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ANOTACE

Tento projekt se zabyva navrhem a naslednou vyrobou piidavného elektrického pohonu
k invalidnimu voziku. Pohon m4 slouzit pro byvalého studena nasi Skoly, ktery se nestastnou
nahodou dostal na vozik.

Béhem vyroby jsme nechtéli pouze okopirovat myslenku jinych autorti na trhu, snazili jsme se
vymyslet nové elegantni feSeni, které bude zcela odnimatelné a konstrukéné jednodussi néz u
konkurence.

Klicova slova: vozik; elektropohon; sestava; vyroba

ANNOTATION

This project is based on design and production of removable electric drive for
wheelchair. Electric drive is produced for ex-student of our school, who had accident and from
that moment he is on wheelchair.

During production we didn’t want to just copy design of another creators on market. We wanted
to make new version of attachment, which will be fully removable and mechanically easier than
our rivals have.

Kli¢ova slova: Wheelchair; electric drive; assembly; production
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Invalidni vozik je pro nékteré osoby nezbytna soucast jejich Zivota. Clovék je lehce zranitelna
bytost. Nékteré urazy ¢i nemoci mohou mit nasledky na zbytek celého zivota. Lidé trpici
postizenim jsou soucasti lidstva od jaktéziva. Potkdvame se s nimi bézné i dnes, at’ uz je
postizeni v disledku vrozené vady, nemoci ¢i néjakého tézkého trazu.

Pro velkou vétsinu téchto lidi pfinasi postizeni problémy s motorikou a velka ¢ast z nich
zlstane pfipoutdna pravé na invalidni vozik, coz ovlivituje jejich Zivot. Naucit se Zit s
handicapem neni pro ¢lovéka jednoduchy tikol a musi ¢elit mnoha fyzickym, ale i
psychickym bariéram. K jejich ptekonavani jim pomahaji rizné druhy pomiicek a voziki pro
invalidy dostupnych na dne$nim trhu. S moderni dobou pfichézeji dalsi technologie, které
pomahaji takto postizenym lidem piekonavat Zivotni situace, které jsou pro zdravého clovéka
samoziejmosti a poskytuji pro tyto postizené jedince moznost dal$iho kroku k samostatnosti.

To je cil tohoto naseho projektu, ktery se pravé zabyva vyrobou, popisem celé vyroby a
popisem vSech parametrti elektrického pohonu pro invalidni vozik, ktery by mél zlepsit
mobilitu jednoho z absolventii nasi §koly St&pana Pejchla

Na tomto projektu se podilelo n€kolik autort. Dva z oboru strojirenstvi Jifi Mosner a Mat¢;j
Pelikan, kteti se podileli na vyrob¢ konstrukce pohonu a ptichyceni pohonu k invalidnimu
voziku. Dva z oboru elektrotechniky Petr Stan€k a Jan Karések, zajistovali komponenty
ovladani, oziveni a chod elektrického pohonu. A dvé slecny z oboru ekonomika a podnikani
Petra Pejchalova a Katetina Markova, které se podileli na vzniku loga, propagaci na
socialnich sitich a celého marketingu tohoto projektu.



1 Predstaveni projektu MOBILITA

PROJEKT MOBILITA vznikl pro pomoc a usnadnéni Zivota Stdpanu Pejchlovi, byvalému
absolventovi nasi Skoly, ktery skoncil na invalidnim vozi¢ku uz ve svych sedmnécti letech.

Stépanovi se stala nehoda pii $kolnim vyleté, nepovedla se mu Sipka, kdyz s kamarady
skékali do bazénu a pfi narazu do dna si zlomil kréni obratel. Od té doby je invalidni vozik
jeho nezbytnou soucasti zZivota.

Na dva roky prerusil Skolu, ale vratil se a poté spésné dostudoval. Nyni studuje informatiku
na vysoké $kole a je pIné podporovan jeho rodinou. A tak jsme se rozhodli pro Stépana
sestavit piidavny elektricky pohon pro invalidni vozik.

Pro vozickare je takovy pohon dost cenové nedostupny. Zakladni verze téchto pohont se
pohybuje okolo devadesati tisic korun. My se tento pohon pokouseli sestavit za cenu méné
nez polovi¢ni. Nami vyrabény pohon by mél mit dojezd ¢tyficet az padesat kilometri a vazit
néco okolo patnacti kilogrami.

Doufame, Ze to Stépanovi skuteéné pomiize a usnadni jeho pohyb.

2 Historie a prehled pohonii pro invalidni voziky

2.1 Historie

Nejstar§im doposud doloZenym zaznamem o spojeni kol a zidle je rytina koleckového kiesla
na ¢inské kamenné rakvi z 6. stoleti. Dal$i zminka o jakémsi invalidnim voziku je datovana o
mnoho stoleti pozdéji, pfesné az na rok 1533. To fecti a fimSti 1€kati pouZzivali pojizdnou zidli
k projizd’kdm a premistovani nemocnych a télesné€ postizenych. Uz tehdy byl také kladen
diiraz na snizovani hmotnosti voziku. Dlikazem toho naptiklad bylo v druhé poloviné 19.
stoleti nahrazeni robustnich dievénych kol za leh¢i kovova s dratovym vypletem, kterd méla
rafek osazen gumovymi pneumatikami.[1]

Velky pielom ve vyvoji vozikl nastal v roce 1932. Tenkrat inzenyr Harry Jennings sestavil
pro svého ochrnutého ptitele Herberta Everesta vozik s lehkou kovovou konstrukei, ktery se
dal snadno piendset, ale i pohodlné slozit. Osu velkého kola ptesunul viici t€zisti dozadu a
ptidal moznost vySkového nastaveni. K zadnimu kolecku ptidal druhé a celou konstrukci
pojistil mechanickymi brzdami.[2]

V roce 1940 zacCinaji oba ptatelé¢ dodavat voziky postizenym veterantim z druhé svétové valky
prostiednictvim vetejnych zakazek. Rozpoznali komeréni potencidl vynalezu a stali

se prvnimi velkymi vyrobci invalidnich vozikt s nazvem "Everest and Jennings". Vymysleli
podpéru ve tvaru X, a toto designové feseni skladaciho voziku firmy Everest and Jennings
tvofi dodnes neptekonany zaklad konstrukce vétSiny béznych mechanickych vozika.[2]
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Prvni motorovy vozik se zacal vyvijet béhem druhé svétové valky. V cele vyzkumu voziku
stal Dr. George Klein. Pod jeho vedenim se rodi prvni prototypy univerzalné pouzitelného
elektrického voziku pro invalidy. Jejich zakladem je bézna konstrukce mechanického voziku,
ke kterému je pfipojen elektromotor napajeny pomoci automobilové baterie. Ackoliv toto
feSeni nebylo zdaleka dokonalé, ukéazalo se jako dobry zdklad pro dalsi vylepSovani
motorizovaného pohybu vozickaia.[2]
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Obrazek 1: Prvni motorovy vozik.[5]

Uspéch tohoto voziku se okamzité pienesl do Spojenych statd, kde se své $ance ihned chopila
jiz zminovana firma Everest and Jennings a vyrobila prvni model voziku se dvéma
rychlostmi,ovladany specidlnim joystickem. Zatac¢eni a fazeni bylo ale z dnesniho pohledu
znaéné nevyhovujici, proto se firma zacala opét zaméfovat na mechanické voziky.[2]

2.2 Rozdéleni invalidnich vozika

Invalidni voziky se dodavaji v Siroké skéle formatd, aby vyhovovali specifickym potfebam
jejich uzivateli. Mohou zahrnovat specidlni Gpravy sedadel, individualizované ovladéani a
mohou byt specifické pro konkrétni ¢innosti, mizeme vidét tieba u invalidnich vozika
upravenych ke sportu ¢i u plazovych invalidnich voziki.

Nejrozsitfenéjsi déleni invalidnich voziki je vSak podle pohonu.
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e Mechanické invalidni voziky

Tyto voziky jsou uvadény do pohybu bud’ manuélni silou samotného uzivatele, nebo jsou
tlaceny druhou osobou. Vozik je tvofen vétSinou jednoduchou trubkovou konstrukei, na které
jsou uchyceny veskeré potiebné komponenty, jako kola, sedak, opéradlo, podnozky ¢i
podrucky a dalsi ptisluSenstvi. Konstrukce voziku byva feSena tak, aby mohl byt snadno
slozen a pii pfevozu ¢i skladovani zabiral co nejméné mista. Zadni kola jsou vétSi v porovnani
s pfednimi a jsou uchycena na ramu letmo. Pfedni kolecka jsou ulozena ve vidlicich, které
jsou oto¢né kolem své osy o 360°, to zajist'uje voziku jeho snadnou ovladatelnost a
manévrovani.

Obrazek 3: Drivejsi invalidni mechanicky vozik s
velkymi koly v piedu.[5]

Obrazek 2:Dnes$ni mechanicky invalidni vozik.[6]

e Elektrické invalidni voziky
Jsou invalidni voziky, které navic obsahuji baterii a elektromotor zabudovany do ramu
voziku. Je ovladan bud’ uzivatelem nebo obsluhou nej¢astéji pomoci malého joysticku
namontovaného na loketni opérce nebo na horni zadni ¢asti ramu voziku.
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Z konstruk¢niho hlediska Ize elektricky vozik rozdé€lit na mechanickou a elektrickou
¢ast. Do mechanické ¢asti miizeme zatadit nosny ram a veskeré prvky na ném, jako je
tieba sedadlo, kola atd. Elektricka ¢ast je kompletni systém starajici se o pohon voziku.
Obsahuje pohonnou jednotku (motor), Ridici systém (joystick) a baterii.

Obrazek 4: Elektricky invalidni vozik s joystickem.[7] Obrazek 5: Joystick pro elektricky invalidni vozik.[8]

2.3 Technologicky vyvoj

Technologické pokroky pomalu zlepsuji technologii jak mechanickych invalidnich vozik,
tak 1 téch elektrickych.

Variantou mechanicky pohanéného voziku je invalidni vozik Leveraged Freedom Chair, tento
invalidni vozik je navrzen tak, aby byl levny a vyrobeny z mistnich materialti pro uzivatele

v rozvojovych zemich. Technické Gpravy ptidaly ru¢né ovladané paky, které umoznuji pohyb
voziku po nerovném terénu jako jsou hrbolaté polni cesty, které jsou v rozvojovych zemich
bézné.[3]
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Obrazek 6: Vozik Leveraged freedom chair.[9]

DalSim vyvojem souvisejicim s invalidnimi voziky je ru¢ni kolo. Vynalezl ho norimbersky
novinaf Stephan Farffler a je Siroce povazovan za prvni invalidni vozik s vlastnim pohonem.
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Obrazek 7: Prvni ruéni kolo.[10]
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Nyni uz se vyrabéji v riznych podobach, od silni¢nich ¢i zavodnich az po terénni modely po
vzoru horskych kol.

Obrazek 8: Silni¢ni ruéni kolo.[11]

Obrazek 9: Horské ru¢ni kolo.[12]
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Zatimco jsou vyrabény tyto specidlni rucni kola, jsou k dispozici také verze clip-on. Jedinym
rozdilem od ruc¢nich kol je ze predni vidlice s ru¢nimi pedaly je pridavna, obvykle je
pripevnéna k drzaku u stupacek. Tyto ptidavné verze se vyrabéji i s hybridnim pohonem, kde
se Slape rucné, ale pouziva se spolu s elektrickym motorem, ktery poméha v kopcich a na
velké vzdalenosti.

Obrazek 10: Pridavna vidlice s pedaly pfipevnéna k invalidnimu
voziku.[13]
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Timto se dostavame az k verzi pohonu, ktery nas inspiroval a vybrali jsme si ho pro nas
projekt. Je to vyrobek od firmy HURT-E a je velmi podobny jako verze jiz zminiovaného
ruc¢niho kola clip-on s ptidavnou pfedni vidlici. Rozdilem je ze tento pohon uz je plné
elektricky. Tato pfidavna zafizeni vyuzivaji lithium-iontovou baterii, bezkomutéatorovy
stejnosmérny elektromotor a rdm snadno pfipojitelny pro pieménu témét jakéhokoli
mechanického invalidniho voziku na elektrickou tfikolku béhem nékolika vtetin.

