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POPIS OZNAKA

Oznaka Jedinica Opis

Vmax m/s Maksimalna Zeljena brzina kolica

Mmax kg Maksimalna masa kolica, korisnika i modula

Amax m/s? Maksimalna Zeljena akceleracija

Fhin N Minimalna sila za pogon kolica na ravnoj podlozi

Prin % Minimalna snaga za pogon kolica na ravnoj podlozi

% © Kut nagiba

Fy N Minimalna sila za pogon kolica na nagibu

Fgi N Minimalna sila svakog EM za pogon kolica na nagibu
Prin1 N Minimalna snaga svakog EM za pogon kolica na nagibu

i - Prijenosni omjer

n st Broj okretaja veceg kotaca invalidskih kolica

ni st Broj okretaja pogonskog kotaca

d m Pretpostavljeni promjer pogonskog kotaca

M Nm Minimalan moment svakog EM za pogon kolica na nagibu
Sk - Faktor korekcije zbog gubitaka trenja

din m Stvarni promjer pogonskog kotaca

Min min’! Stvarni broj okretaja pogonskog kotaca

S - Broj ¢elija spojenih u seriju

t h Vrijeme rada potrebno za prelazak odredene udaljenosti

E, Wh Energija potrebna za primarne potrosace elektri¢ne energije
Es Wh Energija potrebna za sekundarne potroSace elektri¢ne energije
E Wh Ukupna energija potrebna

E; Wh Energija jedne baterijske celije

Eis Wh Energija jedne serije baterijskih ¢elija

P - Broj ¢elija spojenih u paralelu

In A Maksimalan iznos struje EM

Iy A Maksimalan iznos struje baterije

t h Vrijeme rada modula

D m Domet modula

Fu N Sila pritiska potrebna izmedu pogonskog i gonjenog kotaca
Ss - Faktor sigurnosti tarnog prijenosa

L mm Pocetna duljina ugradene opruge

Fu N Sila prihvata na horizontalnu cijev invalidskih kolica

Li> mm Konac¢na duljina stlacene opruge

Dy mm Vanjski promjer opruge

d mm Promjer Zice opruge

Lo mm Pocetna duljina opruge
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Skracenje opruge kod ugradnje

Skracenje opruge pri maksimalnom opterecenju
Konstanta krutosti opruge

Maksimalno opterecenje opruge

Srednji promjer opruge

Modul klizanja Celika opruge

Dopusteno idealno torzijsko naprezanje
Najmanja vlacna ¢vrstoca Celika opruge
Idealno torzijsko naprezanje

Broj aktivnih navoja s opruznim djelovanjem
Broj navoja opruge

Sila potrebna za prijenos momenta

Pocetna duljina opruge

Broj navoja opruge

Pocetna duljina ugradene opruge

Sila prihvata na vertikalnu cijev invalidskih kolica
Kona¢na duljina stlacene opruge

Skracenje opruge kod ugradnje

Skracenje opruge pri maksimalnom optere¢enju
Maksimalno opterecenje opruge

Idealno torzijsko naprezanje

Broj aktivnih navoja s opruznim djelovanjem
Krak sile F;

Krak sile F2;

Krak sile F;

Kut izmedu elementa 20 1 horizontale

Faktor trenja izmedu poliamida 1 ¢elika
Korekeijski faktor zbog trenja

Sila trenja izmedu elemenata 6 1 2

Moment

Rucna sila potrebna za instalaciju prihvata elektromotora
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SAZETAK

Stalni napredak u tehnologiji medicinskih pomagala stvara prilike za inovacije, no trziste jo$
uvijek nije dovoljno zasi¢eno visokokvalitetnim rjeSenjima koja bi objedinila viSe potreba
korisnika. U okviru ovog rada obradena je problematika razvoja modula za elektrifikaciju
invalidskih kolica s ciljem pruzanja bolje podrSke osobama s invaliditetom i osobama starije
zivotne dobi. Provedena je detaljna analiza trziSta s naglaskom na identificiranje specifi¢nih
zahtjeva i zelja potrosaca. Postojeéi proizvodi su sustavno klasificirani u razli¢ite grupe kako
bi se omogucila detaljnija analiza njihovih specifikacija. Prouceni su patenti povezani s
konkurentnim proizvodima na trzistu, kako bi se bolje razumjela trenutna rjeSenja i mogucnosti
daljnjeg razvoja. Na temelju dobivenih podataka, izradena su konceptualna rjeSenja koja
odgovaraju potrebama trzista, a potom je provedena evaluacija te rangiranje svakog rjesenja
prema kljuénim specifikacijama. Medu razvijenim konceptima odabrano je najperspektivnije
rjeSenje, koje je dalje detaljno razradeno. U procesu razvoja, naglasak je bio na jednostavnosti
koriStenja te jednostavnosti instalacije 1 deinstalacije modula. Izradeni su racunalni 3D modeli
svih komponenti odabranog rjesenja, kao i odgovarajuéa tehni¢ka dokumentacija. Svi modeli i
tehnicki podaci potkrijepljeni su proracunima i tehnickim opisima koji osiguravaju
funkcionalnost modula. 1z tehnickog aspekta, posebna paznja posvecena je uskladenosti s
relevantnim normama i standardima. Ti standardi reguliraju razvoj ovakvih proizvoda s ciljem

osiguranja kvalitete 1 sigurnosti korisnika.

Kljucne rijeci: invalidska kolica, dodatni elektri¢ni pogon za invalidska kolica, standardi
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SUMMARY

The continuous advancement in medical aid technology creates opportunities for innovation;
however, the market is still not sufficiently saturated with high-quality solutions that address
multiple user needs. This paper addresses the issue of developing modules for the electrification
of wheelchairs, with the aim of providing better support to individuals with disabilities and
those in need. A detailed market analysis was conducted, with a focus on identifying specific
consumer requirements and desires. Existing products were systematically classified into
various subgroups to enable a more detailed analysis of their characteristics. Patents related to
relevant products were examined to gain a better understanding of current solutions and
opportunities for further development. Based on the collected data, conceptual solutions that
meet market demands were developed, followed by an evaluation of each solution according to
key specifications. Among the developed concepts, the most promising one was selected for
further elaboration. During the development process, emphasis was placed on the simplicity of
use, installation, and de-installation of the product. Computer 3D models of all components of
the chosen solution were created, along with the corresponding technical documentation. All
models and technical data were supported by calculations and technical descriptions to ensure
the reliability and functionality of the product. From a technical perspective, special attention
was given to compliance with relevant norms and standards that regulate the development of

such products, with the goal of ensuring product quality and user safety.

Key words: wheelchair, wheelchair power add ons, regulations
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1. UVOD

Osobe s invaliditetom suocavaju se s mnogobrojnim izazovima u svakodnevnom zivotu,

osobito u pogledu mobilnosti i samostalnog izvr§avanja osnovnih zivotnih radnji.

za osobe s ograni¢enom pokretljivoséu, njihova funkcionalnost ostaje ogranicena kada su u
pitanju osobe starije zivotne dobi, koje nemaju dovoljno snage za upravljanje kolicima. To se
posebno odnosi na kretanje po neravnom terenu ili u situacijama koje zahtijevaju povecanu
fizicku snagu i agilnost. Starijim osobama, zbog smanjenih fizickih kapaciteta, potrebna je
dodatna podrska u svakodnevnim aktivnostima te bi ovaj proizvod doprinio njihovoj
samostalnosti. ,,Kod starijih osoba nerijetko dolazi do tjelesnih ozljeda. Do njih naj¢esc¢e dolazi
zbog osteoporoze, koja ih u konacnici veze uz neko ortopedsko pomagalo. Spomenute osobe
se u tim trenucima osjecaju vrlo anksiozno, depresivno i bespomocno, stoga je u procesu
lijeCenja ozlijede najbitniji period fizioterapije i oporavka. Uz spomenutu fizioterapiju,
nedvojbeno se veze pravilan izbor medicinskih pomagala kao $to su hodalice, Stake, Stapovi i
invalidska kolica“ [1]

Unato¢ napretku tehnologije 1 dizajna, koji je u velikoj mjeri pridonio poboljSanju pristupa
resursima 1 kvaliteti Zivota osoba s invaliditetom i1 unesre¢enim osobama, postojeci proizvodi i
dalje ne zadovoljavaju sve potrebe korisnika, ¢ime se isti¢e nuznost daljnje inovacije i

prilagodbe.

