicimu odvozeni:

90°=¢p+pf
Vyjadieni thlu o:
=90°—F
Z trojuhelniku NSR je mozné vyjadfit silu aktuatoru Fy:
F, = F, xsin@
F,
Fie = sinago

Dale je mozné z mechanické rovnice vyjadfit vzdalenost b dosazenim za silu Fy:
S S
pra+Fg><(§) pra+Fg><(7)
b = =
F Fa
sing

Z trojuhelniku MNO se vyjadii vzdalenost v, ktera je zaroven hodnotou zdvihu aktuétoru:
d
v =
tan ¢

Z trojuhelniku MNO se dale vyjadii vzdalenost b, do které se dosadi vyjadiena hodnota v:
b =v=*cose
d
~ tan ®

* COSQ

V dalsim kroku se daji do rovnosti vyjadiené hodnoty pro vzdélenost b:

s
d pra+ng(7)
* COSQ = 7
a

sin ¢

tan ¢

Nyni je mozné vyjadrit silu aktuatoru Fa:

Fo=f(p) = <Fp e Z (%)) *tan’y

Pro dopocitani sily aktuatoru F, stale chybi vyjadieni sily F:
E, =k = Al

Zména délky pruziny se vyjadii nasledovné:
Al == LO - l
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Délku pruziny / je mozné vyjadfit z geometrie adaptéru rdmu:
l_f+e
"~ cos@

Vzdélenost f'se vyjadii nasledovné:
f=ax*sing
Vyjadrena vzdalenost f'se dosadi do vzorecku pro délku pruziny /:

l_(a*sin(p)+e

cos @
Zmeéna délky pruziny je nésledujici:

a * sin +e
Al:LO_( ®)

cos @
Sila pruziny F, se vypocita po dosazeni zmény délky pruziny delta / a tuhosti pruziny 4:

(axsing) +e
cos @

Fp:f(¢):k*<L0_
Dalsi nezndmou hodnotou je vzdélenost d:
d=h—i

Z trojuhelniku NSR je mozné vyjadiit vzdalenost i:

t
| = +=
i =cosq * (r 2)
Vyjadiena vzdalenost i se dosadi do vzorec¢ku pro vzdalenost d:

t
d=h—c05(p*<r+§)

Tihova sila Fg se vypocita dle vzorecku, ve kterém je g hodnota tihového zrychleni
g=9,81m/s> a m je hmotnost tdhla, ktera se dle pouzivaného softwaru odhaduje na
Myznto=0,05kg:

Ey = Mgnio * g

Vzorecek pro dopocitani sily aktuatoru Fa:

a * sin +e S
((k*(LOJ me)te)).q +<mm*g>*(7))*mz¢

h—cos<p*(r+%)

Fa:f((p):

12.6.3.3 Vypocty pro polohu 1

(46 xsin40,33) + 0,98
cos 40,33

Fp = f(@) = 1,48 % (50 - ) = 143N

(14,3 46 + (0,05 * 9,81) (?)) * tan?40,33

For=f(@) = = 23,5N

31,65 — cos 40,33 * (8 + 12—2)
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12.6.3.4 Vypocty pro polohu 2

(46 = sin 28,84) + 0,98
cos 28,84

Fp, = f(@) = 1,48 + <50 - ) = 349N

<34,9 %46 + (0,05 * 9,81) (%)) « tan?28,84

Fazzf(<P): 12 = 25,5N
31,65 — cos 28,84 + (8 + )
12.6.4 Vypocet zdvihu aktuatoru
Zdvih aktuatoru je rozdilem vzdélenosti v pro polohu 1 a polohu 2.
d d h—cosgoz*(r-i-%) h—cos<p1*(r+%)
zdvih = v, — v, = - = -
tan¢g, tan¢, tan @, tan ¢,
31,65 — cos 28,84 + (8 + E) 31,65 — cos 40,33 (8 + E)
zdvih = 2/ _ 2/ _ 10,5mm
tan 28,84 tan 40,33 ’

12.6.5 Vybér aktuatoru

Pti vybéru vhodného aktuatoru je nutné dbat na silu aktuatoru a zdvih aktuatoru. Dle
vypoctil je zapotiebi minimalni sily 25,5 N a zdvih 10,5 mm. Dale je dilezité¢ dbat na rozméry
aktuatoru tak, aby se vesel do ramu elektropohonu.

12.6.5.1 Linearni mikroaktudtor L12 firmy Actuonix

Vzhledem k omezenému prostoru v pfipojném ramu a adaptéru je jednou z moznosti
linedrni mikroaktuator fady L12, ktery je malych rozméri, jednoduSe ovladatelny a dvojcinny
—tazny i tla¢ny. Je dodavan v n¢kolika variantach podle délky zdvihu (10mm, 30mm, 50mm a
100mm) a je ve tfech pievodovych provedenich (50:1, 100:1 a 210:1). Dodavé se s koncovymi
spinaci. Jedna se o S verzi, ve které jsou doddvany koncové spinace, ,.které vypnou napajeni
motoru, jakmile zatizeni dosdhne 0,5 mm konce zdvihu.“ (88) Jedna se o aktuator, ktery funguje
na principu silového plisobeni elektrického pole.