Obrazek 11: PIné elektricky pfidavny pohon ptipojeny k invalidnimu voziku.[14]
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3 Model invalidniho voziku ve 3D

Invalidni voziky se déli do nékolika skupin. Zakladni rozdé€leni z hlediska pohonu jsou:
pohanéné lidskou silou (tzv. mechanické) a elektrické. Z hlediska konstrukce se déli na
skladaci a pevné.

V nasem piipad¢ se jedna o mechanicky, pevny invalidni vozik ¢eské firmy Otto Bock. Tento
vozik ma ideélni konstrukci, ktera je vhodna pro vyrobu ptidavného pohonu. Mezi nejvétsi
bonus této konstrukce patii stfedni pficka (trubka), ktera spojuje obé€ boc¢ni trubky voziku.
Tato pficna trubka nam v pozdé&jsi fazi konstrukce bude slouzit jako jeden ze tfi bodi
uchyceni pohonu k voziku.

3.1 Modelovani

Modelovani zapoéalo zaptijéenim Stépanova voziku, ktery jsme si cely diikladné odméfili,
abychom mohli sestavit model ve 3D. Cela konstrukce neni nikterak slozitd na modelovani,
takze modelovani mohlo probihat hladce. Celkovy ¢as straveny béhem tvorby sestavy voziku
se pohybuje okolo osmi hodin. Osm hodin se mize zdat pomérné hodné na tak jednoduchou
konstrukci, ale do téch osmi hodin spadé i v§echno méteni na voziki a také tvorba papirovych
2D a 3D néacrta.

Modelovani probihalo v CAD softwaru Inventor Profesional od firmy Autodesk, s niz ma
nase Skola dlouhodobé partnerské vztahy.

Obrazek 13: Skladaci invalidni vozik [16]

Obrazek 12: Pevny invalidni vozik [17]
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3.2 Ukazka 3D modelu:

Obrazek 14: Sestava pohonu - pohled zprava Obrazek 15: Sestava voziku - pohled zeptedu

Obrazek 16: Model ramu Obrazek 17: Vidlice pfedniho kola voziku
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4 Navrh elektropohonu

Pti navrhu elektropohonu jsme brali v tivahu hlavné vybér vhodného elektromotoru, ovladani
pohonu a akumulatoru, ktery bude snadno odnimatelny, aby se mohl nabijet nebo uplné
vymeénit. To vSechno je pfichyceno na specialn€ vyrobeny ram, ktery se snadno pfipoji

k invalidnimu voziku.

4.1 Navrh BLDC motoru

Pti feSeni vybéeru elektromotoru jsme jako nejvhodné€jsi moznost zvolili BLDC (Brushless
Direct-Current) neboli bezkartacovy stejnosmérny synchronni motor zabudovany v kole
elektrokolobézek ¢i elektrokol. BLDC motory nevyuzivaji pro komutaci kartace, ale misto
toho je komutace realizovéna elektronicky (specidlni regulator pfizptisobeny pro praci

s BLDC motory fidi a spina napajeni na dalSich vinutich statort tak, aby vytvofil plynuly,
rotujici pohyb elektromagnetického pole, které je nasledovano rotorem, na némz jsou
umistény permanentni magnety) diky ¢emuz motory dosahuji vyrazn¢ delsi zivotnosti, vyssi
ucinnosti, spolehlivosti a témét linearniho to¢ivého momentu ve velkém rozsahu otacek.
Elektronickou komutaci BLDC motoru je potieba vyhodnocovat v fidici jednotce
(kontroleru). Tuto fidici jednotku jsme potidili pfimo s elektromotorem, tudiz jsme nemuseli
fesit potize tykajici se kompatibility apod. Absence kartacti a komutatoru u BLDC motort
znamena také mensi hmotnost, coz pfi vybéru elektromotoru hralo velkou roli. Daale je
dilezité védet, ze BLDC motory mohou mit riizny pocet fazi. Existuji jednofazové,
dvoufazové a tfitdzové BLDC motory, To odpovida typu statoru, ktery ma stejny pocet vinuti.
plynulejsimu piepinani vinuti, které zpisobuje mensi vibrace konstrukce.[4] Pro nas
elektropohon jsme zvolili motor tfifazovy.

colis A

colis C

colis B

Obrazek 18: BLCD motor s tiemi fazemi.[15]
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4.2 Rizeni bezkartacového motoru

Ridici systém BLDC motort se velmi ¢asto vyskytuje v podobé Fizeni se zp&tnou vazbou.
Elektronicky senzor, nejcastéji v podobé Hallova senzoru, kontroluje aktualni thlovou polohu
rotoru, takze regulator dostava informace o tom, jak ptfepinat dalsi vinuti, aby bylo dosazeno
co nejplynulejsiho a nejstabilnéjsiho rotacniho pohybu hiidele. Pfizptsobeni faze a amplitudy
stejnosmernych impulzl regulatorem umoznuje fidit rychlost otd¢eni a moment, ktery se
vyskytne na hiideli. Existuji také feseni, ktera nemaji senzory tthlové polohy rotoru. V
takovém prtipad¢ se pouziva signal ,,Back EMF* (angl. Back Electromotive Force), ktery je
generovan rotujicimi magnety ptfipojenymi k rotoru. Napéti indukované na kazdé z civek je
porovnavano s centralnim napétim, které se vyskytuje v bodé ptipojeni vSech tii vinuti (v
piipadé, Ze jsou zapojeny do hvézdy). Tyto signaly jsou zesileny a odeslany do systému
detekce polohy rotoru a jejich pribéhy jsou posunuty vzhledem k sobé o 120°. Problémem pii
pouziti takového fesSeni je okamzik startu, tj. okamzik nastartovani motoru, protoze tyto
signaly jesté nejsou generovany a poloha rotoru neni znama.[4]

Step3

coil C

Step5 Stepé

Obrazek 19: Rotaéni oblasti tfifazového BLCD motoru.[15]
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4.3 Vyhody a nevyhody BLDC motort

Vyhody oproti klasickym DC motoriim:

Nizka hmotnost

Niz§i naroky na udrzbu
e VysSsi vystupni vykon
VEtsi Zivotnost

Nevyhody:

e Vyssi pofizovaci cena
e V¢tsi ndroky na fizeni

4.4 Navrh akumulatoru

Prvni navrh akumulétoru byl akumulator, ktery se ulozi do konstrukce pohonu. Bylo by to pro

nas vyhodné z hlediska prostoru na piedni ¢asti pohonu, z hlediska hmotnostniho, ale i
Z cenového. Tento akumulator by totiz vazil cca 2 kilogramy a stal malo pies 5 tisic korun.
Nevyhodou pro nds bylo feSeni nabijeni. Tento akumulator by se totiz musel nabijet
v konstrukci.

Obrazek 21: Puvodni navrh baterie do rdmu
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Druhy navrh a také finalni byl akumuléator ramovy. To znamena Ze je ulozeny na ptedni Casti
konstrukce pohonu. Tato baterie je o néco t€z8i nez ta z prvniho navrhu, ale to je pro nas
nakonec vyhodou, jelikoZ to pomaha zatizit kolecko, aby neprokluzovalo. Vazi 4,2 kilogram?.
Z cenového hlediska je vyrazné drazsi a vyjde na cca 10 tisic korun. Akumulétor je snadno
odnimatelny z drzéku, takze se da nabijet nékde mimo konstrukci pohonu.

SSEVBIKE

Obrazek 22: Zvolena baterie s prichycenim na ram

4.5 Vyhody a nevyhody baterie EVBIKE

Vyhody:

e Relativné nizkd hmotnost
e Velky dojezd

¢ Snadné odnimatelna

e Bezpecnostni zdmek

e MozZnost rychlonabijeni

Nevyhody:

e Vysoka cena
e Velké rozméry
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4.6 Navrh ovladani pohonu

Ovladani pohonu bylo fedeno z individualnich déivodt ptimo se Stépanem. Regili jsem jakou
rukou a jakym pohybem by nejlépe zvladl ovladat plyn pohonu, a to samé plati i u brzd. Plyn
pohonu jsem nakonec po domluvé zvolili na zpiisob akceleracni packy, kterou jednoduse
zvladne ovladat tak ze packu bude ptitahovat k sobé. Plynovy prvek navic obsahuje disple;j,
ktery zobrazuje rychlostni stupen, ktery se dd ménit pomoci tlacitka MODE a pfti delSim
podrzeni tohoto tlacitka se da zapnout 1 ptidélané svétlo. Dale obsahuje stav nabiti baterie,
rychlost a stav najetych kilometrt za celou dobu provozu. Dale zde najdeme tlacitko na
vypnuti a zapnuti. Brzdové packy jsme vyftesili tak ze budou ovladané pomoci dlani, tudiz
jsou opacné nezli tieba u jizdniho kola. Pro vétsi bezpecnost jsme se rozhodli na pohon
piid¢lat brzdy dv¢. Jednu mechanickou a druhou, rychlejsi a pevnéjsi, hydraulickou
kotoucovou brzdu.

Rychlost v km/h stupen

Ukazatel stavu baterie Vypnuti/Zapnuti

Akceleracni packa

Pocet ujetych kilometrt za celou dobu

Obrazek 23: Ovladaci prvek pohonu
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Ptizpisobené brzdové packy

Obrazek 24: Pohled na invalidni vozik s pfipojenym pohonem

Baterie
|
48V 138h
Start -3
N - |Display
Headlight
Svitlo Kontroler 59-61 Ovladaci panel Pedal - Plyn J__\\
Headlight Display
1
Spinat - 3 stupné F-Aj~ —\
HALL SENZOR
1 2 3
M
».
3 o
3fdzovy BLDC motor

Obrazek 25: Schéma zapojeni hlavnich komponent
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5 Navrh konstrukce pohonu ve 3D

5.1 Navrhy provedeni konstrukce

KdyZ jsme méli cely vozik odméfeny a vymodelovany, tak jsme se mohli pustit do hlavniho
cilt, a to navrhu konstrukce elektrického pohonu ve 3D.

V prvni fadé€ jsme pfemysleli, jak vyrobit co nejjednodussi konstrukei, kterd by vazila okolo
15 kg (a to z divodu manévrovatelnosti) a také aby byla jednoduse, bez pomoci druhé osoby,
odnimatelna od voziku.

5.1.1 Prvni navrh

Prvni navrh se skladal ze ¢tvercové duté tyce - (tzv: ,,jeklu®) 100x100x5, ktery mél slouzit
jako samonosna konstrukce a zaroven i jako kryt pro baterii a veSkerou elektro vyzbroj
voziku. Spole¢né s timto navrhem bylo navrzeno i kloubové fizeni pohonu.

Obrazek 26: Prvni navrh konstrukce a zaroven kloubového fizeni
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5.1.2 Druhy navrh

V druhém navrhu se jednalo o Sroubovanou konstrukei z hlinikovych profili.

Obrazek 27: Hlinikovy profil pouzit v druhém
navrhu konstrukce [18]

5.1.3 Treti navrh

Tteti navrh konstrukce se skldda ze dvou nerezovych trubek ¢45 a ¢ 30 mm, které slouzi jako
nosné konstrukce a zdroven jako krk fizeni. K vnéjsi trubce je ptiSroubovany nerezovy plech,
tvarem pfipominajici zplostélé pismeno ,,C*, slouZici jako drzak baterie a elektroinstalace
umisténé v plastovém boxu.

Obrazek 28: Tteti navrh konstrukce
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5.2 Vyhodnoceni navrhi

Prvni navrh by se dal jisté pouzit, avSak je zde pfili§ velka podobnost ¢eské firme Hurt-e,
zabyvajici se vyrobou ptidavnych pohont k invalidnim voziktim.