Moduli za elektrifikaciju invalidskih kolica omoguc¢uju korisnicima lakSe 1 brze kretanje u
kolicima koja ve¢ posjeduju. Umjesto kupovine novih, skupljih 1 nezgrapnijih elektricnih
kolica, korisnici mogu jednostavno modificirati vlastita kolica. Dodavanjem modula na
postojeca kolica dobivaju se sve funkcionalnosti elektriénih kolica po pristupacnijoj cijeni,
manjoj masi, s mogucénos$¢u deinstalacije u bilo kojem trenutku. Takvi moduli ne
implementiraju se dovoljno ¢esto u ustanovama za dugotrajnu njegu, poput starackih domova i
rehabilitacijskih centara, gdje se susrece, ili populacija starijih osoba s ogranicenom
pokretljivoscu, ili unesrecene osobe koje su trenutno u nemogucnosti da se samostalno krecu.
Elektrificirana kolica pruZaju zna¢ajne prednosti u tim okruZenjima, omogucujuci tim osobama
lakSe kretanje unutar i izvan objekta, ¢ime se povecava njihova neovisnost i kvaliteta zivota. U
staraCkim domovima, ovi sustavi olakSavaju mobilnost korisnika na razli¢itim vrstama podloga

1 omogucuju im sudjelovanje u drustvenim aktivnostima s ve¢om autonomijom.
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Ovaj zavr$ni rad usmjeren je na razvoj modula za elektrifikaciju invalidskih kolica, s naglaskom
na jednostavnost korisnickog iskustva prilikom rukovanja proizvodom. To ukljucuje sve od
same instalacije, do koriStenja te prenosenja proizvoda. Takoder, provest ¢e se detaljna analiza
postojecih tehnoloskih rjeSenja, pri cemu ¢e se razmotriti njihove prednosti i nedostatci, s ciljem
razvoja inovativnog modula koji ¢e omoguditi sigurnije, efikasnije 1 preciznije kretanje u
invalidskim kolicima u razli¢itim uvjetima.

Svrha ovog rada je uociti te izazove 1 implementacijom naprednih tehnoloskih rjesenja 1
pazljivo osmisljenih konstrukcijskih detalja, stvoriti Sto bolji modul za elektrifikaciju

invalidskih kolica.

1.1.  Povijesni pregled i razvoj invalidskih kolica i modula za elektrifikaciju
invalidskih kolica

Prvi povijesni zapis koji se odnosi na invalidska kolica datira 3000 godina pr. Kr., no taj izvor
iz Kine ne ukljucuje konkretne crteze, ve¢ samo spominje postojanje uredaja. Prvi stvarni prikaz
sklopova kotaca i stolca zabiljeZen je na grékim vazama iz 530. godine pr. Kr. i na kineskom
sarkofagu iz 525. godine pr. Kr., na kojima se vide crtezi slicnih uredaja. Invalidska kolica kao
pomagalo za osobe starije zivotne dobi i nepokretne osobe prvi put se spominju u kineskim
zapisima iz 3. stolje¢a kao transportno sredstvo do izvora tople vode. U 16. stoljecu u Grekoj 1

Rimu lije¢nici su preporucivali prijevoz bolesnih u posebnim kolicima.

Sve do 1655. godine invalidska kolica sluzila su isklju¢ivo kao sredstvo pomocu kojeg drugi
prevoze nepokretne osobe. Stephan Farfler je stvorio prva invalidska kolica koja su osobama
s invaliditetom omogucavala samostalno kretanje, tako Sto je osmislio kolica s tri kotaca koja
imaju ru¢ni pogon na prednjem kotacu. U 18. stoljecu pojavila su se kolica pod nazivom ,,Bath*,
koja su bila sli¢na Farflerovim kolicima, a kasnije u tom stoljecu razvijen je i bicikl, $to je
ubrzalo razvoj novih konstrukcija kolica. U Los Angelesu su stvorena prva kolica koja danas
nazivamo manualnim invalidskim kolicima, s manjim kota¢ima naprijed 1 pogonskim kotacima
s obrucima za drzanje straga. Od tada do danas razvijena su razli¢ita invalidska kolica za razne

svrhe, ukljucujuci sportske, ali je osnovni koncept manualnih kolica ostao nepromijenjen [2].

Elektricna invalidska kolica, koja koriste elektromotore za pogon, konstrukcijski se razlikuju
od manualnih kolica. Razlika je u tome da su konstruirana s drugacijim ogranicenjima -
najvaznija razlika predstavlja potrebni prostor na kolicima potreban za pohranu pogonske
tehnologije. Baterija ¢ini elektri¢na kolica teZim 1 nezgrapnijim, pogotovo ako ih korisnik Zeli

koristiti u druge svrhe osim za prijevoz. Odgovor na taj problem dolazi u konstrukciji modula
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za elektrifikaciju manualnih invalidskih kolica koji su se pojavili prije desetak godina. Mnogo

su manje mase od elektricnih invalidskih kolica te su jednostavniji za sklapanje i prijevoz
automobilom uz zadrzavanje svih funkcija elektri¢nih kolica. Unato¢ tome, moduli jo$ uvijek
nisu dovoljno rasprostranjeni koliko bi trebali biti, bez obzira na Cinjenicu da je danas vise od

65 milijuna korisnika invalidskih kolica [3].
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2. ANALIZA TRZISTA

U ovom poglavlju definiraju se razli€ite vrste invalidskih kolica dostupnih na trzistu. Cilj je
bolje razumjeti specifi¢nu terminologiju te prikupiti $to vise relevantnih informacija za razvoj

novog modula za elektrifikaciju invalidskih kolica.

2.1. Stanje trzista

TrziSte invalidskih kolica moze se podijeliti prema razli¢itim kriterijima.

Prema nacinu pogona postoje dvije glavne skupine invalidskih kolica. Prvu skupinu ¢ine
manualna invalidska kolica koja se pogone ru¢no, najces¢e s pomocu obruca na straznjim
kotac¢ima. Drugu skupinu ¢ine elektromotorna kolica, koja koriste elektromotore za pokretanje.
U razvoju modula vaZzna su oba tipa kolica, manualna kolica sluze kao baza na koju se modul

spaja, pa su dimenzije 1 funkcionalnosti postojecih kolica na trzistu bitni. Dok elektromotorna

kolica predstavljaju neizravne konkurente na trzistu, pa ih takoder treba uzeti u obzir.

Invalidska kolica mogu se razvrstati i prema namjeni: kolica za unutarnji prostor koja su laka i
jednostavna za manevriranje, te kolica za vanjski prostor koja su robusnija, stabilnija i
prikladnija za koriStenje na otvorenom. Takoder postoje i sportska invalidska kolica koja su
specijalizirana za bavljenje sportom i imaju tome prilagodenu konstrukciju. Ova podjela je
vazna kako bi se izbjeglo stvaranje modula za pogre$nu vrstu kolica. Modul se moze razvijati

u svim smjerovima, medutim vecina potroSaca koristi kolica za unutarnji prostor.