Load Curves
_—4 —_—50:1 -6V

«:%.u\\‘{,\
N

100:1 - 6V

—210:1 - 6V

== =501 -12V

Speed (mm/s)

100:1 - 12V
—\ - = 210:1-12v
0 20 40 60 80 100
Force (N)

Obrazek 93 - Linearni mikroaktuator L12 véetné grafu zavislosti rychlosti zdvihu [mm/s] na zatiZeni [N]
(88)

Pro tento konkrétni piipad je uvazovan linedrni mikroaktuator L12 s nasledujicimi
specifikacemi:
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Tabulka 22 - Parametry linearniho mikroaktuatoru L12 (88)

Nazey Prevod Rychlost Sila Zdvih  Cena Rozmér Hmotnost
Linearni 3339 -

mikroaktuator | 100:1 I3mm/s | 42N | 10 mm L 62mm |50g

L12 Ke

Dalsi variantou by mohl byt mikroaktuator s pfevodem 210:1, jehoz sila dosahuje 80N, rychlost
zdvihu je 6,5 mm/s a délka zvihu je 10 mm.

12.6.5.2 Linedrni solenoid Série F1040 firmy Transmotec

Linearni solenoid je typ linedrniho aktuétoru, ktery pracuje na stejném principu jako
aktuator s feromagnetickym jadrem. Jedna se o elektromagnet, ktery generuje magnetické pole
pti priichodu elektrického proudu. Silové ucinky tohoto magnetického pole vyvolavaji tlacné
¢i tazné ucinky na tyCku solenoidu. Linedrni solenoidy jsou vhodné pro kratky ale rychly
linearni pohyb. Standardné je soucasti solenoidu pruzina, ktera vraci ty¢ do ptivodni pozice po
vypnuti prichodu proudu.

5000
] 8W Duty100%
4500 - =
~J p= 16W Duty50%
00 > =
320 Duty25%
N -
" L1 80W 10%
3000 \\\ o \\‘ e -l g s
- L1
S | N L
w
g \\, T ™t L
g N N
N N~
1500 \\ \‘ — =
- \\ d \\ & ™~
N ~ N~
i N~ '\:-— i o ~

0
01 2 3 45 6 7 8 9 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 2 23 24 25

STROKE [mm]

Obriazek 94 - Linearni solenoid série F1040 firmy Transmotec véetné grafu zavislosti sily (gf) na zdvihu
(mm) (89)

Pro tento konkrétni pfipad je uvazovan linearni solenoid F1564S s nasledujicimi specifikacemi:
Tabulka 23 - Parametry linearniho solenoidu F1564S (90)

Nazey Typ Napéti Sila Zdvih  Cena Délka  Hmotnost Vykon
Linearni

solenoid | push | 24VDC | 24,52 N | 25 mm | 2570,-K¢ | 64 mm |499¢g 8W
F1564S

12.6.5.3 Linedrni mikroaktudtor P16 firmy Actuonix

Dalsi variantou linearniho pohonu je opét miniaturni linearni aktuator firmy Actuonix
P16 nové generace. Svymi rozméry se vejde do adaptéru ramu elektropohonu. Je dodavan
v nékolika variantach podle délky zdvihu (10mm, 30mm, 50mm a 100mm) a je ve tfech
ptevodovych provedenich (22:1, 64:1 a 256:1). Jedna se o aktudtor, ktery funguje na principu
silového ptsobeni elektrického pole. Jedna se o typ P s potenciometrem, coz je zatfizeni pro
méteni polohy zdvihu aktudtoru, ¢imz je mozné sofistikované fidit zdvih. To je nutné vzhledem
k tomu, ze bude zapotiebi pouze 10,5 mm zdvihu.
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Force (N)
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Obriazek 95 — Linearni mikroaktuator P16 firmy Actuonix véetné grafu zavislosti rychlosti zdvihu [mm/s]
na zatiZeni [N] (91)

Pro tento konkrétni pfipad je uvazovan linedrni mikroaktuator P16 s nasledujicimi

specifikacemi:

Tabulka 24 - Parametry linearniho mikroaktuatoru P16

Nazey Pfevod Rychlost Sila Zdvih Cena Délka Hmotnost
Linedrni
) , 3920.- 105
mikroaktudtor | 64:1 I8 mm/s | 90N | 50 mm . 95¢g
K¢ mm
Pi6
12.6.5.4 Zhodnoceni
Tabulka 25 - Zhodnoceni vybéru linearniho aktuitoru
Parametry Actuonix L12 Aransmofac Actuonix P16
solenoid
Hmotnost 50g 499¢ 95g
Rychlost max. 13mm/s okamzity vysuv 18mm/s
Sila max. 42N 245N 90N
Nastavitelnost zdvihu ne ne ano
Sila na max. zdvihu (10,5mm) >42N 50N >90N
Hlavni rozmér 62mm 64mm 105mm
Cena 3339.- K¢ 2570.- K¢ 3920.- K¢
-y 1“:1‘
o >
Vaha
Hmotnost 0.1 46 115 425
Rychlost max. 0.1 254 39.2 354
Sila max. 0.2 26 16 58
Nastavitelnost zdvihu 0.1 0 0 100
Sila na max. zdvihu (10,5mm) 0.25 23 275 495
Hlavni rozmér 0.2 37 36 27
Cena 0.05 33 37 30
Celkové zhodnoceni 27.14 24195 48.665
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Vitéznou variantou aktuatoru je linearni mikroaktudtor P16 firmy Actuonix, ktery
dokaze plsobit proti pruziné nejveétsi silou, a to silou zhruba 90N. Tato sila je témér Ctytikrat
veEtsi nez sila potiebna a odpovida ji koeficient bezpecnosti 3,6. Tento koeficient zahrnuje i
schopnost aktuatoru prekonat v§echny treci sily, které by se pfipadné¢ ve spojeni objevily a které
je potieba, spolecné s pretlacenim pruziny, piekonat.

12.6.6 Nouzové mechanické odjisténi

Z divodu popsanych vyse (vybiti baterie, poskozeni kontaktd,...) je do systému
pripojeni elektropohonu a invalidniho voziku zaintegrovany mechanicky zplisob odjisténi.
K mechanickému zpiisobu odjisténi slouzi paka, na které je zobou stran zavit. Paka je
ptiSroubovana k tahlu, ve kterém je zavitova dira, a paka se zajisti matkou. Na druhém konci
paky je prisSroubovand kulové nasada se zavitem, kterd byla stazena z portalu McMaster-Carr.

M12x 1.75mm b 18mm

McMASTER-CARR.#? .75 62195K18
ot . Black Phencle Plastic

Obrazek 96 - Kulova nasada se zavitem na nouzovou paku (92)

Kulova nasada
A==

Zajistovaci Nouzova paka

Obrazek 97 - Nouzové mechanické odjiSténi systému spojeni obou adaptéra

12.6.7 Zajisténi polohy linearniho aktuatoru

Pro zajiSténi polohy aktuétoru je vyrobena deska, do které presn¢ doseda aktuator. Jeho
poloha bude zajisténa cepem, ktery prochdzi deskou a samotnym aktuatorem. Dal$im
zajiStovacim prvkem je krytka, kterd se z horni strany ptiSroubuje k desce a zajisti tak polohu
aktuatoru na desce. K vysuvné ¢asti aktudtoru se piiSroubuje vidlice, do které se na Cepu zajisti
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tfi valecky. Valecek 1 se odvaluje po sténé tdhla a byl zvolen proto, aby byla snizena hodnota
tfeni, oproti pouziti klinu. Na desce je vytvofeno vybrani, aby se neodvaloval zaroven i na sténé
desky. Valecek 1 by po desce rotoval jednim smérem a pfi kontaktu se sténou tdhla by rotoval
smérem druhym, pficemz by doslo k zaseknuti. Proto bylo na desce vyfrézovano vybrani. Po
stranach jsou dva mensi valecky 2, které se naopak odvaluji po sténé desky, ale ne po sténe

tahla.
g Krytka Valegek 2

£ ‘

Valecek 1
Vidlice

Deska na zajisténi
polohy aktuatoru

Dira na Cep

Obriazek 98 - Zajisténi polohy linearniho aktuatoru

Obrazek 99 - Odvalovani valecki pri vysuvu aktuatoru
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12.6.8 Vlastni navrh adaptéru k elektropohonu

Obrazek 100 - Rozpad ¢asti adaptéru k elektropohonu

12.6.8.1 Pripojeni adaptéru k ramu elektropohonu

Adaptér se zasune do ramu elektropohonu a upevni se ctyimi Srouby. Na ramu je celkem
12 dér, to znamena Ze jsou k dispozici tfi mozné polohy adaptéru. To pfispiva k vetsi
univerzalnosti elektropohonu.

Obrazek 101 - Adaptér elektropohonu - zpiisob p¥ipojeni k ramu
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13 Sestaveni v§ech konstruk¢nich celka

Obriazek 102 - Kompletni sestava elektropohonu

Z portalu Grabcad.com byla stazena postava sediciho muze standardnich rozmért, aby
se ovefily celkové rozméry konstrukce, zda vyhovuji. Pokud by ve voziku byla osoba
nestandardnich rozméri, sestava je proto velice univerzalni a rozméry Ize upravit individualné.

Obrazek 103 - Model standardizované sedici osoby (93)
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Obrazek 105 - Model sestavy v zapojeném stavu

Po zapojeni jsou kolec¢ka od podlahy vzdéalena zhruba 40 mm. Tuto hodnotu lze zvysit,
protoze je mozné cely stojan posunout a pfiSroubovat vyse. Kolecka invalidniho voziku jsou
ve vysce zhruba 90 mm.
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Obrazek 106 - Sestava elektropohonu
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14 Zavér

Cilem prace bylo navrhnout pomocny elektropohon pro invalidni vozik s ohledem na
jednoduchou obsluhu, snadné ptipojeni k invalidnimu voziku a ovladatelnost v leh¢im terénu.
Pfi navrhu bylo cilem zaméfit se na rizné potieby kvadruplegikii a paraplegikti.