Druhy navrh z diivodi malé tuhosti konstrukce a neelegantnosti provedeni byl rovnéz
zavrhnut.

Tteti Navrh v sobé€ kloubi jednoduchost a elegantnost provedeni, kterou potiebujeme, proto
jsme jej zvolili.

5.3 Model celé konstrukce

5.3.1 Konstrukce

Jak jiz z tfetiho navrhu vyplyva, konstrukce (rdm) se sklada ze dvou trubek 945 a ¢ 30 mm,
které slouzi jako ram pro ostatni komponenty, Upevnéné Sroubovymi, lisovanymi, nebo
materidlovymi spoji.

Obrazek 29: Finalni navrh konstrukce zeptedu Obrazek 30: Finalni navrh konstrukce zezadu
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5.3.2 Rizeni

Rizeni je zde fe$eno podobnym zptisobem jako fizeni u jizdniho kola. Trubka o 945-490 mm;
a dvé trubky 945-40 mm slouzi stejné jako u jizdniho kola jako krk fizeni. Na obou koncich
trubky ¢45-490 mm jsou nalisovany loziskové domecky, v kterych jsou nalisovany loziska

S kosothlym stykem. Touto trubkou prochézi samotna trubka fizeni ¢ 30-715 mm uloZena v
loZiscich, kterd je z jedna strany pfivafend k vidlici fizeni a z druhé strany je zde pomoci
svérného spoje pfiSroubovany predstavec fizeni.

Obrazek 31: Detail fezu

Viz. Vykresova dokumentace: DPMZ — 4.A - 36

Obrazek 32: Rez krkem Fizeni
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5.3.3 Vidlice rizeni

Vidlice fizeni je pevnd, nema tudiz zadné tlumice. Jedna se o 100 mm Siroky pas nerezové
oceli o tloustce 3 mm, ktery je ohnuty do tvaru vidlice. Na vidlici jsou vyfrézovany drazky
pro osicku elektromotoru, pro podlozky zajist'ujici fixni polohu elektromotoru vici vidlici a
také jsou na vidlici vyfrézovana osazeni, ktera slouzi jako opérny bod drzéku tfmenti
hydraulickych brzd.

Obrazek 33: Vidlice fizeni Viz. Vykresova dokumentace: DPMZ — 4.A - 15
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5.3.4 Elektromotor, brzda

Elektromotor o vykonu 500 W je soucasti kola o primér 200 mm, dohromady tak tedy tvofi
jeden dil.

Obréazek 35: Elektromotor Obréazek 36: Brzdovy kotou¢ Obréazek 34: Drzak brzdovych
tfment

Brzda se sklada ze 140 mm brzdového kotouce a dvou tfmentl znacky Shimano. Jeden tfmen
je hydraulicky a druhy mechanicky. Jedna se o zakoupené dily, aZ na drzaky brzdovych
tfrmend, které byly vyrabény metodou CNC obrabéni.

5.3.5 Riditka

Riditka se skladaji ze ti trubek a dvou dome¢ku s pruzinami, diky kterym se daji ¥iditka
rozkladat a skladat. Na fiditkach jsou nasazeny blinky, gripy, pfedstavec a také ovladac
elektromotoru. Rovnéz se jedna o zakoupené dily.

Obrazek 38: Piedni svétlomet

Obrazek 37: Skladaci fiditka
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Obrazek 40: Model Blinkri Obrazek 39: Blinkr

Obrazek 41: Model tiditek Obrazek 42: Model ovladace

5.3.6 Baterie, kontroler a jeho kryt

vV

se standartné montuje na elektorkola. Baterie o kapacité 13Ah s uddvanym dojezdem az 140
km je vhodna volba pro nése potieby.

Baterie je na pohon pfidélana pomoci drzéku, do kterého se vsuvnym pobybem shora
zacvakne. Diky snadné odnimatelnosti 1ze baterii vyjmout a bez problému ji pfenést na
nabijecku, nemusi se tim padem fesit problém dlouhych nabijecich kabeli. Dalsi z vyhod
odnimatelné baterie je snadn¢js$i manipulovatelnost. Kdyz odd€lame baterii, snizime hmotnost
celého pohonu pfiblizné o 4 - Skg, coz je velkd vyhoda pro osobu na voziku, naptiklad pti
nakladani pohonu do zavazadlového prostoru automobilu.

Dals§im nezbytnym dilem pro chod elektromotoru je kontroler, i zde se jedna o zakopeny dil.
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Kontroler ma ptedepsanou urcitou vodéodolnost, ale z divodu lepSiho zakrytovani a lepsi
vizualni podoby jsme vymodelovali i kryt.

[ e

Obrazek 44: Kontrolér Obrazek 43: Sestava krytu kontroléru
Obrazek 46: Drzak baterie Obrazek 45: Baterie

5.3.7 Sestava elektro pohonu

Po sestaveni vySe uvedenych dila a pfiddnim normovanych zde neuvedenych dilu, nam
vznika sestava elektro pohonu, skladajici se z piiblizné 161 dild. O celkové hmotnosti oklo 18
kg, coz ptiblizne spliiuje nas stavoveny hmotnostni cil.
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Obrazek 48: Model sestavy pohonu — zprava Obrazek 47: Model sestavy pohonu— zleva

6 Vyroba elektro pohonu

6.1 Vidlice

Pted ohybem byla spocitana délka pottebného polotovaru pro ohyb, ktera ¢inila 385 mm.
Polotovar byl ufiznut a pomoci CNC (Finetech SMV-1060-H3L) byly vyfrézovany drazky
pro uchyceni osi¢ky elektromotoru a také drazky pro pojistné podlozky. Na vyfrézovany
polotovar se naznacila mista ohybu a pomoci ohybacky se plech ohnul o 90° plus odpruzeni.

Na vidlici jsou z jedné strany vyfiznuty drzaky pro umisténi drzakt brzdovych timenti a na
druhé stran¢ je vybrousené zaobleni.
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6.2 Rizeni

Nerezové trubky zajiStujici fizeni byly nafezany na pozadované rozméry s ptidavkem na
zarovnani cel:

Tr. @ 45 — 515 mm (1x)

Tr. @ 45 — 40 mm (2x)

Tr. @ 30— 715 mm (1x)

JelikoZ se nami pouzitd loZiska bézné€ pouzivaji na jizdnich kolech, kde se rozméry uvadeé;ji

Vv palcich, bylo potieba jeden konec trubky @ 30 mm osoustruZit na ¢ 28,6 mm (coz odpovida
18 palce) v délce 200 mm. Dale se trubka osoustruzila na primér 29,7 mm v délce 663 mm z

diivodu lepSiho nasazeni spodniho loziska. Tato trubka nasledné pfisla pifivafit k vidlici fizeni
spole¢né s vymezovacim krouzkem pro trubku ¢ 45-40 mm

Na zbylych trubkéch se na soustruhu zarovnala ¢ela a kde bylo potieba, tak se ptesoustruzil
vnitini pramér tak, aby zde vzniklo 10mm osazeni o 941 H7.

Dale byly zhotoveny opérné podlozky a loZiskové domecky, v nichz jsou nalisovédna loZiska.
Tyto domecky jsou z obou stran zalisovany v trubce o 45-490 mm. Opérné podlozky slouZzici
pro opfeni vnitinich krouzki lozisek a jsou zalisovany v trubkach ¢ 45-40 mm

Metoda svareni :WIG (TIG)

Ptidavny drat: AISIS 304L

Obrazek 49: Svarek vidlice a trubky ¢ 30 mm
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Obrazek 50: Lozisko zalisované v
loziskovém domecku

v~

Obrazek 51: Soustruzeni obézného krouzku

Kdyz byly vSechny trubky, loziskové domecky a podlozky vysoustruzeny, tak se mohlo celé
fizeni slozit. Po slozeni nasledovalo zkusebni osazeni elektromotorem a piedstavcem.

Cely krk fizeni je vyroben z nerezu, nebo plastu, tudiZ nepotiebuje Zadnou povrchovou
upravu.

9bré,zek 54: Sestava. krku Obréze,k 53 Zkuéebnl' Obré.zek 52 Detall uchyceni elektromotoru
fizeni osazeni elektromotoru
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6.3 Kryt rizeni

Kryt fizeni ptipominajici pismeno ,,C* byl ohnut z 2mm nerezového pasu plechu o rozmérech
150x600 mm. Po ohnuti byly do plechu vyvrtany diry pro uchyceni plechu ke krku fizeni,
byly vyfrézovany drazky a vyvrtany diry slouzici jako pruvlaky pro kabelové svazky. Dale
byli k pfedni stran¢ plechu pfivareny Srouby M5 a M6 a Cepy slouzici pro ucyhceni drzaku
baterie a kontroleru.

6.4 Brzdy a drzaky brzdoych tfment

Brzdovy 140 mm kotou¢, byl zakoupen spolecné

s elektromotorem. Kotouc¢ je k elektromotoru pfiSroubovan
pomoci Sestice M6 Sroubtl. V seriobé poloze se kotouc¢ nachazi
prili§ daleko od pravé stény vidlice, tim padem na néj
nedosdhnou brzdové tfmeny. Tento problém jsme vytesili
jednoduchou 5 mm vymezovaci
podlozkou.

Obrazek 58: Hotovy vytisk drzaku brzdového timenu Obrazek 57: Prub¢h tisku na 3D tiskarné

O brzdéni se mimo kotou¢ stara i dvojice brzdovych tfrmeni znacky Shimano. Dvojice téchto
trem je k vidlici pfiSroubovana pomoci drzaku, které jsme navrhli podle tvaru brzdovych
tfrmend. Pro snadnéjsi realizaci a ovéteni toho zda je naSe mySlnka tvaru spravna jsme vyuZili
metodu 3D tisku, pomoci které jsme vytisknuli drzéky tfrmenti a nasledné je zkusili nasadit na
vidlici.
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Touto metodou jsme si ovérili spravnost nasi mySlenky a nic nam nebranilo v tom, zhotovit
finalni verzi téchto drzaku z duralu a nerezi.

6.5 Kryt kontroleru

Kryt kontroleru se nachézi na ptedni stran¢ fizeni hned pod baterii. Jeho tvar byl navrzen tak,
aby tvarové kopiroval spodni stranu baterie a nepiesahoval jeji §iti a vysi. Kryt se sklada ze
dvou ¢asti - (spodni ¢ast s otvory pro vstupy a vystupy kabeléze a horni ¢ast, ktera slouzi jako
viko). Ob¢ tyto poloviny jsou spojeny pomoci Sestice Sroubll. Vodotésnost je zajiSténa pomoci
gumovych krki na vystupech kabelll a v délici rovin€ je zhotovena tvarova podrobnost, do niz
ptijde zasadit gumové tésnéni. Pro zlepSeni odolnosti povrchu plasového krytu proti UV
zafeni a jinym okolnim vliviim je jeho povrch nastiikan ernou, lesklou barvou na plasty.

6.6 Ostatni dily

Baterie a jeji drzak, elektromotor, kontroler, ovlada¢, fiditka, svétlo, blinkry, brzdové tfrmeny
atd... jsou zakoupené dily.

6.7 Sestaveni dilu

EVBIKE

"
¥
H
[

4

Obrézek 60: Sestava pohonu - 1 Obrézek 59: Sestava pohonu - 2
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7 stavba elektro pohonu

7.1 Hlavni komponenty

7.1.1 Elektromotor

— Elektromotor je stroj ménici energii elektrickou na energii mechanickou. Elektromotor je
pro pohon vozidel vyuzivan pro své vyhody: zejména vhodny pribéh vykonové a momentové
ktivky, a nulové emise béhem pracovniho cyklu. Elektromotort je dnes na trhu n¢kolik druht,
které se vzajemné lisi konstrukci i svymi parametry. My jsme se rozhodli pro elektromotor

S témito parametry, také pro snadnou mobilitu je motor pfimo soucasti kola.