Daljnja podjela odnosi se na dob korisnika. Invalidska kolica mogu biti prilagodena djeci 1
adolescentima (pedijatrijska kolica) te odraslim osobama. Iako se kolica za djecu 1 odrasle ne
razlikuju znacajno u konstrukciji, djecja kolica su manjih dimenzija, §to smanjuje prostor za
pohranu 1 oteZava ugradnju modula. Ovaj ¢imbenik ¢ini izradu univerzalnog modula za obje
skupine izazovnijim.

Prema vrsti pogona, invalidska kolica mogu imati pogon na straznje kotace, srednje kotace ili
prednje kotace. Kolica s pogonom na straznje kotace su najcesca i karakterizira ih stabilan i
siguran pogon. Kolica s pogonom na srednje kotace omogucuju vecu okretnost i bolje
manevriranje u skucenim prostorima, dok kolica s pogonom na prednje kotace nude vecu

stabilnost na neravnom terenu.
Analizom ovih podjela utvrdeno je kako postoje mnogi smjerovi u kojima se moZze razvijati
novi modul. Klju¢no je da modul bude $to prilagodljiviji Sto ve¢em broju invalidskih kolica te

da se poveze s elementima koji su zajednicki velikom broju modela (na primjer: cijevi ispod
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sjedala korisnika). Slijedno tome, moze se definirati da ¢e daljnji razvoj modula i¢i u smjeru
kako bi njegova konstrukcija odgovarala konstrukciji invalidskih kolica koja su namijenjena

odraslim osobama za voznju u zatvorenim prostorima. [4]

2.2. Tehnicki upitnik i definicija cilja

Za pomoc¢ pri odredivanju jasnih ciljeva razvoja, a tako i ciljanih korisnickih skupina, koristeni
su: tehnicki upitnik i definicija cilja razvoja proizvoda.

Tehnic¢kim upitnicima definirani su:

e Stvarni problemi koji se rjeSavaju stvaranjem novog proizvoda: neprakti¢nost
tipicnih elektri¢nih kolica (visoka cijena, velika masa, nesklopivost, mali domet te
niska konacna brzina).

e Ocekivanja 1 zelje od proizvoda: modul mora biti jednostavan za instalaciju,
kompatibilan s velikim brojem razli¢itih modela kolica, cjenovno prihvatljiv, lagan i
vece nosivosti.

e Kreativni razvoj proizvoda: izrada sklopivog modula koji ne zahtijeva mnogo rada
prilikom inicijalne instalacije ili naknadne (konstrukcijski izazov koji bi mogao
znacajno unaprijediti korisnicko iskustvo).

e Ogranicenja: regulative postavljaju jasne granice unutar kojih se inovacije proizvoda
mogu razvijati.

e Obavezne karakteristike koje proizvod mora sadrzavati: modul mora omoguditi
jednostavnije upravljanje kolicima, posebno za osobe koje imaju smanjenu
pokretljivost gornjih ekstremiteta. Proizvod mora biti intuitivan za upotrebu 1 olakSati
korisnicima svakodnevne aktivnosti.

e Obavezne karakteristike koje proizvod ne smije sadrzavati: komplicirana i dugotrajna

instalacija na konstrukciju kolica, velika masa.

Trziste:

Uz sve navedeno, takoder je definirano i ciljno trziSte, pri ¢emu se paznja posvetila
prepoznavanju korisnika koji imaju jasnu potrebu za ovakvim proizvodom, ali zbog previsokih
cijena, ili loSe ponude dostupne na trzistu jos se uvijek nisu odlucili za kupnju. U ovom slucaju,
rije¢ je prvenstveno o pravnim osobama koje raspolazu ve¢im kapitalom, poput zdravstvenih

ustanova i rehabilitacijskih centara. Ovi kupci predstavljaju posebno atraktivno trziste jer su u
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poziciji sklopiti dugoro¢ne ugovore, Sto omogucuje konstantan priljev prihoda kroz odrzavanje,

nadogradnje ili nabavku dodatnih modula, ¢ime bi se osigurala stabilna zarada.

Zbog navedenih razloga, za primarno trziSte su odabrane ustanove za zbrinjavanje starijih 1
nemoc¢nih, odnosno staracki domovi te rehabilitacijski centri. U tim ustanovama, invalidska
kolica su neophodna zbog prirode poslovanja i specificnih potreba klijenata. Dok su staracki
domovi obi¢no opremljeni osnovnim medicinskim 1 ortopedskim pomagalima, elektricna
invalidska kolica jo§ uvijek nisu standardna oprema, unato¢ njihovim ocitim prednostima.
Uvodenjem modula za elektrifikaciju, ovi centri mogu poboljsati kvalitetu Zivota svojim
korisnicima, omoguéujuéi im vecu samostalnost i lakSu mobilnost na razli¢itim povrSinama

unutar njihovih trenutacnih prebivalista.

Naravno, definirano je i sekundarno trziste koje bi bilo u potpunosti odvojeno od primarnog.
Ova strategija je odabrana kako bi se osigurao stabilan priljev prihoda iz razli¢itih izvora.
Sekundarno trZiste ¢ine osobe koje zive samostalno 1 koriste manualna invalidska kolica, ali im
je tesko dugo vremena upravljati njima, posebno na otvorenom. Ove osobe su zadovoljne
svojim postoje¢im kolicima, ali Zele unaprijediti njihovu funkcionalnost kako bi im se olaksala
svakodnevna interakcija s okolinom. Modul za elektrifikaciju predstavlja idealno rjeSenje za
ovu skupinu jer omogucava jednostavnu nadogradnju postoje¢ih kolica bez potrebe za
kupovinom potpuno novih, skupih elektri¢nih kolica. Time se zadrzava udobnost korisnika (jer
koriste kolica na koja su navikli), uz dodatak elektricnog pogona koji smanjuje fizicki napor

kod duzih voznji.
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3. REGULATIVE I STANDARI

Razvoj modula za elektrifikaciju invalidskih kolica strogo je definirano podrucje, jer spada u
kategoriju ortopedskih pomagala. Regulative obuhvacaju zakonske propise donesene radi
zasStite korisnika, dok standardi definiraju tehniCke specifikacije proizvoda kako bi se
zadovoljile sve funkcionalne 1 sigurnosne potrebe. Zajedno, regulative i1 standardi osiguravaju

da moduli budu $to sigurniji 1 kvalitetniji za krajnjeg korisnika.

3.1. Primijenjene regulative

Daljnjim istraZzivanjem utvrdeno je da razvoj modula za elektrifikaciju invalidskih kolica
ograni¢avaju dvije norme:
Prva norma definira tehnicke zahtjeve koje kolica i modul moraju zadovoljiti. Dok druga norma
propisuje testove kojima se ispituje ispunjavaju li kolica i moduli te tehnicke zahtjeve. Obje se
primjenjuju na manualna kolica s 1 bez modula za elektrifikaciju te elektri¢nim kolicima.
Te norme su:

1. EN12184: 2022
Prva od relevantnih normi je EN 12184:2022.

Norma je usvojena kao europski standard i zamjenjuje prethodnu verziju iz 2014. godine. To je
klju¢na informacija jer se od 2022. godine prvi put uvodi regulativa koja se odnosi na module
za elektrifikaciju invalidskih kolica. Ova norma se takoder odnosi na elektri¢na invalidska
kolica, elektri¢ne skutere, kao i na njihove punjace. Ukljucuje specificne zahtjeve i metode
ispitivanja.

Konkretno, norma propisuje da maksimalna brzina invalidskih kolica smije iznositi do 20 km/h.
Takoder, definira se raspon teZine korisnika koji uredaj moze podrzati iznosi izmedu 25 kg 1

300 kg. Uz navedene, glavni aspekti regulative koji su praceni prilikom izrade proizvoda su:

1. Modul mora posjedovati dovoljnu snagu kako bi samostalno pokretao kolica bez

asistencije korisnika.
2. Modul mora imati integriran sustav skretanja te upravljacku jedinicu i bateriju.
3. Modul nakon ugradnje mora biti za unutarnje i vanjsko koristenje.