Pied samotnym navrhem byla provedena reSerSe trhu a vytvofena byla souhrnné tabulka
zaznamenavajici dostupné pomocné elektropohony k invalidnim voziklim. Tento prizkum byl
odrazovym miustkem vlastniho navrhu, na zakladé kterého bylo mozné zorientovat se
v problematice a udélat si pfedstavu o tom, zjakych konstrukénich celkli se takové
elektropohony skladaji. Takovy piehled na internetu nebyl dostupny a mohl by slouzit jako
podklad k dal$im pracim zabyvajici se ndvrhem elektropohont pro hendikepované lidi.

Kromé prizkumu trhu byla provedena reSerSe patentl, pod jejichZz ochranu spadaji
elektropohony dostupné na trhu. Tento piehled opét mize poslouzit jako podklad pro jiné
podobné prace. Krom¢ prostudovani jednotlivych patentli bylo také nutné nastudovat, jak se
posuzuje, co do ochrany patentli spada a do jaké miry.

DalSim krokem pfed zahdjenim navrhu byla specifikace pozadavkil, ktera vychdzela
z provedeného prizkumu. Tento prizkum byl proveden formou elektronického dotazniku a
pfevazna cast respondentd byli klienti Centra Paraple o.p.s. Mezi respondenty byli jak
paraplegici, tak i kvadruplegici, ale také ergoterapeuti. Odpovédi tohoto prizkumu by rovnéz
mohly byt podkladem pro navazujici praci obdobného tématu. Kromé specifikaci pozadavka
bylo na zaklad¢ dotazniku dale rozhodnuto, Ze konstrukce elektropohonu bude navrhnuta
primarné pro potieby paraplegikl stim, ze bude dale mozné doplnit pouze Upravy pro
kvadruplegiky. Naptiklad modularni typ konstrukce, ktery by byl snadno upravitelny pro rizné
rozsahy postiZzeni by mohl byt namétem dalsi prace.

Konstrukéni navrh byl proveden pro vSechny piredem definované konstrukéni celky — ram,
kolo s elektromotorem, fiditka, vidlice, stojan a systém pfipojeni. K 3D modelovani byl vyuzit
software Solidworks. K analyze metodou kone¢nych prvki MKP byl vyuzity feSi¢ Nastran
v ramci softwaru Unigraphics NX. Reseni konstrukénich celkii by se dalo dale optimalizovat,
zejména potom zpusob kladeni uhlikovych vrstev laminatd, které by samo o sobé mohlo byt
samostatnym pfedmétem jiné prace. Analyzy metodou MKP byly proto pouze orientacni,
protoze predmétem analyzy byla vidlice vyrobena z uhlikového kompozitu, u které by se mél
laminat dale optimalizovat na zakladé rozsahlejsi reSerse.
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Zadost o vyjadreni Etické komise Centra Paraple, 0.p.s.
k realizaci studentské prdce zahrnujici vyzkum s lidskymi ucastniky

Nazev prace: Pomocny pohon pro mechanicky invalidni vozik

Typ prace: Diplomova

Obdobi realizace: listopad 2020 - kvéten 2021

Predkladatel prace: Bc. Jana Nedvédovd, FST ZCU v Plzni

Vedouci prace: Ing. Roman Cermdk, Ph.D., FST ZCU v Plzni

Odpovédny pracovnik: | Bc. Barbora Rusinovd, Centrum Paraple, Usek ergoterapie

Popis prace: Cilem diplomové prace je navrhnout vlastni konstrukéni tesSeni pridavného
elektropohonu k mechanickému invalidnimu voziku. Tato diplomova priace bude vypracovana ve
spolupraci s firmou SmartMotion s.r.o. Soucasti diplomové prace bude reserse stavajicich pomocnych
pohonU a zaméreni se na rozdilné potreby kvadruplegikl a paraplegikd pfi pouzivani pridavnych
elektropohon(. Pro lepsi vychozi specifikaci parametrll pomocného pohonu bude vytvoren anonymni
dotaznik nejen pro klienty Centra Paraple. Respondenti budou dotazovani na jejich zkuSenosti
s elektropohony nebo na parametry, podle kterych pomocné pohony vybiraji apod. Dalsi sekce
dotazniku bude uréend pro ergoterapeuty, pfipadné i pro dalsi zdravotniky, ktefi pracuji s uZivateli
mechanickych vozika.

Charakteristika ucastnikdi vyzkumu: Vsichni ucastnici prizkumu budou seznameni se zamérenim
studentské prace a s jejich zapojenim, které bude zcela dobrovolné a anonymni. Cim vétsi pocet
respondentd bude, tim hodnotnéjsi budou vysledky dotazniku pro vypracovani diplomové préce.
Jediné kritérium pro vybér ucastnik( priizkumu je uzivani mechanického voziku.