— 8palcovy, trifazovy bezkartaCovy motor

— vykon: 500 W pii 48 V

— maximalni to¢ivy moment 20 Nm —
— rychlost otacek 250-1000 ot. /min

— hmotnost cca 4 kg

—cena cca 9500 k¢

Obrazek 61: Nakres elektromotoru

Obrazek 63: Vybrany elektromotor — 1. pohled Obrézek 62: Vybrany elektromotor — 2. pohled
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Otacky motoru uvedené vyrobcem byly uvadény od 250—-1000 ot. /min. JelikoZ se nam motor
toCi na dv¢ strany (zalezi na zplsobu zapojeni) museli jsme preméfit pii kterém sméru bude
mit motor vice otacek. Méteni jsme provadéli ve skolni laboratoti pomoci bezkontaktniho
otaCkoméru UNI-T UT372. Po tomto méteni jsme tedy ur€ili spravny smér otaceni a preméfili
hodnoty uvadéné vyrobcem které byly témét shodné.

Obrazek 65: Mé&feni otacek, smér doptedu Obrazek 64: Méfeni otacek, smér dozadu

7.1.2 Akumulator

je technické zatizeni na opakované uchovavani energie, vétsinou elektrické pro pohon
elektrickych vozidel a pohont jsou pouzivany elektrické akumulatory, které jsou slozeny ze
sekundarnich ¢lankii. Sekundarni ¢lanek je potfeba nejprve nabit a az poté je mozné jej zacit

Interval odstaveni baterie Uskladnéni Nabijeni

Baterie mohu ponechat v dridku na jizdnim

dobijim na 100 %

1-48 hodin kole, které je v suchém prostfedi s pokojovou
teplotou
2—7dndi Baterii uskladniuji v suchém prastfedi dobijim na 100 %

s pokojovou teplotou

dobijim na 75 % a kaZdych
Baterii uskladnuji v suchém prostredi

. 30 dnil kontroluji stav
s pokojovou teplotou

nabiti

7 avice dnli

Obrazek 66: Tabulka spravného pouzivani baterie

pouzivat jako zdroj energie. Pro volbu akumulatoru je potteba posoudit kliCové informace a
vlastnosti, jako napiiklad — vystupni napéti, kapacita, zivotnost a jiné. pokud se pohon
nebude vyuzivat déle jak 48 hodin je potieba vyjmout baterii dobit ji a uskladnit na suchém
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misté s pokojovou teplotou, pfi spravném skladovani by baterii nemélo byt ubrano na
Zivotnosti

Akumulator lithium-ion

Anoda je vyrobena z uhliku, katoda je oxid kovu a elektrolyt je lithiova stl v
organickém rozpoustddle. Napéti ¢lanku se pohybuje mezi 3—4 volty. Zivotnost az 1000
cyklt. Jedna z hlavnich nevyhod vysoka cena.

— nomindlni napéti 36 V

— nominalni kapacita — 13 Ah/ 468 Wh
— pocet ¢lankd — 50

— vybijeci proud 15 A

— nabijeci napéti 42 V

— nabijeci proud 2 A/ 5 A
— minimalni napéti (ochrana) 29 V Obrazek 67: 3D model baterie
— pocet cykla <800

— slozeni ¢lankt — lithium li-ion
— hmotnost cca 3,4 kg

— cena cca 9000 k¢

Obrazek 68: 3D model drzaku baterie

SSEVBIKE

Obrazek 69: Zakoupena baterie
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7.1.3 Ridici jednotka

— fidici jednotka nastavuje rychlost motoru. Elektropohon ma jednu fidici jednotku pro jeden
motor v ptednim kole.

— provozni napéti 36 V
— ochrana proti piekroceni proudu 11 A
— tfi stupné rychlosti

— kryti IP54

Obrazek 70: 3D model kontroléru

7.1.4 Nabijeci zarizeni akumulatoru

— Vstupni napéti AC 200-264 V

)

del: 5661
LTI T
201008000

— Vystupni napéti 54,6 V
— nabijeci proud 2 A

— hmotnost 0,66 kg

Obrazek 71: Zakoupeny kontrolér

—cena cca 1000 k¢

Obrazek 72. Nabijecka baterie
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7.1.5 Ovladaci panel

— pro ovladani stupiiti rychlosti a indikace stavu baterie je elektropohon vybaven ovladacim
panelem ktery je umistén na fiditkach. Panel také ovlada vypnuti a zapnuti. Ridi rychlosti
motoru pomoci akcelera¢niho prvku, ten je zde jako packovy pro ovladani palcem.

— provozni napéti 36 V
— vypnuti/zapnuti

— ti1 stupné rychlosti

— indikace stavu baterie

— akceleracni prvek (pedal)

Obrazek 73: Ovladaci panel
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8 Navrh konstrukce upevnéni pohonu k voziku

8.1 Spojeni voziku a pohonu

Jedna se o setsvu dila, ktera bude zajistovat spojeni mezi samotnym pohonem a vozikem.
Stejné jako u navrh konstrukce elektropohonu, tak i zde bylo né¢kolik porototypt, z nichz jsme
po konzultaci s vozi¢katem Pavlem a Stépanem zvolili ten nejvhodné&jsi.

Vsechny ¢tyfi narhy vychazeli principelné€ ze stejného zakladu. V podstaté se jednalo o
ttibodovy sestém upeveni.

8.2 Pro¢ pravé tribidovy systém?

Ttibodovy systém jsme volili z divodu lepsiho rozlozeni hmotnosti a vyssi tuhosti sestavy.
Prvnotni navrh byl sice dvoubodovy podobny firmé e-HURT, ale tento navrh jsme zavrhli,
jednak z divodu podobnosti, ale také z divodu pfilisného tvarového namahani nosného kiize,
ktery by spojoval vozik a pohon.

8.3 Prvni navrh tribodové kontrukce

Prvni bod (modra barva) se nachédzi na pficné trubce voziku, jedné se o roztiznuty naboj, ktery
je svérné pripevnén k pticné trubce. K sevieni mélo dojit po utazeni Sroubi, sevieni mélo byt
dostatecné, aby bylo schopno piendst zatizeni, ale také dost malé na to aby umoziiovalo
pohyb o par stupiiu smérem nahoru a dolu. Ndboj mé na své pfedni strané pfivaienou ty¢ o o
25 mm, na kterou se méla nasunout trubka g 30mm se sténou 5 mm nosného ktize.

Dalsi dva body (€erna barva) jsou svérné pfisSroubovany k svislym trubkdm voziku a maji na
sob¢ vyfrézované drazky tvaru pismene U, do kterych se zasadi pti¢na ty¢ ktize.

Obrazek 75: Prvni navrh upevnéni Obrazek 74: Pravy a levy bod uchyceni prvniho
navrhu
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Spojeni kiiZe s témito dvéma body je feSeno vyvrtanim dér ¢ 10 mm do tyc¢i a zasazenim
pojistného ¢epu, ktey je soucasti pruzinového mechanismu nachazejicim se v konstrukci
druhého a tietiho bodu.

8.4 Druhy Navrh

Druhy navrh je konstrukci podobny prvnimu navrhu, méni se zde pouze tvar, umisténi
druhého a tfetiho bodu a konstrukce kiize, ostatni zlistava stejné.

Kiiz se zde sklada ze dvou trubek o 30 mm s tloustkou stény 5 mm, které jsou navareny na
pficnou ty¢ ¢ 30 mm, ktera zapadéa do uchyceni.

Jedna trubka je nasunuta na ty¢ 925 prvniho bodu a do druh¢ trubky je vevatend ohnuté ty¢ o
20 mm, kterd ma slouzit pro uchyceni sestavy zapadky.

Obrazek 76: Druhy navrh upevnéni

8.5 Treti navrh

V tfetim navrhu doslo k pfepracovani vSech tii bodt. Prvni bod, ktery se nachazi na pti¢né
trubce se podstatné znemsil a zjednodusil. Doslo u n¢j 1 k oto€eni roziiznuti (v této poloze
nebudou Srouby naméhany na ohyb). Zbylé dva body se rozméroveé nezménili, doslo u nich
vSak k pfepracovani systému ucyhceni kiize. V tomto nédvrhu bude kiiz v druhém a tfetim
bod¢ upevném pomoci Sroubli proSoubovany na pevno, a spole¢né s prvnim bodem a kiizem
budou tvofit pevnou sestavu, kterd bude natrvalo pfipevnéna k voziku. Prvni bod mé na své
ptfedni stran¢ vyfrézovany hranol o rozmérech 36x36 mm. Na tento hranol pfijde nasunout
nerezovy jekl 40x40x2, na jehoz druhém konci jsou piivafeny nerezové trubky ¢ 30mm,
zapadajici do zbylych dvou bodl. Na jedné ze stran tohoto jeklu se nachédzi pruzinovy
domecek se zapadkou slouzici pro upevnéni odnimatelného jeklu 36x36x2 s vevarenou
ohnuto trubkou ¢ 30 mm. Na konci trubky ¢ 30 mm bude svérné ptfipevnéna sestava zapadky
spojujici vozik s pohonem.
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Obrazek 78: Tieti navrh upevnéni Obrazek 77. Detail tfetiho navrhu

8.6 Ctvrty Navrh

Ve ¢tvrtém navrhu doslo ke dvéma zméndm oproti tfetimu navrhu. Prvni zménou bylo to, Ze v
tomto navrhu se zménil zplisob uchyceni trubky 30 mm spojujici dva body nachazejici se na
podélnych trubkach voziku. Jekl o rozmérech 40x40x2 se te€né dotyka této trubky a jeho
poloha a tuhost je stanovena dvéma plechovymi ,,o¢ky*“. Druhou zménou byla trubka spojujici
ktiz se sestavou zapadky, misto ohnuti jsme trubku rozfiznuli pod uhlem 30° a nasledné jsme
ji svafili.

Obrazek 80: Ctvrty navrh upevnéni Obrazek 79: Detail ¢tvrtého navrhu
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8.7 Vyhodnodceni navrhi

Prvni navrh zabiré pfili§ mnoho mista a vlivem umistény na svislych trubkach voziku, obira
vozickaze o misto potfebné na nohy. Dalsi z nevyhod tohoto navrhu je slozitd odnimatelnost a
velkd hmotnost ktize.

Druhy navrh nevyhuvuje z divodu slozité odnimatelnosti a hmotnosti celého kiize

Tteti navrh zabiza nejméné mista a diky své konstrukci je snadno odnimatelny, avSak z
davodu svaru se obavame snizené pevnosti, takze ho nevolime

Ctvrty navrh je urdité z hlediska pevnost nejvhodnéjsi, proto jej volime

9 Vyroba upevnéni

9.1 Méreni pevnosti duralu

Jeste, nez jsme zacali s vyrobou uchyceni nakoupili jsme potfebny material. Na vyrobu
drzaku upevnéni byl pouzit dural a na zbytek konstrukce nerez. Z diivodu neznamych
vlastnosti pouzitého duralu jsme provedli méteni tvrdosti a z méfeni tvrdosti odvodili jakost
materialu.

9.1.1 Zkouska tvrdosti podle Rockwella:

Metoda stanoveni tvrdosti materidlu na zdklad€ hloubky vniku ocelové kuli¢ky nebo
diamantového kuzel do zkouSeného vzorku.