4. Ako je modul namijenjen da bude rastavljen za svrhu transporta ili skladistenja,

rasklapanje modula ne smije biti opasno.
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5.

10.

11.

12.
13.
14.
15.
16.

17.

18.

19.
20.
21.

Baterija kolica mora sadrzavati otvor s donje strane, kako bi, u slucaju curenja, te

tekucine iscurile kontrolirano kroz predefiniran otvor.

Pokretni dijelovi ne smiju biti preblizu korisnikovim ekstremitetima (<50 mm)

prilikom normalnog koristenja modula.

Otvoreni provrti , uvrti, zra¢nosti ne smiju biti preveliki kako se korisnik ne bi mogao
ozlijediti.

Prilikom instalacije, bilo kakvi razmaci medu komponentama koji se nakon
instalacije zatvore ne smiju biti dovoljno veliki da se korisnik moze ozlijediti.

Kutovi, rubovi i plohe ne smiju biti ostre ako su u izravnoj blizini korisnika za
vrijeme koriStenja proizvoda kako se korisnik ne bi mogao ozlijediti. Osim u slucaju

kada je funkcionalnost proizvoda upitna, onda je dozvoljeno uz adekvatnu zastitu.

Ako je za okretanje neke poluge potrebna sila veéa od 10 N, promjer rucke te poluge

mora biti izmedu 10 mm i 43 mm.

Modul mora vlastitom snagom pokretati kolica zajedno s korisnikom na uzbrdici od 6

%.

Minimalna brzina voznje na uzbrdici od 6 % iznosi 2 km/h.

Teoretski domet modula mora biti najmanje 25 km.

Visina prepreke koju modul mora moc¢i prijeci iznosi 50 mm.

Gabaritne mjere kolica, nakon instalacije modula moraju ostati nepromijenjene.
Maksimalna masa elementa modula koji je moguce odstraniti s kolica ne smije
iznositi vise od 10 kg.

Svi vijci 1 zakovice koji su dio modula te namijenjeni korisnickoj interakeiji, moraju
biti metri¢kih dimenzija.

Silu koju je potrebno konstantno drZati mora biti minimalna (primjer: sila za
pridrzavanje upravljacke palice).

Bilo kakav V- otvor mora imati unutarnju dimenziju kuta manju od 75 *
Baterija modula mora se mo¢i ukloniti s kolica u bilo kojem trenutku.

Vijci namijenjeni odvijanju ne smiju biti ,,jednokratni vijci‘.
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2. ISO 7176: 2023
Druga norma relevantna za modul za elektrifikaciju invalidskih kolica je ISO 7176.

Iako sama norma ne specificira izri¢ito da se odnosi na module za elektrifikaciju invalidskih
kolica, u dokumentu je navedeno da se prilikom instalacije vanjskog uredaja na kolica
novonastali sklop kolica 1 modula smatra jedinstvenom cjelinom. To znaci da se modul u tom
slucaju tretira kao integralni dio invalidskih kolica i podlijeze zajednickim regulativama i

zahtjevima kao i sama kolica.

Norma ISO 7176 sastoji se od 32 dijela, a svaki dio definira [5] metode ispitivanja razli¢itih
aspekata invalidskih kolica, kao i specificne zahtjeve za odredene komponente. Ova norma
pokriva Sirok spektar testova, ukljucujuéi stabilnost, izdrzljivost, sigurnost pri kocenju,
upravljanje 1 mnoge druge aspekte koji osiguravaju da invalidska kolica, ukljucujuéi dodatne
module, zadovoljavaju visoke standarde kvalitete i sigurnosti. Prou¢avanjem norme moze se
zakljuciti da su u njoj definiraju razlicita testiranja koja nisu obuhvaéena prethodno prou¢enom

normom EN 12184:2022, ali se zahtjevi izmedu ovih normi u svim aspektima podudaraju.

S obzorom da se u okviru ovog zavr$nog rada ne planiraju provoditi testiranja proizvoda prema
propisanim testovima, navedena norma nije od presudne vaznosti za analizu i nece biti detaljno

razmatrana.

3.2. Ljudski faktori u dizajnu

Pri konstruiranju modula za elektrifikaciju invalidskih kolica, posebna paZnja posvecena je
ljudskim faktorima kako bi se osiguralo da su sve komponente prilagodene korisnicima. U tom
kontekstu, koriStene su smjernice iz Dodatka D knjige "The Mechanical Design Process", koji
naglaSava vaznost ergonomije 1 prilagodbe konstrukcije fizi€kim i kognitivnim potrebama
korisnika [6]. Knjiga nije pravni dokument, ve¢ navodi isklju¢ivo preporuke temeljene na

iskustvu 1 istraZivanjima.

Dodatak D detaljno razmatra kako ljudske potrebe utjecu na dizajn 1 konstrukciju proizvoda,
posebno u pogledu razumijevanja radnog prostora. Definiraju ¢ovjeka kao izvorom snage i
sustavom za prepoznavanje i interakciju s tehnickim sustavima u okolini. Ove smjernice bile
su korisne prilikom konstruiranja prihvata elektromotora i ostalih komponenti modula za

elektrifikaciju invalidskih kolica s kojima korisnici ostvaruju direktan kontakt.
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Baterija modula konstruirana je tako da se moze lako instalirati i ukloniti s kolica, omogucujuci

korisnicima jednostavnu zamjenu. Dimenzije pojedinih komponenti i prihvatnih rucki s kojima
je korisnik u kontaktu prilikom koriStenja modula, prilagodene su preporukama iz Dodatka D.
Ova kombinacija regulativa, standarda i ergonomskih smjernica osigurala je da modul

zadovoljava tehnicke i1 funkcionalne zahtjeve, ali i da pruza odredenu razinu udobnosti i

sigurnosti korisnicima, ¢ime se postize zadovoljstvo korisnika.
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4. ANALIZA KONKURENTNIH PROIZVODA I PATENATA

U ovom poglavlju provedena je detaljna analiza modula dostupnih na trzi§tu, pri ¢emu su
moduli kategorizirani u dvije skupine, ovisno o njihovoj namjeni. Tijekom analize, posebna
paznja bila je usmjerena na saznavanje slijedecih informacija: cijena, masa, domet, brzina,
nosivost modula, itd. Nakon ove analize, koriste¢i softver Google Trends proucena je i

popularnosti pojedinih modula.

4.1. Konkurentna analiza
Na trzistu je dostupan Siroki izbor modula za elektrifikaciju invalidskih kolica, pri ¢emu se
svaki modul razlikuje po ciljanoj skupini korisnika i specificnoj namjeni.
Tijekom analize dostupnih modula na trzZiStu, posebna paznja je usmjerena na prikupljanje
sljedec¢ih informacija:

1. Cijena modula

2. Masa modula

3.  Domet modula

4.  Maksimalna brzina modula

5. Nosivost modula (dopustena masa korisnika)

6. Kompatibilnost s razliitim vrstama invalidskih kolica

7. Predvideni prostor upotrebe (na zatvorenom/ na otvorenom)

Moduli se mogu klasificirati prema razli¢itim kriterijima, a kupcima se najvazniji kriterij za
odabir temelji na snazi i samom nacinu primjene pogonskog sustava (jer znaju za §to ¢e koristiti

modul kada ga nabave).