Etické aspekty vyzkumu a bezpecnost: S vyzkumem v ramci studentské prace nejsou spojena zadna
rizika. VSechny intervence spojené s ucastniky vyzkumu budou predem konzultovany s odpovédnym
pracovnikem Centra Paraple. Vyzkum bude probihat pouze ve spolupraci se zletilymi jedinci
nepatficimi do skupin zranitelnych jedincl, zejména déti, téhotnych a kojicich Zen, dusevné
nemocnych a jedincli z mdlo rozvinutych komunit. Ziskana data budou zpracovavana a bezpecné
uchovana v anonymni podobé a publikovana ve studentské praci. Béhem vyzkumu nebudou
potizovany zadné fotografie ani videozaznam.

Text informovaného souhlasu: NepfiloZen, protoze se jednd o anonymni dotaznik.

Potvrzuji, Ze tento popis projektu odpovida navrhu realizace projektu a ze pti jakékoli zméné
projektu, zejména pouZitych metod, zaslu Etické komisi Centra Paraple, o.p.s. revidovanou Zadost.

V Praze dne: 10.11.2020 Podpis pfedkladatele: &([ﬁ&,ed,o’m/
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Pomocny elektropohon pro mechanicky

invalidni vozik

Rada bych Vas chtéla pozadat o vyplnéni tohoto anonymniho dotazniku, jehoz odpovédi
budou slouzit jako podklad k vypracovani mé diplomové prace. V rdmci diplomové prace
navrhuji pomocny elektropohon ovladany pomoci Fiditek pro mechanicky invalidni vozik ve
spolupréaci s firmou SmartMotion s.r.o.

Tento dotaznik je primarné urcen pro uzivatele mechanickych invalidnich vozik( a pro
ergoterapeuty.

Moc si vazim Vaseho ¢asu straveného vypliovanim tohoto dotazniku a pfedem moc dékuji
za VaSe odpovédi.

V pfipadé jakychkoliv dotazt ¢i pfipominek ohledné tohoto prizkumu mé nevéhejte
kontaktovat na e-mailové adrese nebo mobilnim Cisle: jananedvedova4@gmail.com,
773010656.

* Required

Jste uzivatel invalidniho voziku nebo ergoterapeut? *

O UZivatel mechanického voziku

O Ergoterapeut

O Nejsem ergoterapeut, ale s uzivateli invalidnich vozik( pracu;ji

Next

Never submit passwords through Google Forms.

Obrazek 108 — Dotaznik

v
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PRILOHA & 3

Seznam otazek dotazniku
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Seznam otizek dotazniku pro uZivatele invalidniho voziku, ktefi elektropohon jiz

vlastni:
1. Jaké je VaSe pohlavi?

Do jaké vékové kategorie patiite?

Jakou mate vysku misni 1éze?

Jakou znacku/typ voziku vlastnite?

Jakou hmotnost ma Vas vozik?

Jaky rdm ma V4as vozik?

Jaké prekazky prekondvate na cesté¢ do VaSeho mista bydlisteé?

Jakou znacku/typ pomocného pohonu vlastnite?

Zhruba jakou hmotnost mé Vas pomocny pohon?

10. Ovladate Vas pohon pomoci fiditek?

11. V ptipad¢, ze jste kvadruplegik, co by Vam usnadnilo ovladéani elektropohonu?

12. Jste s Vasim pomocnym pohonem spokojeni?

13. Prosim zdiivodnéte, pro€ jste/nejste spokojeni se svym pomocnym elektropohonem.
Mate k Vasemu elektropohonu néjaké vyhrady?

14. Ma Vas elektropohon funkci couvani?

15. Prosim zdiivodnéte, pro¢ je/neni pro Vas funkce couvani diilezita.

16. Které faktory byly rozhodujici pfi koupi Vaseho pomocného elektropohonu?

17. Pro jaké ucely pomocny pohon vyuzivate?

18. Jak Casto pomocny pohon vyuzivate?

19. Pfevazite Casto V4§ pomocny elektropohon v auté?

20. Jste schopni si sami nalozit elektropohon do VaSeho automobilu?

21. Jaky dojezd ma Vas pomocny pohon?

22. Je tento dojezd dostatecny pro Vase bézné vyuzivani?

23. Musite baterii pfed nabijenim vyjmout?

24. Poridili jste si baterii navic?

25. Je pro Vas jednodussi baterii pfed nabijenim vyjmout anebo piipojit nabijeci kabel
pfimo k baterii upevnéné na elektropohonu? Svou odpovéd’, prosim, zdiivodnéte.

26. Potiebujete asistenci pfi montazi a demontazi pomocného pohonu k Vasemu voziku?

27. Prosim oznacte (ptipadné dopliite) vybaveni, které na Vasem elektropohonu
VYUZIVATE.

28. Prosim oznaéte (piipadné dopliite) vybaveni, které Vagemu elektropohonu JESTE
CHYBI

29. Museli jste uhradit plnou cenu pomocného pohonu?

30. Sem muzete dopsat jakékoliv pfipominky a dopliujici informace.

AP I I

Seznam otizek dotazniku pro uZivatele invalidniho voziku, ktefi elektropohon nevlastni:
1. Jaké je VaSe pohlavi?