Postup méfeni:

e -zkuSebni vzorek je polozen na stolek pfistroje a pomalu se ptiblizi k ocelové kulic¢ce

e -ocelova kulicka se vtlacuje do materidlu, az se na stupnici pfistroje objevi hodnota
zatizeni 0

e -potom zatizime ocelovou kulicku urcitou silou a nechdme chvili pisobit, tim vznika v
materidlu trvald a pruzna deformace

e -po odlehCeni se ndm na stupnici ukaze naméfend hodnoty
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Obrazek 81: Méteni tvrdosti HRB — pfed zatizeni Obrazek 82: : Méteni tvrdosti HRB - vysledna tvrdost (26,3 HRB)
9.1.2 Zkouska tvrdosti odrazem podle Shora:
Metodou zjistujeme tvrdost z velikosti odskoku zavazi (kulicka, diamantovy hrot)

e Postup méfeni:

e zurcité vysky je na zkouSeny material spusténa ocelova kulicka

e plsobenim zavaZzi dojde k plastické deformaci zkousené¢ho materialu a ke spotfebovani
Casti energie zavazi

e ocelova kulicka se pak odrazi od zkouseného materialu a méri se vyska jeho odskoku
kuli¢ky
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HDT-LP200

Obrizek 83: Mefeni tvrdosti dle Obrizek 84: Kalibraéni méfen Obrézek 85: Vysledna mez pevnosti
Shoreho

9.1.3 Vyhodnoceni

Tabulka naméfenych hodnot:

Rockwell 26 HRB 28 HRB 25 HRB $26,3 HRB
Shore 313MPa 307MPa 310MPa $»310 MPa
EN AW-E0B1 AlMg1SiCu T3/Tb 250
EN AW-E0G2 AlSi1TMgMn T3/Tb 310

Obrazek 86: Hodnoty meze pevnost durald [19]

Podle naméfenych hodnot jsme na internetu dohledali material, ktery jim odpovida a utvrdili
se vtom, Ze mé&feny material je nejspisSe EN AW 6061, nebo EN AW 6082.
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9.2 Tribodové uchyceni

Tti bodové uchyceni se sklada ze zadniho dilu na pti¢né trubce, dvou objimek uchycenych na
bocnich trubkach voziku a nerezového kiize.

Obrazek 87: Vyrabény navrh upevnéni

9.2.1 Zadni dil uchyceni

Pelikan Matgj
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Zadni dil je roztiznuty naboj. Horni dil ndboje je kvadr dlouhy 120 mm, jehoZ jedna Cast je
frézovana na rozmér 60x60x27 mm v té je vyfrézovana drazka ve tvaru pismene U o
poloméru 13 mm. Druhé ¢ast je hranol frézovany na rozmér 60x36x36 mm, na ktery piijde
nasadit nerezovy jekl. Spodni dil néboje je frézovany na rozmér 60x60x11 mm. Je v ném
vyfrézovana pllkruhové drazka hlubokd 5 mm o poloméru 13 mm. V obou ¢astech naboje
jsou vyvrtany diry pro Sroub M8 se zapustnou hlavou.

= F | @

<
,

(r’""
¢

Obréazek 89: Horni polovina modelu sestavy zadniho dilu uchyceni Obrazek 88: Spodni dil modelu sestavy zadniho
dilu uchyceni

9.2.2 Pravy a levy dil uchyceni

Oba dily jsou vyfrézovany z polotovaru 70x70x33 na CNC stroji. V obou dilech je vyvrtana
dila o @ 30,5 mm. Nasledné¢ se dily roztiznou. Na trubce se spoji pomoci dvou sroubtt M6 se
zapustnou hlavou. V obou dilech je vyfrézovana drazka ve tvaru pismene U o poloméru 15,5
mm ve které bude napevno pomoci sroubu uchycen nerezovy kiiz.
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Obrazek 91: Vyrabény levy dil

Obrazek 90: Vyrabény pravy dil

9.3 Vyroba krize

K{iz je vyroben z nerezového jeklu, ktery je frézovany na rozméry 40x40x2 a piijde nasadit
na zadni dil. Jekl je tecné opten o podélnou nerezovou trubku @ 30 mm a je zajistén
plechovymi ,,oky*. Do jeklu se bude nasouvat odnimatelny jekl frézovany na rozméry
36x36x2.Na vrchni stranu jeklu 40x40x2 se pfivaii pruzinovy domecek soustruzeny na @ 18
mm, ve kterém bude pruzina se zapadkou, ktera bude slouzit k odnimani mensiho jeklu. Do
mensiho jeklu bude vevarena trubka svarena pod tthlem 120° o @ 30 mm.
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Obrazek 92: Vyrabéna sestava upevnéni

9.4 Vyroba zapadky

9.4.1 Sestava spojeni

Na trubku svatenou pod uhlem 120° pfijede nasadit nerezova trubka o @ 35 mm. Trubka se na
jedné strané podéln¢ roziizne. Podél fezu jsou na trubku navateny dva nerezové plechy 6x115
mm o tloust’ce 3 mm, ve kterych jsou vyvrtany 3 diry pro M6 Srouby, kterymi se trubka sevie.
Z druhé strany trubky jsou navafeny dva nerezové plechy. V téch je vyvrtana dira pro ¢ep @
20 mm, na ktery se bude nasazovat stiedni dil.

Pelikan Matgj 52



Obrazek 93: Plech vypaleny pomoci laseru, ktery bude pfivafen k svérnému naboji a slouzi pro zalisovani ¢epu,
na néjz se bude nasouvat stfedni dil

9.4.2 Stredni dil

Je v ném vyfrézovana drazka ve tvaru pismene U, ktera se bude nasazovat na cep. Pro
zajisténi stfedniho dilu je viném vyvrtana svisla dira o @ 8 mm, do které piijde zapadka. V
hornim rohu je vyvrtana diro @ 10 mm, kterou prochazi sroub pro spojeni dilu se spojovacimi
plechy. Dole jsou vyvrtany 2 diry o @ 8 mm, které slouzi k nastaveni thlu sklopeni pohonu.

Obrazek 94: Stiedni dil
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9.4.3 Spojovaci plechy

Jsou ptivareny k pohonu. Horni dirou o @ 10 mm prochazi Sroub pro spojeni plechi se
sttednim dilem. Dole jsou vyvrtany diru o @ 8 mm, které slouzi k lepsimu nastaveni uhlu
sklopeni pohonu.

Obrazek 96: Plech vypaleny pomoci laseru, ktery je Obrazek 95. Hotova sestava zapadky
privafen k ty¢i fizeni a slouzi pro uhlové stavéni
pohonu
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10 Montaz pohonu, brzd, elektroinstalace

10.1 montaz brzd

Brzda je technické zafizeni slouZici k zastaveni nebo zpomaleni pohybujiciho se pfedmétu
nebo pro jeho udrzeni v klidu. Kineticka energie je pii brzdéni zpravidla pfeménovana v jiny
druh energie, ¢ast energie se pii brzdéni vzdy pieméni v teplo. Brzdy maji velky vyznam
piedevsim u dopravnich prostiedki a zdvihadel. Oblast jejich pouziti je ov§em mnohem S$irsi,
s brzdami se lze setkat i u nejriznéjSich strojnich zafizeni. [5]

Brzdy plisobi mechanicky na pohyblivou ¢ast vozidla nebo stroje (na kolo, napravu,
pievodové mechanismy atd.). Jsou rizné druhy mechanickych brzd

e Spalikova brzda — brzdové $palky ptisobi na vngji valcovou plochu, nékdy piimo na
jizdni plochu kola. Do zacatku 20. stoleti nejbéznéjsi typ. Dodnes se uziva u zeleznice.

Obrazek 97: Spalikova brzda [20]

¢ Bubnova brzda — brzdové elementy (Celisti) plisobi na vnitini povrch valcové plochy
télesa (bubnu) spojeného s brzdénou soucasti. Pouzivana béhem 20. stoleti v
automobilech, dnes na ustupu

Brzdowy buben

Braciovd Skt

BronG Srnd

Vromna pagding

Obrazek 98. Bubnova brzda [21]

e Rafkova brzda — brzdové Celisti sviraji z boku rafek jizdniho kola. Mechanicky je na
stejném principu jako kotoucova brzda
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Obrazek 99: Rafkova brzda [25]

Pasova brzda — brzdovy pas obepina vnéjsi valcovou plochu. Tato brzda je zaloZzena
na principu vlaknového tfeni a pouziva se spise u pevnych zafizeni — strojovny
lanovych drah, jetaby. Diive se pouzivala i jako parkovaci brzda motorovych vozidel
pii umisténi na kardanové hrideli.
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Obrazek 100: Pasova brzda [23]

Zapadkova brzda — zépadka zabrani pohybu — pouZitelna pouze jako zajiStovaci nebo
jako mechanicka pojistka — naptiklad na napinacich kladkach pro ptipad ndhlého
odlehc¢eni

Kotou€ova brzda — brzdové celisti sviraji kotou€ nasazeny na brzdéném htideli. Jedna
se 0 moderni, Siroce pouZzivanou brzdu

Brzda se sklada z téchto hlavnich soudasti

Rotor (kotouc). Ten je ve vétsin€ ptipadi kovovy, ale miize byt i z ¢asti keramicky. Vyhodou
keramického brzdového kotouce oproti kovovému je vyrazné niz8i hmotnost a také se méné
opotiebovava. Brzdovy kotouc je pfipevnén na brzdény rotor a otaci se spolu s nim. Pfi
brzdéni se kineticka energie vozidla méni na teplo a dochézi ke zna¢nému zahiivani
brzdového kotouce. Proto byva Casto opatien uvnitf soustavou kanalkd, kterou prochéazi
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vzduch, coz napomaha chlazeni. V bézném provozu se vyjimecn¢ pouzivaji také kotouce, do
kterych jsou navrtané otvory. To ma vyhody za desté, kdy otvory pomahaji odvadét vodu a
vodni paru a tim zlepsuji brzdny tc¢inek. Brzdové kotouce se provozem postupné
opotiebovavaji.

Brzdovy tfmen — je souc¢astka, do které je namontovan brzdovy pist a suvné piipevnéné
brzdové desticky. Tato soucastka je pevné pfipojena k vozidlu.

Brzdovy pist — je soucastka zamontovana do brzdového tfmenu. Na n¢j je pfipojena hadicka s
brzdovou kapalinou. V piipad¢ seslapnuti brzdového pedalu vznikne v brzdovém systému (v
brzdové kapalin€) tlak, ktery pfitlaci pist a s nim brzdové desti¢ky k brzdovému kotouci. Dnes
se v drtivé vétsing piipadil pouzivaji samo stavitelné pisty, které se samy nastavuji tak, aby
byla vzdy zachovdna vhodnd minimalni viile mezi brzdovym kotou¢em a brzdovymi
destickami v klidovém stavu.

Brzdové desti¢ky — jsou desticky pfitlacované brzdovymi pisty. Jsou konstruovany tak, aby
pfi kontaktu s brzdovym kotoucem vznikalo velké tfeni (tzn. maji vysoky koeficient
smykového tfeni). Béhem provozu dochézi k opotiebovavani téchto desticek. Nékdy mivaji
zabudovany senzor, ktery upozorni fidi¢e na nutnost vymeény.

V projektu pracujeme s kotoucovymi brzdami. Kotoucova brzda je brzda, jejiz pracovni ¢asti
je kotoug, brzdény ptitlakem brzdovych desti¢ek. Pouziva se predevsim k

brzdéni automobilli, motocyklt a kolejovych vozidel, ale také u nékterych jizdnich kol nebo
I détskych kocarkl. Prenos brzdné sily na kotou¢ovou brzdu je u silniénich vozidel obvykle
hydraulicky. Seslapnutim brzdového pedalu vznikne tlak v brzdovém systému. Brzdova
kapalina zac¢ne tlacit na brzdovy pist, ktery tlaci brzdové desticky kolmo na rotor. Vznikla
treci sila mezi rotorem a destickami plisobi proti otaceni.

Kotoucové brzdy mohou byt oproti bubnovym brzdam vyrazné vykonngjsi, protoze
konstruktér ma vétsi volnost pii ndvrhu chlazeni (kotou¢ neni uzavien v kole, miize mit
vnitini chlazeni). Na druhou stranu jsou draZsi a nachylnéjsi na poruchy vzniklé znecisténim.
Proto se pouzivaji u vétSiny levnéjSich aut jen na pfedni napravé. Experimenty s kotou¢ovymi
brzdami zacaly v Anglii v 90. letech 19. stoleti. Vlibec prvni automobil s kotoucovymi
brzdami byl patentovan Frederickem Williamem Lanchesterem v jeho Birminghamské
tovarné v roce 1902. Sirsiho pouziti se ale do¢kaly aZz od konce 50. let 20. stoleti.