Podjela modula prema primjeni:
1. Asistivni moduli

Ovimoduli su dizajnirani za korisnike invalidskih kolica s ve¢om fizickom aktivnos¢u, posebno
one koji redovito prelaze duZe rute ili za osobe koje guraju kolica. Karakteristicno za ove
module je da najcesc¢e ne posjeduju sustav za aktivnu regulaciju brzine niti integrirani
mehanizam za upravljanje smjerom kretanja. Korisnici koji Zele mijenjati smjer kretanja moraju

koristiti obruce na straznjim kotac¢ima kolica, Sto je standardna metoda upravljanja kolicima.
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Takoder, ovi moduli nemaju ugradeni sustav za koc¢enje. Najces¢i moduli ovog tipa na trzistu i
njihove bitne karakteristike su:
o TGA Twin wheel powerpack
o Cijena: 1.100 €
Ovaj pogonski modul nije primarno dizajniran za samostalnu upotrebu od strane
korisnika invalidskih kolica, ve¢ je namijenjen za asistenciju osobama koje guraju
invalidska kolica, s ciljem olakSanja napora prilikom kretanja. Modul je univerzalno
kompatibilan i moZe se jednostavno montirati na ve¢inu invalidskih kolica (svim kolicima
nalik kolicima [Slika 1]).
Karakterizira ga kompaktna konstrukcija i masa od 12,5 kg, Sto ga ¢ini prakti¢nim za
rukovanje 1 transport. Medutim, zbog ograni¢ene mase korisnika i dva elektromotora
ukupne snage 160 W, operativni domet modula iznosi 16 km s jednim punjenjem baterije,
uz maksimalnu brzinu od 6 km/h. Modul je optimiziran za pomo¢ pri guranju kolica koja
nose korisnika mase do 115 kg, pruzaju¢i dodatnu snagu prilikom kretanja po razlicitim
terenima, ukljucujuéi uzbrdice i neravne povrsine. Predviden je za upotrebu u zatvorenim
prostorima, zbog malih dimenzija i poloZaja na invalidskim kolicima [Slika 1].
Sastoji se od kontrolera pomocu kojeg se moze regulirati brzina, ukljuciti ili iskljuciti

modul, te kuciSta koje sadrzi elektromotore, bateriju 1 upravljacki sustav. [7]

Slika 1 TGA Twin wheel powerpack (8]
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e  Empulse R20
o Cijena: 2.200 €

Empulse R20 [Slika 2] je sklopivi pogonski modul, slican TGA Twin wheel powerpack
modulu, osmisljen kako bi znac¢ajno olakSao guranje invalidskih kolica. Sa svojom malom
masom od 5 kg, R20 se izdvaja kao najlaksi modul u svojoj kategoriji, Sto ga ¢ini izuzetno
jednostavnim za transport 1 instalaciju na gotovo sve vrste invalidskih kolica (nalik [Slika
21).

Ovaj modul je opremljen elektromotorom od 250 W koji pruza dovoljnu snagu za pomo¢
pri kretanju na razli¢itim vrstama terena. U kombinaciji s litij-ionskom baterijom
kapaciteta 5,8 Ah, R20 ima domet do 15 km s jednim punjenjem.

Kao 1 prethodni modeli, Empulse R20 ukljucuje kontroler koji omoguéava jednostavno
upravljanje brzinom te ukljucivanje i isklju¢ivanje modula prema potrebi korisnika.
Ugradeni elektromotori, baterija i upravljacki sustav nalaze se u ¢vrstom i kompaktnom

kudistu. [9]

g
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Slika2  Empulse R20 [10]
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e ChampDriver
o Cijena: 2.300 €

Ovaj modul [Slika 3] je prvi uredaj u ovoj analizi namijenjen korisnicima invalidskih
kolica, pruzajuéi asistenciju pri kretanju. Ne postoji mogucnost aktivnog upravljanja
smjerom kretanja, Sto znaci da korisnik mora kontinuirano drzati ruke na obrucima
straznjih kotaca kako bi mogao precizno upravljati kolicima. Takoder, nije namijenjen za
voznju u zatvorenom prostoru jer nema dobru kontrolu brzine. Ovaj nadin upravljanja
zahtijeva aktivno sudjelovanje korisnika, §to moze biti idealno za one koji zele ojacati i
one koji su pokretniji, ali nije pogodan za manje pokretne.

Kao i dva prethodna modula, ovaj modul se sastoji od dva klju¢na dijela. Prvi dio je
kontroler koji omogucava promjene brzine te ukljucivanje i isklju¢ivanje modula, a drugi
dio je kuciste s ostatkom komponenti. U pogledu kontrole brzine, korisnik ima na
raspolaganju tri razlicite razine: 2 km/h, 4 km/h i 6 km/h.

Pogon modula pokre¢e motor od 250 W, Sto omogucuje domet do 17 km s jednim
punjenjem baterije. Sa svojom masom od 6,8 kg, modul je lagan i jednostavan za

rukovanje. [11]

Slika 3 ChampDriver [12]
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e Yomper Power Assist

o Cijena: 4.200 €
Ovaj modul [Slika 4] ima vrlo sli¢nu konstrukciju i princip rada kao ChampDriver, ali se
istiCe ve¢om 1 snaznijom baterijom koja omogucava znatno veéi domet. lako oba modula
koriste motor snage 250 W, veca baterija ovog modela osigurava doseg ve¢i od 20 km s

jednim punjenjem. [13]

Slika 4 Yomper Power Assist [14]

2.  Samostalni moduli

Ovi moduli su dovoljno snazni za samostalno pokretanje invalidskih kolica, pruzajuéi
korisnicima veéu autonomiju i kontrolu. U pravilu, ovi sustavi imaju znatno veéi domet u
usporedbi s asistivnim modulima, omogucuju¢i dulja putovanja bez potrebe za Cestim
punjenjem baterije. Uz navedene vrline, samostalni moduli imaju precizniju kontrolu polozaja

i brzine.

Ovi moduli su u viSem cjenovnom razredu zbog naprednijih tehni¢kih karakteristika 1
funkcionalnosti. Takoder, imaju ve¢u nosivost, omogucujuci sigurno 1 stabilno kretanje za
korisnike vece mase. U odnosu na asistivne module, ovi sustavi su po svim specifikacijama

navedenim u poglavlju 0. bolji.

vvvvv
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e Triride compact HT
o Cijena: 4.700 €

Ovaj modul je jedan od mnogih dostupnih modela iz ponude modula za invalidska kolica
tvrtke Triride. Konstruiran je isklju¢ivo za voznju na otvorenom, ukljucujuéi off-road
terene. Zbog specificnog mjesta instalacije na kolica, njegova upotreba u zatvorenim
prostorima nije moguca. Takoder, kontrola brzine pri niskim vrijednostima nije dovoljno
precizna za sigurno koriStenje u zatvorenom prostoru.

Modul je opremljen snaznim elektromotorom snage 1 kW. Baterija kapaciteta 10 Ah
osigurava doseg do 50 km s jednim punjenjem, te se nalazi na samom vrhu ponude prema
kriteriju dometa. Mjenja¢ ima 5 brzina, pa modul moze posti¢i maksimalnu brzinu od 20
km/h, koja ujedno ¢ini najvecu brzinu medu slicnim modulima na trzistu.