Do jaké vékové kategorie patiite?

Jakou mate vysku misni 1éze?

Jakou znacku/typ voziku vlastnite?

Jakou hmotnost ma Vas vozik?

Jaky rdm ma V4as vozik?

Jaké prekazky prekondvate na cesté¢ do Vaseho mista bydliste?

Uvazujete o potizeni pomocného elektropohonu k Vasemu voziku? Pokud ne,

zdivodnéte prosim proc.

9. Portidili byste si pomocny pohon ovladany pomoci fiditek?

10. V ptipade¢, ze jste kvadruplegik, co by Vam usnadnilo ovladéani elektropohonu?

e AT

vi
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11.

12.
13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.

20.
21.

Uvazujete o tom, ze V4§ pomocny pohon k voziku budete ¢asto prevazet ve Vasem
automobilu?

Jaky dojezd by Vam vyhovoval?

Je pro Vas diilezité, aby mél pomocny pohon i funkci couvani?
Zdivodnéte, prosim, pro¢ je/neni pro Véas funkce couvani dalezita.

Pro jaké ucely byste pomocny pohon k voziku vyuzivali?

Jak Casto byste pomocny pohon k voziku vyuzivali?

Bylo by podle Vas pohodIng;jsi pfed nabijenim baterii vyjmout?

Vyuzili byste baterii navic?

Prosim oznacte (pfipadné dopliite) vybaveni, které by podle Vas nemélo na
elektropohonu chybét.

Jaka cena pomocného pohonu k voziku je pro Vas adekvatni?

Sem miuizete dopsat jakékoliv pfipominky a dopliiuyjici informace.

Seznam otazek dotazniku pro ergoterapeuty a jiné odborniky:

1.

e A

Myslite si, Ze uzivani pomocnych pohonti je pro uzivatele mechanickych vozikt
prospesné? Svou odpoveéd’ zdiivodnéte.

Jaké prvky Vés na elektropohonech zaujaly a pro¢? Uved'te znacku elektropohonu.
Uved'te naméty, které by usnadnily ovladani tiditek.

Jaky dojezd by mél podle vas pomocny elektropohon mit?

Pro jaké aktivity se podle Vas pomocné pohony k voziku nejcastéji vyuzivaji?
Myslite si, Ze je nutné, aby mél pomocny elektropohon funkci couvani?
Zdivodnéte, prosim, pro¢ je/neni funkce couvani diilezita.

Je podle vas snadnéjsi pro uzivatele elektropohonu baterii vyjmout a pfemistit k
nabijecce nebo napajeci kabel napojit pfimo k elektropohonu?

Uved’te, prosim, VaSe postiehy z praxe, na co si dat pozor pii ndvrhu pomocného
pohonu k mechanickym invalidnim vozikiim. Napft. uved’te prvky a funkce pohonu,
kterym se vyvarovat nebo které by naopak nemély chybét.

vii
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PRILOHA ¢&. 4

Vyhodnoceni dotazniku prostifednictvim Google Forms

viii
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Jste uzivatel invalidniho voziku nebo ergoterapeut?
32 responses

@ Uzivatel mechanického voziku
@ Ergoterapeut

@ Nejsem ergoterapeut, ale s uzivateli
invalidnich vozikd pracuiji

Vlastnite pomocny elektropohon k Vasemu voziku?
23 responses

® Ano
® Ne

Vyhodnoceni otizek dotazniku urcené pro uZivatele invalidniho voziku, ktefi

elektropohon jiZ vlastni:

Jaké je Vase pohlavi?
14 responses

® Zena
® Vuz

X
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Do jaké vékové kategorie patfite?
14 responses

@ do 18 let
@ 19- 25 let
@ 26-351et
@ 36 - 45 let
@ 46 - 60 let

w ® 61 let a vice

Jakou mate vysku misni léze?
14 responses

@ Stuperi 1 (C4, C4-C5) - vysoka
tetraplegie

@ Stuper 2 (C5, C5/6) - vysoka tetraplegie

@ Stuperi 3 (C6, C6/7) - nizka tetraplegie

@ Stuperi 4 (C7, C7/8) - nizka tetraplegie

@ Stuperi 5 (Th1 - Th6) - vysoka
paraplegie

@ Stuperi 6 (Th10 - L) - nizka paraplegie

@ Nemam poskozeni michy

@ Infek&ni poskozeni, meningo-encepha...

Jakou znacku/typ voziku viastnite?
14 responses

DMA Medicco Supur neon kuscha...
Kuschall Champion MoveTech Ultina back to active
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Jakou hmotnost ma Vas vozik?
14 responses

3 3 (
21.
4%)

2

1

0

10 12 kg 15,6 kg Tkg 9 kg cca 16kg komplet
11 kg 15 18 kg 8 kg cca 12 kg vysSin...