Stan¢k Petr 57


https://cs.wikipedia.org/wiki/Sou%C4%8D%C3%A1stka
https://cs.wikipedia.org/wiki/Brzdov%C3%A9_desti%C4%8Dky
https://cs.wikipedia.org/wiki/Brzda
https://cs.wikipedia.org/wiki/Automobil
https://cs.wikipedia.org/wiki/Motocykl
https://cs.wikipedia.org/wiki/J%C3%ADzdn%C3%AD_kolo
https://cs.wikipedia.org/wiki/Ko%C4%8D%C3%A1rek
https://cs.wikipedia.org/wiki/S%C3%ADla
https://cs.wikipedia.org/wiki/P%C3%ADst
https://cs.wikipedia.org/wiki/Bubnov%C3%A1_brzda
https://cs.wikipedia.org/wiki/19._stolet%C3%AD
https://cs.wikipedia.org/wiki/1902

= e /
/L YA
e r ; - /
> \"\ -
-~ A %

= -~

Obrazek 101: Kotoucova brzda [22]

11 Zapojeni a oZiveni

Motor pro pohon elektropohonu je volen bezkartacoveé stejnosmérné s jednim hallovym
snimacem. Motor ma svou fidici jednotku (kdyby bylo motorti vice, je nutné, aby mél kazdy
motor jednu fidici jednotku).

Ridici jednotka je napojena na akceleradni prvek. Vystup na fizeni rychlosti se sklada ze tii
vodicl, dvou napdjecich a signalniho.

Ovladaci panel je ptipojen k fidici jednotce tfemi vodi¢i dvéma napéjecimi a jednim
nastavujicich mod rychlosti.

Poté co byla konstrukce pohonu po mechanické strance dokoncena, pfisla na fadu ¢ést
elektricka, ve které bylo nejprve ze vSeho potieba zabudovat kontroler do kryt na miru
vytisknutého 3D tiskarnou ktery je umistén na spodni ¢asti hned pod baterii. Néasledovalo
protazeni pozadovanych konektort do trupu konstrukce a napojeni na baterii pomoci
konektoru XT 60, pficemz jsme museli kontrolovat a dbat na oznaceni konektorti, aby nedoslo
k zaménéni polarity, kviili cemu by mohlo dojit ke zkratu a poskozeni baterie. Také vzhledem
k opatfenim proti vniknuti vody je kabel proveden skrz otvory do trupu a poté smyckou
vyveden ven a opét pfipojen. Zde jsme fesili problém nedostate¢né délky kabelu a také
nevyhovujicich propojek, proto jsme sehnali téméf identicky kabel a napajeli jsme ho. Jako
dalsi jsme opét pomoci konektorti pfipojili “headlight power* které ma funkci pfedniho svétla
voziku a je také upevnéno na pohonu. Poté jsme se dali do zapojovani Hallového senzoru,
ktery je jednou z klicovych véci celého zapojeni, jehoZ ¢innost je popsana v predchozi ¢asti
prace. Jesté pied zapojenim fazi motoru jsme spojili konektory od displeje (ovladaciho
panelu), ktery ma na starost zapnuti/vypnuti, nebo akceleraci a prepinani stupiii rychlosti. A
nakonec jsme zapojili fize motoru. Také jsme do obvodu zabudovali autopojistku 10 A jako
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prevenci pred zkratem a poni¢enim komponentt. VyzkousSeli jsme uspé$né funkcnost vSech
komponentt a jejich funkci.

Arduino

Pro funkci blinkrd jsme se rozhodli pouzit arduino. Hlavnim faktorem byla jednoduchost
programovani (programovaci jazyk C++). Ale také cena, ktera se u Arduino desek pohybuje
kolem 150 K¢. Dalsi z vyhod je naptiklad také rozsahla arduino komunita, diky které 1ze
dohledat spoustu ndvodu a rad. Jeho funkce a velikost paméti by byly dostacujici i pro

wevr

Poté co jsme si ujasnili, jak maji blinkry fungovat (pfi bézné jizd€ nepietrzité svitit bile a pii
odbocovani do jednoho ze sméru blikat oranzov€) jsme naprogramovali kod v aplikaci
Arduino IDE jazykem C++. Arduino IDE je aplikace, ktera umozni komunikaci s deskou.
Obsahuje textovy editor a funkce pro zjednoduseni programovani, jako napiiklad:
vyhledévani a pfepisovani textu, automatické odsazeni, dopliiovani zavorek, zvyraznovani
textu nebo chybové hlaseni. Program podporuje jazyky C a C++. Také pro odzkouseni kodu
se da arduino velice jednoduSe pfipojit k pocitaci k cemuz slouzi USB konektor. Konektor je
zaroven prizplisoben, aby se ptes né€j dal nahrat pozadovany program.
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Obrazek 102: Finalni zapojeni arduina

Obrazek 103: Arduino Pro Micro [24]
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/7 €isla pind na vstup a na vistup
#define IM_LEFT_PIN 7
#define IN_RIGHT_PIN B8

#define QUT_LEFT_PIN 5
#define QUT_RIGHT_PIN 6

J/ €asovani
const uintlf_t uwiOrangeTime = 588; // jak dlouho sviti orandiovd, kdyZ to blika (v milisekundach)
const uintle_t uikWhiteTime = 3@@; // jak dlouho sviti bild, kdyZ to blikd (v milisekunddch)

void setup()

// setup pind

pinMode(OUT_RIGHT_PIN, OUTPUT);
pinMode(QUT_LEFT_PIN, OUTPUT);

I

pinMode{ IN_RIGHT_PIN, INPUT_PULLUPR);
pinMode(IN_LEFT_PIN, INPUT_PULLUP);

uintle_t uiSavedTime = 8;
void loop()

/7 zapnuti bilé na obou svétlech
digitalWrite(OUT_LEFT_PIN, LOW);
digitalWrite(OUT_RIGHT_PIN, LOW);

while({digitalRead(IN_LEFT_PIN) == HIGH) &% (digitalRead{IN_RIGHT_PIN) == HIGH))

fif Eekani na zmacknuti spinace

H

/7 byl pfepnut spinaé, pustit blinkr
uisavedTime = millis();
while((digitalRead(IN_LEFT_PIN) == LOW) || (digitalRead(IN_RIGHT_PIN) == LOW))
i
uintle_t wiElapsedTime = millis() - uiSavedTime;
bool bBTurnOrangeln;
uintd_t uiWhichLightToBlink = (digitalRead({INM_LEFT_PIN) == LOW) 2 OUT_LEFT_PIN : QUT_RIGHT_PIN; // jakej pin mame rozsviti
uintd_t uviwhichLightMotToBlink = !{digitalRead(IN_LEFT_PIN) == LOW) ?» OUT_LEFT_PIN : OUT_RIGHT_PIN; // jakej pin ma@me zhasnout
{odstranéni bugu se stalym zapnutim swvétla)

/i pokud dofloc k celému cyklu, wynulujeme ho
if(uiElapsedTime > uiOrangeTime + uikhiteTime)
{

uiSavedTime = millis();

by

/f rozhodnuti, jestli zapneme orandZovou
bTurnCrange0On = uiElapsedTime <= uilrangeTime;

ff rozsviceni svétla
digitalWrite{uiWhichLightToBlink, bTurnOrangeln);
digitalWrite({uiWhichLightNotToBlink, LOW);

Obrazek 104: Kod pro funkei blinkri
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12 Sestaveni celého pohonu a pripojeni k voziku — odladéni
funkcnosti

Sestaveni a piipojeni k voziku je findlni ¢ast projektu. BEhem vyroby pohonu a pfipojeni jsme
m¢éli obé sestavy nékolikrat rozlozeny, zejména tedy spojovaci dil, ktery se vyrabél az podle
zhotoveného pohonu, takze béhem vyroby jsme jej hodn€ modifikovali.

Odladéni funkcnosti se tyka hlavné sestaveni komponent do spravnych poloh, ale také jejich
piipadné pootoceni, posunuti, nebo nastaveném pracovniho chodu, pruzinovych zapadek.

V soucasnou chvili jsme vozik podrobili i nékolika zatézovym testim. Béhem testl jsme
zkouseli, jak cely vyrobek funguje a co je potieba dodélat.

Zjistili jsme maximalni rychlost, kterd se pohybuje okolo 30 km/h, coz ptiblizné odpovida
nasi vypoctové rychlosti. Maximalni dojezd jsme jesté nestihli zméfit

Dalsim dulezitym prvkem, u kterého jsme museli zjistit jeho funkénost byly brzdy. Ob¢ brzdy
brzdi velice slusné. Pti prudkém brzdéni z maximalni rychlosti mé pohon tendenci se stavét
na predni kolo.

Jediné, co béhem testl utrpélo néjakou ujmu byli provizorni M5 Srouby, ktera sviraji sestavu
zapadky se svislou trubkou nosného ktize. Tyto Srouby jsme vyménili za navrzené M6 Srouby
a vSe funguje, tak jak ma.

Obrazek 106: Spojovaci k¥iz Obrazek 105: Cela sestava spojujici vozik s pohonem
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Obrazek 107: Odkaz na detailni 3D rozpad

Obrazek 109: Finalni sestava pohonu

Mosner Jifi; Pelikdn Mat¢;j 62



13 Vyrobni postupy a CAM programy vybranych soucasti

Pro sepsani vyrobnich postupti a vygenerovani kodu pro CNC obrabéni jsme si zvolili stiedni
dil spojujici zapadky (DPMZ — 4.A — 11) a ptedni drzak brzdového timenu (DPMZ — 4.A —

04)

13.1 Stredni dil

13.1.1Vyrobni postup

VYROBNI POSTUP

Vypracoval: Datum: Nazev soucasti: C.vykresu:
JIRI MOSNER 18.01.2022 SOUCAST SPOJENI ZAPADKY | DPMZ-.4.A-11
Naért soucasti:
90 A-A
@12
35 (10) o6
1
o ] e ! o
9 w i
|
B10-H7 Ra 0,8 i
" i
= n !
el 2 | -
3| & ¢ e
0 & i
|
A !
\NPj |
[
2x@9-H8 Ra 08 -
<09
A —-| 35 20
/Ra6,3
NFKOTOVANA SRAZENT A RADTIISY 2 mm (\/>
Rozmér polotovaru: TL.25 — 95x120; CSN 64 3616 Material: PA (nylon) - Plast
v i Pouzity Pouzity vy
C.operace | Nazev operace 4 YUY Meéridlo
stroj nastroj
01 Déleni materialu 0S01 - MO01
02 Z uhlovani 0S02 FO1 MO1
03 Frézovani kvadru na zadané rozmeéry 0S02 FO1;F02 MO1
90x115x20
04 Frézovani Zkoseni 0S02 F02 MO02
05 Frézovani odsazeni 0S02 F02 MO1
06 Frézovani U profilu 0S02 FO3 MO1
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07 Navrtani diry @10 H7 0Ss02 NVO01 -
08 Vrtani navrtané diry @ 9,25 mm 0S02 V01 MO01
09 Vyhrubovéani diry ¢ 9,25 mm na ¢ 9,8 0S02 VHO1 MO1
mm
10 Vystruzovani vyhrubované diry ¢ 9,8 0S02 VS01 MO01;K01
mmna g 10 H7
11 Navrtani diry o 9 H8 0S02 NVO01 -
12 Vrtani navrtané diry o 8,8 mm 0S02 V02 MO01
13 Vystruzovani vrtané diry ¢ 8,8 mmnaeg | OS02 VS02 MO01;K02
9 H8
14 Navrtani diry @ 6 mm skrz cely dil 0S02 NV01 -
16 Vrtani diry @ 6 mm 0S02 V04 MO01
17 Vrtani zahloubené diry ¢ 12 mm do 0S02 V05 MO01:MO03
hloubky 90 mm
18 Zahloubeni diry ¢ 12 mm do hloubky 95 | OS02 Z01 MO01;M03
mm
19 Srazeni hran 2 mm x 45° 0Ss02 F04 -
20 Zaobleni hran R2 0Ss02 FO05 MO04
21 Zaobleni hran R5 0S02 FO6 MO04
Soupis pouzitych nastroji
Ciselny Nazev nastroje Norma
kod
nastroje
FO1 Valcova Celni fréza nastréna o 100 mm CSN 22 2124
FO02 Valcova Celni fréza nastréna ¢ 50 mm CSN 22 2403
FO3 Valcova elni fréza stopkova @ 20 mm CSN 22 2134
NVO01 Stiedici vrtak @ 3,5 mm CSN 22 1110
V01 Vrték ¢ 9,25 mm CSN 22 1121
VHO1 Strojni vyhrubnik ¢ 9,8 mm CSN 22 1411
VS01 | Strojni vystruznik @ 10 mm H7 CSN 22 1431
V02 Vrték ¢ 8,8 mm CSN 22 1121
VS02 Strojni vystruZznik ¢ 9 mm H8 CSN 22 1431
V03 Vrtdk o 5 mm CSN 22 1121
V04 Vrtak @ 6 mm CSN 22 1121
V05 Vrtdk o 12 mm CSN 22 1121
Z01 Zahlubnik vélcovy s vodicim ¢epem ¢ 12 mm CSN 22 1604
FO4 Fréza Uhlova 45° CSN 22 2262
FO5 Fréza ¢tvrtkruhova vyduta R2 CSN 22 2226
FO6 Fréza ¢tvrtkruhové vyduta RS CSN 22 2226
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Soupis pouzitych méridel