Nosivost modula je takoder izvanredna, iznosi 200 kg, S$to je znatno viSe u usporedbi s
konkurentnim rjeSenjima. Modul se moze instalirati na sva standardna invalidska kolica
(koja imaju cijevi konstrukcije ispred straznjih kotaca), a sve se njegove komponente

nalaze na glavnoj konstrukciji [Slika 5]. [15]

Slika § Triride compact HT [16]
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e WheelDrive Power Add on Wheels EMPULSE

o Cijena: 5.800 €
Moduli nalik ovom [Slika 6] zahtijevaju promjenu elemenata invalidskih kolica.
Promjene ukljucuje zamjenu originalnih kotaca invalidskih kolica s kotac¢ima koji su
opremljeni HUB motorima. Ovi motori omogucuju napredno upravljanje, bilo putem
upravljacke palice ili automatskom asistencijom kada sustav detektira ru¢no okretanje
kotaca, pruzajuci dodatnu pomo¢ korisniku.
Modul se sastoji od Cetiri glavna dijela: upravljacke palice za upravljanje, dva kotaca i
kuc¢ista; koje sadrzi bateriju 1 upravljacku jedinicu. S ukupnom masom od priblizno 20
kg, ovaj modul pruza operativni domet do 25 km i maksimalnu brzinu od 8,5 km/h,
pogodan je za upotrebu u otvorenim i zatvorenim prostorima.
Zbog konstrukcije koja je prilagodena Sirokom spektru kolica, ovaj modul moze se
instalirati na sve vrste manualnih invalidskih kolica (koje imaju osovinu pri¢vrs¢enu na
kotac), ¢ine¢i ga univerzalnim rjeSenjem za korisnike koji traze dodatnu mobilnost i

prilagodljivost. [17]

Slika 6 WheelDrive Power Add on Wheels EMPULSE [18]

e Benoit Light Drive

o Cijena: 6.150 €
Light Drive tvrtke Benoit [Slika 7] je prilagodljiv ve¢em broju invalidskih kolica zato jer
mu se moze mijenjati Sirina. Light Drive moze samostalno pogoniti kolica uz pomo¢ dva

elektromotora od 130 W i baterije kapaciteta 6,5 Ah, koja omogucuje domet od 18 km.
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Ovaj modul je predviden za upotrebu kako u zatvorenim prostorima, gdje je potrebna
precizna kontrola, tako i na otvorenim terenima, gdje postize svoju maksimalnu brzinu

od 9 km/h. [19]

Slika7  Benoit Light Drive [20]

Uz pomoc¢ svih prethodno navedenih specifikacija postojecih proizvoda, definirani su pocetni i

okvirni parametri prilikom kreiranja novog proizvoda te su izvucena najéesca rjesenja.

4.2. Upoznavanje trZista

Nakon pocetne analize konkurenata, analiza trZiSta provedena je kroz nekoliko koraka kako bi
se dobio S§to precizniji uvid u potrebe i1 preferencije kupaca. Posebna paznja posvecena je
uocavanju prednosti i nedostataka prethodno opisanih proizvoda, $to pruza vrijedne informacije
o tome koje aspekte kupci najviSe cijene, ali i koji su najces¢i problemi ili prituzbe koje se
pojavljuju. Ova analiza pomaze identificirati klju¢ne znacajke koje su presudne za donoSenje

odluke o kupnji, kao 1 podrucja u kojima postoji prostor za poboljSanje.
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4.2.1. Analiza povratnih informacija korisnika

Prvi korak u ovom procesu ukljucuje detaljno proucavanje komentara i recenzija kupaca na
raznim online prodajnim platformama (Healthcare Pro, Numotino, Rehasense) specijaliziranim
za module za invalidska kolica. Ova faza omogucuje izravno sagledavanje konkretnih zahtjeva
kupaca kod modula za invalidska kolica, koje karakteristike smatraju klju¢nima te u kojoj mjeri
razliciti proizvodi ispunjavaju ili ne ispunjavaju njihova ocekivanja.

Rezultati analize ukazali su na to da kupci modula za elektrifikaciju invalidskih kolica imaju
ogranicen izbor proizvoda na trziStu. Nedostatak konkurencije rezultira slabijim napretkom u
tehnologiji ovih modula. Jedan od najc¢es¢ih problema na koji kupci nailaze jest neadekvatna
konstrukecijska prilagodljivost modula razli¢itim kolicima. Mnogi korisnici su zbog toga bili
primorani kupiti modul koji im nije bio prvi izbor (funkcijski im nije odgovarao u potpunosti),
jer im je prioritet bio olaksati koriStenje kolica.

Vecina komentara isti¢e zadovoljstvo kupljenim modulima, ali s nekoliko znacajnih zapazanja.
Kupci su primijetili da moduli ¢esto nemaju moguénost sklapanja s kolicima te ukoliko Zelite
sklopiti kolica, morate deinstalirati modul s njih. Takoder da se baterija modula brzo prazni te
da navedeni domet Cesto nije realan, Sto dovodi do potrebe za svakodnevnim punjenjem.
Premda drugih prituzbi nije bilo mnogo, analiza je takoder pokazala da se ve¢ina medicinske
opreme jo$ uvijek kupuje putem telefona ili osobno, a ne on-line. Stoga je koli¢ina recenzija i
komentara relativno mala, §to oteZava detaljniju analizu korisnickih iskustava. Na kraju,
naravno, cijena je jedan od bitnijih faktor koji odlucuje hoce li se kupac odluciti za kupnju

modula.

4.2.2. Popularnost i trendovi

Drugi korak u istraZivanju trzista ukljucivao je analizu popularnosti proizvoda. Koristenjem
funkecije filtriranja "prema popularnosti" na prodajnim stranicama, brzo se moglo identificirati
proizvode koje su kupci najc¢esce birali 1 rangirali visoko, a to su bili Triride 1 Light Drive.

Paralelno s ovim korakom, analizirani su podatci s Google Trends [21],alata koji prati broj
pretrazivanja odredenih proizvoda u odredenim vremenskim razdobljima. Budu¢i da Google
Trends omogucuje usporedbu najviSe pet razliCitih pretraga odjednom, pretraZivanje je
podijeljeno u dvije ranije definirane skupine: asistivni moduli i samostalni moduli

(pretraZivanje je provedeno koristeci nazive proizvoda).
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Rezultati pretrage pokazali su da je svaki modul najpopularniji bio u vrijeme lansiranja na

trziste, dok se u kasnijim razdobljima broj pretraga smanjuje toliko da ih Google ne ukljucuje
u statistiku. Medutim, moduli Light Drive 1 Yomper Power Assist su se istaknuli kao izuzetak s

dugotrajnijom i znacajno ve¢om popularnos¢u u usporedbi s ostalim modulima [Slika 8, Slika

91.

@® TGA Wheelchair P... @ Empulse R20 ChampDriver Wh... @ EPC Yomper Pow...

Interes kroz vrijeme @] $ o <L

Slika8  Popularnost asistivnih modula kroz vrijeme [21]

® Triride Special Co... ® WheelDrive Powe... Benoit Systems Li...

Interes kroz vrijeme @ RN St

Slika9  Popularnost samostalnih modula kroz vrijeme [21]
Konkretan prikaz svih navedenih specifikacija o modulima prikazan je u (Tablica 1). U tablici
nisu navedene brojcane vrijednosti koje pripadaju pojedinoj specifikaciji, kao na primjer: cijene
u eurima; ve¢ je umjesto toga, za svaku vrijednost izracunata ocjena prema sljede¢em primjeru.
Na primjer, maksimalna cijena jednog od modula iznosi 6.150 €, dok cijena drugog (minimalna)
iznosi 1.100 €. Modul koji kosta 6.150 € dobit ¢e ocjenu 0 za cijenu, dok ¢e modul s cijenom
od 1.100 € dobiti ocjenu 10. Analogno tome, modul koji kosta 4.700 € dobit ¢e ocjenu 3,

izraunatu prema sljede¢em izrazu:

10-(MaxCijena—Cijena)

Ocjena = — —— (1)
MaxCijena— MinCijena
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Za dani primjer, ocjena bi se izracunala na sljedec¢i nacin:

10-(6510—4700) 2)
6510— 1100

Ocjena = 2,87 = 3 3)

Ocjena =

Raspodjela ocjena za kompatibilnost izgleda ovako: ako se modul moze instalirati na sva kolica,
dobiva ocjenu 10; ako je kompatibilan s ve¢inom kolica, dobiva ocjenu 5; a ako je kompatibilan

samo s jednim tipom kolica, dobiva ocjenu 0.

Predviden prostor upotrebe bio je jednostavno ocijenjen. Ako je modul namijenjen za koriStenje
u zatvorenim i otvorenim prostorima, dobiva ocjenu 10. Ako je namijenjen za upotrebu na samo

jednom od tih prostora, dobiva ocjenu 5.