Jaky ram ma Vas vozik?
14 responses

@ Skladaci
@ Pevny

Jaké prekazky prekonavate na cesté do Vaseho mista bydlisté?
14 responses

Pristup bez prekazek 8 (57.1%)

6 (42.9%)

Vytah

Rampa
Najezdni plosina 3 (21.4%)
Schod 0 (0%)
Kopec, nerovny povrch 1(7.1%)

0 2 4 6 8

xi
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Jakou znacku/typ pomocného pohonu viastnite?
14 responses

0
Attitude Hybrid E-hurt Hurt-e Puvodni $lapaci... SmartDrive hurt-E
E pohon hurt Ehurt Nevim Smart Drive Triride whelldrive

Zhruba jakou hmotnost ma Vas pomocny pohon?
14 responses

10 12 kg 14 15k’g 8 kg cca 20kg
10 kg 12kg 15 6 kg Nevim nevim

Ovladate Vas pohon pomoci riditek?
14 responses

® Ano
® Ne

xii
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Jste s Vasim pomocnym pohonem spokojeni?
14 responses

® Ano
® Ne
Ma Vas elektropohon funkci couvani?
14 responses
® Ano
® Ne

Které faktory byly rozhoduijici pfi koupi Vaseho pomocného elektropohonu?
14 responses

Cena

ZpUsob pfipojeni k voziku 7 (50%)

Zpusob ovladani (fiditka) 5(35.7%)
Moznost sloZeni do auta 7 (50%)
Hmotnost pohonu
Rozméry pohonu 5 (35.7%)
1(7.1%)
1(7.1%)
1(7.1%)
1(7.1%)

0 2 4 6 8

Prosté se v tu dobu naskytla
moznost si...

Je maly a je pod vozikem, mam
volné ruc...

xiil
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Pro jaké ucely pomocny pohon vyuzivate?
14 responses

Nakup 7 (50%)

Cesty do prirody 13 (92.9%)

Prace 6 (42.9%)

Prochazky navstevy lekar

0
rehabilitace 1(7.1%)

Prochazky s détmi, dovolena a

0
véechny &... 1(71%)

Jak ¢asto pomocny pohon vyuzivate?
14 responses

@ Denné

@ Jen o vikendech

@ Parkrat v tydnu

@ Parkrat v mésici

@ Zcela nahodile

@ S kamaradama kdyz jeden na kolo.

tydné

Prevazite Casto Vas pomocny elektropohon v auté?
14 responses

® Ano
® Ne

X1V

@ Pouze na jafe a v 1été - pak cca jednou

® Jaro, Iéto né&kolikrat tydné, podzim méné
Casto (podle pocasi), v zimé skoro vd...
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Jste schopni si sami nalozit elektropohon do Vaseho automobilu?
14 responses

® Ano
® Ne

Jaky dojezd ma Vas pomocny pohon?
14 responses

® a2 30 km
® a2 50 km
@ az70 km
® 30

@ 10km

@ zalezi na stupni el. podpory, ale min.
30km

® 5km
® Cca 20 km

Je tento dojezd dostatecny pro Vase bézné vyuzivani?
14 responses

® Ano
® Ne

XV
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Musite baterii pfed nabijenim vyjmout?
14 responses

® Ano
® Ne
Poridili jste si baterii navic?
14 responses
® Ano
® Ne

Potrebujete asistenci pfi montazi a demontazi pomocného pohonu k Vasemu voziku?
14 responses

@® Ano
® Ne

XVi
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Prosim oznacte (pfipadné dopliite) vybaveni, které na Vasem elektropohonu VYUZIVATE.
14 responses

8 (57.1%)
9 (64.3%)

Predni svétlo
Blatnik
Kosik na nakup

Drzak na lahev 1(7.1%)

Zpétné zrcatko 1(7.1%)

7 (50%)
Vystrazny zvonek
1(7.1%)
1(7.1%)
Asi zadne 1(7.1%)

0 2 4 6 8 10

nevyuzivam

Prosim oznacte (pfipadné dopliite) vybaveni, které Vasemu elektropohonu JESTE CHYBI.
14 responses

Predni svétlo 2 (14.3%)

7 (50%)

Blatnik|—0 (0%)
Kosik na nakup 4 (28.6%)
Drzéak na lahev 3(21.4%)
Zpétné zrcatko 2 (14.3%)
2 (14.3%)
Vystrazny zvonek 2 (14.3%)
Nic 1(7.1%)
1(7.1%)
Nic mi nechybi. 1(7.1%)
1(7.1%)
0 2 4 6 8
Museli jste uhradit plnou cenu pomocného pohonu?
14 responses
@® Ano

@ Ne, cela gastka byla uhrazena z
pFispévkl neziskovych organizaci/

nadaci
@ Ne, &ast byla uhrazena z pfispévku od

neziskovych organizaci/nadaci

@ Museli? Prosté jsem zaplatil. Ani mé mé
nenapadlo Zebrat o néjaké dotace. O té
moznosti az ted ¢tu tady

@ jednalo se o pohon z druhé ruky

Vyhodnoceni otizek dotazniku urcené pro uZivatele invalidniho voziku, ktefi
elektropohon nevlastni:

Xvil
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Jaké je Vase pohlavi?
9 responses

® Vuz
® Zena

Do jaké vékové kategorie patrite?
9 responses

@ do 18 let
® 19-251et
© 26-351et
@ 36-45let
@ 46-60 let
® 61 letavice

Jakou mate vysku misni léze?
9 responses

@ Stuperi 1 (C4, C4-C5) - vysoka
tetraplegie

@ Stuperi 2 (C5, C5/6) - vysoka tetraplegie

@ Stuperi 3 (C6, C6/7) - nizka tetraplegie

@ Stuperi 4 (C7, C7/8) - nizka tetraplegie

@ Stuperi 5 (Th1 - Th6) - vysoka
paraplegie

@ Stuperi 6 (Th10 - L) - nizka paraplegie

@ Nemam poskozeni michy

® DMO

Xviii
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Jakou znacku/typ voziku vlastnite?
9 responses

1(11.1%
)

Kury Iris Kuschall k4 Move Tech / Panthera PantheraX
Kuschall Meyra OTTOBOCK ultina

Jakou hmotnost ma Vas vozik?
9 responses

3 (33.3%)

1 (11.1%) 1 (11.1%) 1 (11.1%) 1 (11.1%) 1 (11.1%) 1 (11.1%)

12/7kg 13 14 kg 14kg 15kg 17kg Nevim

Jaky ram ma Vas vozik?
9 responses

@ Skladaci
@ Pevny

XiX
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Jaké prekazky prekonavate na cesté do Vaseho mista bydlisté?
9 responses

Pristup bez prekazek 2 (22.2%)
Vytah 2 (22.2%)
Rampa 2 (22.2%)

1(11.1%)

Najezdni plosina

Schod 1(11.1%)
Prudky kopecek 1(11.1%)
prudky svah 1(11.1%)

Prahy, dlazebni kostky, kopec 1(11.1%)

Uvazujete o porizeni pomocného elektropohonu k Vasemu voziku?
9 responses

® Ano
® Ne
Poridili byste si pomocny pohon ovladany pomoci riditek?
9 responses
® Ano
® Ne

XX
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Uvazujete o tom, ze Va$ pomocny pohon k voziku budete Casto prevazet ve Vasem automobilu?
9 responses

® Ano
® Ne
Jaky dojezd by Vam vyhovoval?
9 responses
@ do 30 km
@ do 50 km
@ do 70 km

Je pro Vas dulezité, aby mél pomocny pohon i funkci couvani?
9 responses

@® Ano
® Ne

XX1
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Pro jaké ucely byste pomocny pohon k voziku vyuzivali?
9 responses

Nakup 8 (88.9%)
Cesty do pfirody 9 (100%)
Prace 4 (44.4%)
Vylety 1(11.1%)
zabava 1(11.1%)

Dobrovolnicka ¢innost 1(11.1%)

0 2 4 6 8 10

Jak ¢asto byste pomocny pohon k voziku vyuzivali?
9 responses

@ Denné

@ Jen o vikendech
@ Parkrat v tydnu
@ Parkrat v mésici
@ Zcela nahodile

Bylo by podle Vas pohodinéjsi pred nabijenim baterii vyjmout?
9 responses

@ Ano
® Ne

xXxil
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Vyuzili byste baterii navic?
9 responses

® Ano
® Ne

Jana Nedvédova

Prosim oznacte (pripadné doplnte) vybaveni, které by podle Vas nemélo na elektropohonu chybét.

9 responses

Predni svétlo
3 (33.3%)

Blatnik
Kosik na nakup

5 (55.6%)
3 (33.3%)

Drzék na lahev 1(11.1%)
Zpétné zrcatko 3 (33.3%)

4 (44.4%)
Vystrazny zvonek 4 (44.4%)

sirena

Vyhodnoceni otazek dotazniku pro ergoterapeuty a jiné odborniky:

Jaky dojezd by mél podle vas pomocny elektropohon mit?
9 responses

@ Alespori do 30 km
@ Alespori do 50 km
@ Alespoii do 70 km

xxiii

7 (77.8%)
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Pro jaké aktivity se podle Vas pomocné pohony k voziku nej¢astéji vyuzivaji?
9 responses

Nakup 6 (66.7%)

Cesty do prirody 8 (88.9%)

Prace 7 (77.8%)

Volno¢asové aktivity v

1 (11.1%)

Témér pro vSechny IADL. 1(11.1%)

jakakoliv delsi jizda ve exteriéru,

0,
t82... 1(11.1%)

0 2 4 6 8

Myslite si, Zze je nutné, aby mél pomocny elektropohon funkci couvani?
9 responses

@® Ano
® Ne

Je podle vas snadnéjsi pro uzivatele elektropohonu baterii vyjmout a premistit k nabijecce nebo

napajeci kabel napojit primo k elektropohonu?
9 responses

@ Baterie by méla byt vyjimatelna
@ Baterie nemusi byt vyjimatelna

XX1v