Ciselny | Nazev métidla
kod
méridla

MO01 Posuvné méfidlo digitalni — Mitutoyo 150/0,01mm

MO02 Univerzalni uhlomér Mitutoyo DIGIMATIC 360°/0,01°
K01 Dutinovy kalibr pro priimér ¢ 10 mm H7

K02 Dutinovy kalibr pro primér ¢ 9 mm HS8

MO03 Hloubkomér s noniem Mitutoyo 150mm/0,02

MO04 Radiusové mérky R1-R7 mm Kinex

Soupis pouzitych Stroji

Ciselny | Nazev stroje

kod stroje
0S01 Pé4sova pila Pegas 250x315

0S02 Nastrojaiska frézka TOS FN22

13.1.2Program pro vyrobu na CNC

Pro vyrobu tohoto dilu by bylo zapotiebi tfi programi. V tomto bod¢ se zaméiime na ten

vvvvvv

odfrézovani pridavku na upnuti a vyvrtani zahloubené diry 12 mm pro zapadku s pruzinou.

cbast NC Aralza Nistoje

19 THAR+S0Y XY % d- L W Le -
oot | o7 @ x| [ it | Ryt | [ | @) G v - I v | s [— 3]

Primér Dfiku

| 10.000000 Absol. Délka
72.000000

Pramér
| 10.000000 —> « Délka ostri
22.000000

L2 L2

Obréizek 111: Stiedni dil s vygenerovanymi drahami Obrazek 110: fréza valcova Celni — obrabéni tvaru
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PBH- M »DEL S ALl @PEEHEERG
Base+ss

Prumt:r Driku

12 00000) —— Absol. Délka

I 150.000000

Primér v Hrdlu
5250000 @ —m—m—m— Max délka

I 110.000000

anavam Priimér

12.000000 _|(_)|

Obrazek 112: Pribéh simulace obrabéni — sti. dil Obrazek 113: Vyvrtavaci ty¢ — obrabéni svislé diry g12mm

s,
» IK H
LRRR4+HOH8

»IIEL-- Al @PEsHBHNO _

Primer Driku Ahsol. Délk:

| 7.800000 :
127.500000

Pramér

I 7500000 ——— - Delka ostri

18.750000

Vepsany ihel

I 118.000000 1 R

Obrazek 117: Sroubovity vrtak — vrtani

Obrazek 114: Konec simulace — tvar po obrobeni — stt. dil

apsol. Uélka

Prameér Driku | 53.000000

30.000000 4)‘

Délka ostfi
15.000000

i ' Pramér
Polomer Hrotu
[ 1000000 | 80.000000 A
Obréazek 115: Odkaz na video ze simulace — stfedni dil Obrazek 116: nastrénd fréza s vyménnymi bfity z SK — rovinné
frézovani
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1 l. Program Soucast spojeni zapadkyNastaveni Jedna
- N1 G17
N2 M40
N3 ; -- DEFINICE POLOTOVARD / MIN & MAX SCOURADNICE FRAC. POSUVO DRAHY MASTROJE
5 H4 ; MinCoords X-42.5 ¥-13.5 Z-27.854
- NS ; MaxCoords X132.5 Y124.625 Z0
N1051 ; —- SEZHAM NASTREOJUT POUZITYCH V TOMTC PROGEAMIT —-
W1052 ; Tle% FREZA CELHNI -PRUM E80./ ROHOVY RADIUS 1.
W1053 ; T78 FEEZL VALCOVA -PFRUM 10./ ROHOVY RADIUS O
W1054 ; T75 FEEZL VALCOVZ -PRUM 5./ ROHOVY RADIUS 0O
W1055 ; Te7 HNAVRTAVACEE -PRUM 3.15
N1056 ; Tl VETAE -PEUM 7.5
WN1057 ; T1lg8S VYSTRUZNIE -PRUM E.
N1058 p T893 EUZELOVY ZLHLUEBNIE -PRUM l&.
5 HN105% ; Te7 HNAVETLAVACEE -PEUM 3.15
- HNlOgd ; T2 VRIAK -PFEUM S.5
HNl0gl ; T3 WVYSTRUZNIE -PRUM 5.
N1lOe2 p T1l91 VYSTRUZNIE -PRUM 10.
N10&3 ; TS4 EUZELOVY ZLHLUBNIE -PRUM 20.
H1lde4 ; —- ECOHNEC SEZNAMO —-
W1065 ; T1l6% FREZA CELNI -PRUM 80./ ROHOVY RADIUS 1.
HNlOee Me TleS
N10&7T 5279
WN10eg8 GO Z25. M3
25 WH10e9 GO X-40.879 Y124.625 A0 M3
H1070 G0 Z0
N1071 51 X130.5955 F208.9
N1072 GO X132.5
H1073 ¥85.25
H1074 Gl X-42.5
H1075 GO ¥Y&5.875
N107e Gl X126.124
W1077 GO ¥Y-5.625
H1078 X93.745
35 N1079 Gl X-40.87%9
N1080 GO Z25.
N1081 GO Z25. MS
N1082 M5
W1083 ; T78 FEEZL VALCOVA -PRUM 10./ ROHOVY RADIUS O
N1034 Me T7TE
N108L5 5855
N108e GO Z25. M3
W1087 GO X75.838 Y-13.5 A0 M3
H1088 GO Z3.
15 N108% Gl Z-2. FBO.2
N1090 ¥-7.5 Fle0.4
N10%1 X-2.5
HN10%92 G2 X-7.5 ¥-2.5 R5.
HN1093 Gl Y-2.137
N10%94 X-3.5
N109L5 X-2.137 ¥-3.5
N10%&e X-2.5
H1097 G2 X-3.5 ¥Y-2.5 ER1.
N10988 Gl Y-2.137

Obrazek 118: Vygenerovany kod pro CNC — sti. dil
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13.2 Drzak brzdového tFmenu

13.2.1 Vyrobni postup

VYROBNI POSTUP

NEKOTOVANE RADIUSY RS
ZAVITY V PLNE DELCE

Vypracgval: } Datum: Nazev soucasti: C.vykresu:
PELIKAN MATEJ 22.01.2022 TRMEN BRZDICE HYDRO. DPMZ-.4.A-04
Nacrt soucasti:
& 2x 06
o
4,5 =
~
]
A2 g e TN\
¢ jE==\
b _ L '
L
— =]
=)
i — -1 g o
2 § | N F
[=] M m o ]
o H| @ w @ T
| 1% |
[aa}
— F— 11 =+
2| =T [
2 #1 L
pui _:..ij
1] = W 14
6 10
12 20
30

i Y

Rozmér polotovaru: 35 x 32 — 100; EN 755-4

Material: EN AW 6061

C.operace | Nazev operace Pouz1_t y P?uth).’ Méridlo
stroj nastroj
01 Déleni materialu 0S01 - MO01
02 Z Ghlovani 0S02 FO1 MO01
03 Frézovani kvéadru na zadané rozméry 0S02 FO1; FO2 MO1
30x93x12 mm

04 Frézovani a odsazeni 0S02 F02 MO1;

MO02
05 Frézovéni drazky 3x5x30 mm, dle vykresu | OS02 FO3 MO01
06 Navrtani dér se zavitem o priméru M6 0S02 NV01 MO01
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07 Vrtani dér se zadvitem o prameru M6 0S02 V01 MO01
08 Srazeni hran 2x45° 0S02 V02 -
08 Rezani zavitu M6 0S02 | Vvso1 K02
09 Frézovani na rozmér 7,5x93x10 mm, dle 0S02 Fo4 MO01
vykresu
10 Otodit material o 90° - - -
11 Navrtani dér o 6 6 mm 0S02 NVO01 MO1
12 Vrtani dér o g 6 mm 0S02 V03 MO1
13 Zaobleni hran R5 0S02 FO5 MO04
14 Zaobleni hran R10 0S02 F06 MO04
Soupis pouzitych nastroji
Ciselny | Nazev nastroje Norma
kéd
nastroje
FO1 Valcova fréza nastréna ¢ 40 mm CSN 222124
F02 Valcova ¢elni fréza nastrénd @ 15 mm CSN 22 2403
FO3 Vilcové Celni fréza stopkova ¢ 3 mm CSN 22 2134
FO4 Valcova ¢elni fréza stopkova @ 8 mm CSN 22 2134
NVO01 Stiedici vrtak ¢ 2 mm CSN 22 1110
V01 Vrtak @ 5 mm CSN 22 1121
V02 Vrtak @ 10 mm CSN 22 1121
V03 Vrtdk 0 6 mm CSN 22 1121
VS01 Zavitnik M6 CSN 22 1431
FOS Fréza ¢tvrtkruhova vydutd o 10 CSN 222226
FO6 Fréza &tvrtkruhova vyduta o 20 CSN 22 2226
Soupis pouzitych méiidel
Ciselny Nazev méridla
kod
méridla
MO1 Posuvné méfidlo digitalni — Mitutoyo 150/0,01mm
MO02 Univerzalni uhlomér Mitutoyo DIGIMATIC 360°/0,01°
K01 Dutinovy kalibr pro primér ¢ 6 mm H7
K02 Dutinovy kalibr pro zavit M6
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MO03 Hloubkomér s noniem Mitutoyo 150mm/0,02
MO04 Radiusové mérky R1-7 mm Kinex

Soupis pouzitych Stroji

Ciselny | Nazev stroje

kod stroje
0S01 Péasova pila Pegas 250x315

0S02 Naéstrojaiska frézka TOS FN22

13.2.2 Program pro vyrobu na CNC

Pro zhotoveni tohoto dilu by bylo zapotitebi dvou programt, my si ukazeme ten prvni, ktery
nam obrobi pouze tvar a vyvrta diry. Druhy program by slouzil pro zhotoveni dér se zavity.

Pro vyrobu byly pouzity nastroje stejného druhu, akorat odlisnych rozmért, jako pro vyrobu
sttedniho dilu. Nebyla zde pouzita vyvrtavaci ty¢. Navic zde byl pouzit akorat zavitnik M6.

ot MO dmabra Nadrepe Oins Sagaods

s DOARESOI XY ud L0 Le
freties? & @1cozan fonmun.mnn Kypeesr T ' ' °so.uucoml \ g v s v lmm Ms:n‘v}

Obrazek 119: Drzak brzdového timenu s vygenerovanymi drahami
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B4 64-bitova Verifikace - i- URFC. fmen hydro. sr.SCPRT - timen_hydro._sr.INC

PEM-M—— » DE2 Al LI SFFH HEE
OOAL 4SS

Obrazek 120: Konec simulace — tvar po obrobeni — bzrd. tf.