Na kraju, potraznja je ocijenjena sli¢no kao i1 ostatak specifikacija s konkretnim brojevima,
koriStene su iste izrazi, medutim prvotne vrijednosti su dobivene brojanjem koliko puta se

pojedini modul pojavio na Google Trends ljestvici.

Na taj nacin su sve prikupljene informacije o modulima dobile ocjenu, a konacne ocjene su

zbrojene kako bi se utvrdilo koji je modul najbolje rangiran.

Tablica1 Usporedba modula

10 5 0 1 2 5 5 3 3.75
8 10 0 0 7 5 5 8 6

8 9 1 1 0 5 5 3 3.85
4 9 1 3 5 5 5 8 5.7
3 3 10 10 10 1 5 0 3.775
1 8 3 2 3 5 10 0 4.05
0 8 1 3 2 10 10 10 7.475

0.05 0.075 0.1 0.025 0.1 0.15 0.2 0.3
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Kombiniranjem informacija dobivenih iz prethodnih koraka, stvoren je detaljniji uvid u trziste
koji omogucuje prilagodbu proizvoda stvarnim potrebama i Zeljama krajnjih korisnika.
Zakljucak ovog istrazivanja sugerira da bi "idealan" modul trebao biti: cjenovno pristupacan,
prilagodljiv vecini vrsta kolica, sklopiv s kolicima, te opremljen baterijom dugog trajanja.

Kao odabran modul na kojeg ¢e najvise biti stavljen naglasak u sljedecoj analizi je Light Drive,

jer je kod usporedbe modula ostvario najviSu ocjenu.

4.3. Patenti
4.3.1. PretraZivanje patenata

Prilikom izrade novog proizvoda za trziste, klju¢no je provesti temeljitu analizu postojecih
patenata. Ova analiza nije vazna samo iz pravnih razloga kako bi se izbjeglo krSenje
intelektualnog vlasniStva, ve¢ i zato §to pronalazak pravog koncepta moze znacajno olaksati
rjeSavanje tehnic¢kih izazova tijekom razvoja proizvoda. U procesu istrazivanja patenata
koriSteno je viSe izvora, ukljucujuéi: Google Patents [22], Espacenet [23] 1 WIPO [24].

Pronalazenje patenata specificnih za module za elektrifikaciju invalidskih kolica nije
jednostavan zadatak, s obzorom da ne postoji jednostavan filter za pretrazivanje takvih
specifi¢nih inovacija. Kako bi se pretraga olaksSala, primijenjeno je filtriranje pretrazivackog
sustava, ograni¢avajuci ga na patentne klase ,,invalidska kolica* i ,,medicinska pomagala*. Ova

strategija omogucila je usmjeravanje pretrage na relevantne patente unutar ovih kategorija.

Metodologija pronalaska iskoristivih 1 relevantnih patenata ukljucivala je nekoliko pristupa.
Prvo, pretrazivanje patenata prema nazivu postojecih proizvoda na trziStu, $to je omogucilo
identifikaciju specifi¢nih inovacija povezanih s modulima za elektrifikaciju.

Drugi pristup bio je pretrazivanje prema nazivu tvrtki koje proizvode module, ¢ime je dobiven
uvid u njihove patentne prijave i registrirane patente. Takoder, pretraZivano je prema imenima
zaposlenika u tim tvrtkama, Sto je Cesto otkrilo dodatne patentne prijave povezane s kljuénim

inovatorima u industriji.

Najvazniji na¢in pronalaska relevantnih patenata bio je pregledavanje ,,obitelji patenata® putem
citiranih 1 referenciranih patenata unutar objavljenih patenata. Ovaj pristup omogucio je

pracenje evolucije tehnologije 1 identificiranje sli¢nih rjeSenja koja su ve¢ patentirana.
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4.3.2. Relevantni patenti

S obzirom na to da je pretrazivanje patenata doslo nakon analize trzista, zakljuceno je da ¢e se
posebna paznja posvetiti patentima koji su povezani s tehnologijom koristenom u modulu Light
Drive ili onima koji koriste sli¢an princip izvedbe. Konkretno, fokus ¢e biti na patentima koji
prenose moment elektromotora na kotace invalidskih kolica, ¢ime se omogucuje njihovo
kretanje. Ova odluka donesena je jer je ovaj tip modula posebno zanimljiv kupcima zbog svoje
prilagodljivosti razli¢itim uvjetima koristenja.

Iako su se primarno analizirani patenti vezani uz Light Drive i sli¢ne tehnologije, pregledani su
1 drugi relevantni patenti. U analizu ¢e biti ukljuceni i moduli koji ne nalikuju Light Drive-u,
ali sadrZe zanimljiva i inovativna tehnicka rjeSenja. Ta rjeSenja mogu biti korisna i prilagodljiva
za razvoj novog, poboljSanog modula za invalidska kolica.

Najrelevantniji 1 najinteresantniji pronadeni patenti su opisani u nastavku:

. WO02023282507A1 [25]

U ovom korejskom patentu, patentirani modul ne prenosi moment preko kotaca invalidskih
kolica kako bi ih pokrenuo, ali je izuzetno interesantan zbog jedinstvenih rjesenja koja nudi. U
patentu je definirano kako modul, uz pomo¢ aktivirajueg cilindra, moze biti spusten ili
podignut s poda. Ovo rjeSenje trenutno nije prisutno ni na jednom modulu dostupnom na trzistu,
a predstavlja inovativnu ideju jer omogucuje korisniku da pritiskom gumba automatski odvoji
modul od poda bez potrebe za ru¢nim uklanjanjem modula s kolica Sto uvelike olakSava put k
apsolutnoj samostalnosti korisnika. Time se omogucuje jednostavan prijelaz na rucno

upravljanje kolicima bez dodatne smetnje modula.

Jo§ jedna zanimljiva zna€ajka ovog patenta je veliki LCD ekran smjeSten ispred korisnika, $to
je inovacija koja takoder nije videna na postoje¢im modulima na trZiStu. U danas$nje doba
napredne tehnologije, ovaj bi dodatak bio izuzetno privlacan, posebno mladoj populaciji, te bi
mogao znacajno unaprijediti korisni¢ko iskustvo. Naravno taj ekran bi mogao imati 1 druge

svrhe, uz kontrolu modula.

Uz ove dvije znacajke, patent takoder ukljucuje vrlo jednostavan i estetski atraktivan prihvat
cijevi za drZanje ekrana na konstrukciji kolica, Sto dodatno poboljSava funkcionalnost i izgled
modula. Ove inovacije ¢ine ovaj patent vrijednim razmatranja za implementaciju u razvoj

novog modula za invalidska kolica.
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Slika 10  'W02023282507A1 modul s kolicima [25]

W02023282507A1 modul [25]

Slika 11

WO0059440A1 [26]

2.

¢nih proizvodu Light Drive, iako

Ovaj patent predstavlja jedan od prvih analizirani patenata sli

nije detaljno skiciran i1 definiran u svim aspektima. Patent opisuje nacin povezivanja modula s

S¢uju na konstrukciju kolica,

iCvr

kolicima putem posebnih nosecih elemenata, koji se najprije pri

a potom se na te elemente postavlja sam modul. Konstrukcija modula je relativno jednostavna

24
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1 sastoji se od upravljacke palice, nose¢ih elemenata, baterije 1 kuciSta koje sadrzi jedan

elektromotor, modula za upravljanje elektromotorom te upravljacke jedinice.

Patent jasno definira mehanizam povezivanja modula s kolicima, koji osigurava potrebnu
pritisnu silu za prijenos momenta s elektromotora na kotace invalidskih kolica. Iako ovaj
mehanizam omogucuje ucinkovito kretanje, nedostatak modula lezi u tome Sto koristi samo
jedan elektromotor, Sto korisniku ne pruza mogucnost skretanja, ve¢ omogucuje samo kretanje

naprijed ili nazad.