M-M——— » E2-S60 e @@BeHEERO
BR4 S

Obrazek 122: prabeh simulace obrabéni — brzd. tf. Obrazek 121: Odkaz na video ze simulace — brzd. ti.
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1 l. Program timen hydro. srNastaveni Jedna

H1 G17
H2 M40
N3 ; -- DEFINICE PCLOTCVARDT / MIN A MARX¥ SCURADNICE FRAC.
5 HW4 ; MinCoords X-13.9%2 ¥-13.92 Z-2.152
- W3 ; MaxCoords X106.52 ¥43.92 Z12.5
W185 ; -- SEZWAM HASTROJU POUZITYCH V TOMTC PROGEAMOT —-
Nlge ; T77 FREZR VALCOVA -PRUM EB./ ROHOVY RADIUS O
H187 ; Tl FREZA CELNI -PRUM 30./ ROHOVY RADIUS 0.4
10 W18 ; Ted HNAVETAVACEE -FPRUM 0.5
H1g% ; Tl14 VWVERTAE -PREUM &.
W180 ; TS5 FKUOZELOVY ZAHLUBNIE -PRUM 10.4
W18l ; -- ECHEC SEZNAMO -—-
WN192 ; T77 FREZA VALCOVA -PRUM 2./ RCHCOVY RADIUS O
15 HW183 Me T77
H154 52584
H185 GO Z230. M3
Hlse GO X106.92 Y5. &0 M3
H187 GO Z22.5
Z0 H1%8 1 Z0 F484.%5
H19% G2 X88. Y-13.%2 R18.92 F96%5.%5
H200 G1 X77.142
H201 G2 Xe0.457 ¥Y-3.52 R1g§.92
Hz202 G1 X36.543
Z5 HW203 G2 X15.858 Y-13.52 R1g.92
H204 G1 X5.
H205 G2 X-13.9%2 ¥Y5. R1§.892
HZ0e G1 Yz20.
W207 G2 X10. Y43.52 R23.982
H208 G2 X25.453 Y33.52 R23.92
H20% 1 X30.548
H210 G2 X50. Y43.52 R23.982
W21l G2 X65.453 Y33.52 R23.92
H212 1 X88.
25 H213 G2 X10e.92 Y15. R18.852
H214 G1 ¥5.
Hz213 X103.72
Hzle G2 Xgg§. Y-10.72 R15.72
H217 G1 X77.142
40 HW2lg G2 Xe2.5 ¥Y-0.72 R15.72
Hz21% G1 X34.5
Hz220 G2 X15.858 Y-10.72 R15.72
Hz221 G1 X5.
Hzz22 G2 X-10.72 ¥5. R15.72
45 H223 G1 ¥Yz20.
Hz224 G2 X10. Y40.72 R20.72
Wz225 G2 X27.731 Y30.72 R20.72
Hz2z2e 1 X32.2e9
Wz227 G2 X50. Y40.72 R20.72
50 HW228 G2 XeT7.731 Y30.72 R20.72
Hz22% 1 X88.
W230 G2 X103.72 Y15. R15.72
H231 G1 ¥5.
Hz232 X100.52
55 HW233 G2 X88. Y-T7.52 R1Z.52

Obrazek 123: Vygenerovany kod pro CNC — brzd. Tt.
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14 Vypocet namahani vybranych soucasti

14.1Vypocet utahovaciho momentu Sroubu M6
Tyto Srouby sviraji natfiznuty naboj drzici sestavu zapadky

14.1.1 Urceni osové sily z namahani na tah:

Priuméry zavitu Sroubu M6:

@d, =5,35 mm

@d; =4,77 mm

Prumér dv:

d, +d;
p = > =mm
535+ 4,77
y = ———— = 5,06mm
2
Namahani:
Fos Fyos
= = <
o Sprasp [ d127 = e
4
. - d> B
os = OtD 4 -

- 5,062
=213,3- — =4289,3N

14.1.2 Urceni osové sily Fos z namahani na otlaceni:

FOS
b= <DPp
7-,'-.dz.1.11.712;1,117.2/3

Prumér zavitu matice M6:
0d, = 4,917

d—d, 6-4917

H, =
1 2 2

= 0,51mm

Stoupani zaviti: s = 1 mm

Mosner Jifi, Pelikan Mat¢;j
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Délka kontaktu zavitu s vnitinim zavitem: m = 5,7 mm(vysSka matice)

pD == 160 MPa
m 57
N3y = ? = =5,7
Pp T-dy Hy"nyg, -2
FOS(p) < D 2 5 1 zav — [N]
160-m-535-0,51-5,7-2
Fosgyy < - = 5211,7N

14.1.3 Vypocet utahovaciho momentu potiebného pro vyvozeni urcené
osove sily:

tga=s-(m-d2) =1 (m-5,35) =3,4° thel stoupani

tgp =f =tge™0,1=>5,7° thel tieni

tga + @ = Fobv/Fos

Fobv = Fos - tg(aty)

Fobv = 4289,3 - tg (3,4+5,7) = 686,17N

Mu = Fobv - d2/2 = 686,17 - (5,35/2) =1835 Nmm = 1,8 Nm

14.2 Vypocet nariznutého svérného naboje

14.2.1 Vypocet, maximalniho zatiZeni které je schopen nariznuty naboj
prenaset, aniz by doslo k jeho posunuti.

F,s = 4289,3 N — sila namahajici Srouby na tah (volena mansi z namahani na tah)
Pocet Sroubti: 3 Srouby
F,=1i-F,s=3-4289,3 =128679N

Fr =E,-f =12867,9-0,1 = 1256,79 N — Maximalni sila, kterou ndboj pfenese, nez dojde
k jeho uvolnéni.
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14.3 Vypocet namahani zapadky:

Pro vypocet naméhani zapadky bylo potieba stanovit silu pisobici na zapadku. Jelikoz je
konstrukce pomérné slozita a nedaly by se na ni uplatnit vypocty prostého nosniku, museli
jsme silu zméfit pfimou metodou: Silomérem.

Pti zatizeni voziku 100 kg ptsobi kolmo na zdpadku 427 N. Silu zaokrouhlime a vyndsobime
bezpecénostnim koeficientem 2.0. Vypoctova sila =900 N.

i

Obrazek 125: Nezatizeny silomér Obréazek 124: Naméfena sila piisobici kolmo na zapadku (427 N)

14.3.1Vypocet namahni zapadky
Material zapadky a plechu s otvorem pro zapadku: 17 249
Smyk:

R ; 200
Rpo,2 min.(17 249) = 200 MPa —= op = po2min = = 100 MPa

(mira bezpecnosti) 2

Top = (0,6 — 0,7) - 6,p = 0,65 - 100 = 65 MPa
Tspir = (0,6 — 0,7) - T5p; = 0,65+ 65 = 42,25 MPa

F
Ts =< < Tspi1
Spr
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F 900
m-d? m-122
7} 7}

T, = =7,96 MPa

7,96 MPa < 42,25 (t4py) - VYHOVUJE
F — zatézujici sila

d — pramér zapadky

Spr — Plocha prizezu zapadky

Tsp — Dovolené napédi ve smyku

Rpo.2 — Smuluvni mez kluzu

Gt — Dovolené napéti v tahu

Tsp 1— Dovolené mijivé napéti ve smyku

Ts — Skutecni napéti ve smyku

Otlaceni:
Pp = Rp40'2 = ? = 50 MPa
b= L <Pp
Spl1
F 900
P=7T=17.c- 15 MPa

15 MPa < 50 (pp) » VYHOVUJE

pp — dovolené napéti na otlaceni
p— skute¢né napéti na otlaceni
Spl- Plocha namahana na otlaceni
d — Primér zapadky

L — Délka kontaktu zapadky s plechem

Mosner Jifi, Pelikan Mat¢;j
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14.3.2 Vypocet namahni stifedniho plastového dilu
Otlaceni:

Materidl stfedniho dilu Polyamid (Nylon): Rm = 85 MPa => Re 42,5 MPa

R, 425
Pp = 7 = = 10,63 MPa
p = Spl = Pp

F 900

3,75 MPa < 10,63 (pp) > VYHOVUJE
Pp — dovolené napéti na otlaceni

P — skute¢né napéti na otlaceni

Spl- Plocha namahana na otlaceni

di — Pramér zapadky

L — Délka kontaktu zapadky s plastovym dilem

Mosner Jifi, Pelikan Mat¢;j



15 Ekonomické zhodnoceni

Kdyz se podivame na trh, za kolik se bézn¢ prodavaji podobné pohony, tak zjistime, Ze ceny

startuji na piiblizné 80-90 tis. K¢. Nam se pohon podatilo vyrobit za + 30 tis. K¢&. Penézni

obnos 30 tis. K¢ byl vénovan firmou Wera Werk s.r.o., za coz ji patii veliké podekovani. Diky

tomuto daru jsme mohli financovat veskeré naklady na projektu.

15.1 Komponenty:

e Elektricky motor 48V 500V — 9 680 KC
e Baterie—9 192 KC

e Nabijecka - 1 153 KC

e Predstavec na kolo — 790 KC

e Brzdové paky ALHONGA - 206 KC

e Gripy KLS - 140 KC

e Brzdové lanko — 46 KC

e Lanko fazeni - 40 KC

15.2 Materialy:

e Nerezova trubka o @ 33,7 mm, tloustce stény 2,5 mm a délce 0,200 m — 50 K¢
e Nerezova trubka o @ 30 mm, tloust’ce stény 2,5 mm a délce 1,500 m — 400 K¢
e Nerezova trubka o @ 45 mm, tloustce stény 2,5 mm a délce 1,000 m — 414 K¢
e Nerezova trubka o @ 30 mm, tloust’ce stény 2,5 mm a délce 1,000 m — 360 K¢
Nerezovy jekl 40 x 40 mm, tloust'ce stény 2,5 mm a délce 1,000 m — 440 K¢
Nerezovy jekl 36 X 36 mm, tloust'ce stény 2,5 mm a délce 1,000 m — 361 K¢

15.3 Spojovaci material:
e Srouby, matice, pruziny - 560 K¢&
15.4 Ostatni:
e Loziska, blinkry, plyn, nerezovy plech na vidlici, dural, plast, ... — cca 6 000 K¢

15.5 Soucet

V souctu jsme se dostali piiblizné na 30 tis. K¢. Kdybychom do vyroby pocitali i casovou
narocnost, tak si troufame tvrdit, Ze bychom se také dostali k ¢astce 90 tis. K¢ a vys, coz
odpovida potizovaci cené jiz hotového pohonu.

Pelikan Matgj
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15.6 Casova narocénost:

Na projektu jsme pracovali 1 skolni rok. Celkova ¢asova naro¢nost odpovida ptiblizné 320
hodinam (2mésice) Cisté prace.

Z toho:

e (Casy na strojni vyrobu: + 50 hodin

e 3D modeling + 70 hodin

e 2D vykresova dokumentace + 25 hodin

o Elektroinstalace + 50 hodin

e Svafovani, brouseni, skladani, dalsi vyrobni procesy + 40 hodin
¢ Finalni sestaveni, zapojeni, oziveni = 30 hodin

e Ostatni = 55 hodin

Pelikan Matgj
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16 Zavér

Na projektu jsme pracovali po dobu jednoho roku. Béhem tvorby jsme museli
prekonat n€kolik piekazek, co se tyce jednak mechanické konstrukce, ale i elektrického
zapojeni. V soucasnou chvili jiz mame zhotovenou finalni verzi vyrobku.

V tivodu jsme si stanovili, ze vyrobime pohon, ktery bude mit hmotnost nékde okolo 15 kg,
coz se nam podafilo splnit. Dal§im nasim cilem bylo sezndmit vas s postupem vyroby celé¢ho
pohonu, jestli se nam tenhle pozadavek splnil, tak to nechame ¢isté na Vasem tsudku.

Za nas tym jsme s vysledkem spokojeni. Doufame, ze konci roku budeme moci pohon hrdé
piedat Stépanovi, ktery si jej uréité zaslouZi.
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