Unato¢ ovom ograni¢enju, modul je zanimljiv zbog svoje tvrdnje da korisnik vrlo jednostavno
moze prelaziti s manualnog nacina rada na nacin rada s pogonom modula. Ova funkcionalnost
ostvaruje se putem mehanicke rucice na svakom kotacu modula, $to omogucuje brzu i
jednostavnu promjenu nac¢ina rada, pruzajuci korisniku vecu fleksibilnost prilikom upravljanja

kolicima.

Slika 12 W00059440A1 modul na kolicima [26]
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Slika 13  'W00059440A1 modul s mehanizmom spajanja na kolica [26]

3. JPHO0595976A [27]

Patent JPHO0595976A koristi iste komponente kao 1 Light Drive, ali ih rasporeduje na bitno
drugaciji nacin. Pogonska jedinica, koja ukljucuje upravljacku jedinicu 1 dva elektromotora,
postavljena je na straznju stranu kolica, pri¢vrS¢ena direktno na konstrukciju. Iako ova pozicija
nije potpuno neuobicajena, glavna razlika lezi u nainu prijenosa momenta. Naime, dodir
1izmedu kotaca kolica i pogonskih kotaca smjeSten je ispod osi rotacije kotaca invalidskih kolica.
Moment se s elektromotora na kota¢ invalidskih kolica prenosi zbog sile narinute polugom koja

se nalazi na straznjoj strani kolica.

Dodatno, dvije baterije nisu postavljene u blizini pogonske jedinice, kako je to uobi¢ajeno, vec
su smjeStene na prednjem kraju kolica, s vanjske strane naslona za noge. Ovaj neobi¢an
raspored moZe imati utjecaj na stabilnost i raspodjelu teZine, Sto dodatno razlikuje ovaj sustav
od Light Drive-a. Upravo zbog tog specifi¢nog rasporeda komponenti, ovaj patent ima posebne

karakteristike koje ga izdvajaju od sli¢nih rjeSenja na trzistu.
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Slika 14 JPH0595976A modul na kolicima s dodatnim detaljima [27]

4. KR20100082425A [28]

Patent KR20100082425A predstavlja verziju bazi¢nog Light Drive modula koji se koristi za
pogon invalidskih kolica. Modul ima metalnu konstrukciju koja sluZi kao baza na koju se
spajaju svi dijelovi. SrediSnji elementi modula su dva elektromotora koji su postavljeni s

redukcijom pod kutom od 90 stupnjeva u odnosu na osi kolica.

Modul se pri¢vrS¢uje na straznju stranu invalidskih kolica pomocu Cetiri nosaca. Kako bi se
osigurala optimalna sila pritiska izmedu kotaca elektromotora i kotaca kolica, modul koristi dva
vretena. Pomoc¢u ru¢nog okretanja ovih vretena, modul se moze pomicati gore ili dolje, Sto

omogucuje korisniku da prilagodi silu pritiska i osigura pravilno funkcioniranje sustava.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 27


https://worldwide.espacenet.com/patent/search?q=pn%3DKR20100082425A

Ivan Norsié Zavrs$ni rad

N —~
L A
NG —
\EE\\J } AV, ///] J\\E\\ '7/ { \
N/ \
S=>/// Al
= " ~
e
\u> \t
N/

Slika 16 KR20100082425A modul u eksplodiranom prikazu [28]

Analiza patenata pruzila je dodatni uvid u aspekte proizvoda koji nisu vidljivi korisniku. Na
temelju te analize, zakljueno je da je prijenos momenta s pogonskog kotaca na kotac
invalidskih kolica vrlo jednostavan i u¢inkovit. Jedina potrebna stvar za ostvarivanje takvog

prijenosa je dostatna sila pritiska izmedu dva kotaca. Stoga ¢e modul, razvijan u okviru ovog
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zavrsnog rada, iskoristiti taj nacin prijenosa momenta. Ostali dijelovi patentiranih modula su

varijabilni i promjenjivi, dok je sam mehanizam prijenosa momenta stabilan i ustaljen.

Patent W0O2023282507A1 definira jednostavno aktiviranje i deaktiviranje pogona. Medutim,
ta funkcija ne mora nuzno biti postignuta aktiviranjem cilindra; moze biti ostvarena i dodatnim
mehanizmom koji korisnik moze samostalno povuéi kao Sto je definirano u patentu
WO0059440A1. Prihvati za kolica koriSteni su tijekom formiranja morfoloske matrice radi

daljnje evaluacije.

Patent JPH0595976A pokazao je da je raspored komponenti vrlo varijabilan te da je raspodjela
mase modula na viSe to¢aka konstrukcije kolica iznimno korisna, stoga je i to jedna od ¢injenica

koja ¢e kasnije igrati ulogu kod formiranja morfoloske matrice.

4.4. Zakljucak analize konkurenata, relevantnih patenata i upoznavanja trzista

Pretrazivanje konkurentnih proizvoda i patenata ukazuje na to da je prijenos momenta s
pogonskog kotaca na kotace invalidskih kolica vrlo jednostavan i1 efikasan nacin za
elektrifikaciju kolica. Ova tehnologija, je takoder popularna medu korisnicima, iz razloga $to
prilikom instalacije ti moduli (Light Drive) ne zahtijevaju nikakve modifikacije na postojecoj
konstrukeiji kolica. Pored toga, ovi moduli pruzaju sve funkcionalnosti elektri¢nih kolica
(mogucénost skretanja uz pomo¢ upravljacke palice), ali u kompaktnijem obliku, §to ih Cini
prenosivima 1 pogodnima za koriStenje prema potrebi. Jedna funkcija koja je uoCena tokom
analize, a koja nije uobicajena kod postoje¢ih modula, djelomi¢no je objaSnjena u patentu
W02023282507A1. To je djelomicno iskljucenje modula, pri ¢emu modul ostaje instaliran na
invalidskim kolicima, ali korisniku ostavlja opciju da pogonske kotace odmakne od kotaca
invalidskih kolica te nastavi samostalno upravljati invalidskim kolicima na klasi¢an nacin

(okrec¢uci obruce na kotacima invalidskih kolica).
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5. RAZVOJ KONCEPTA

U ovom poglavlju provedena je analiza funkcija modula dostupnih na trziStu s ciljem
definiranja funkcijske strukture koja integrira sve identificirane funkcije u smislenu cjelinu.
Takoder su razmotrena tehnicka rjeSenja koja omogucuju realizaciju specificnih funkcija kod
postojecih proizvoda. Nakon analize, kreirana je morfoloska matrica koja ukljucuje parcijalna
rjeSenja za svaku funkciju, iz koje su proizasli razli¢iti koncepti. Ti koncepti su zatim evaluirani

1 bodovani kako bi se odabrao jedan za daljnji razvoj proizvoda.

5.1. Funkcije modula

Daljnje aktivnosti usmjerene su na definiranje funkcija proizvoda. Proizvod ima jednu glavnu
funkciju koja je definirana kao ,,invalidska kolica pogoniti, dok su sve ostale funkcije

podrzavajuce prirode i sluze isklju¢ivo kako bi se omogucilo ostvarivanje glavne funkcije.

5.1.1. Analiza funkcija postojecih proizvoda

Analiza funkcija proizvoda zapocela je od samog pocetka istrazivanja, ukljucujuéi pregled
regulativa i normi, analizu konkurentskih proizvoda te prouc¢avanje patenata. Medutim, iako je
ta analiza pruzila vrijedne uvide, nije uspjela obuhvatiti sve elemente proizvoda, Sto je

zahtijevalo dodatne izvore informacija.

Kao dodatni izvori koriSteni su katalozi 1 priru¢nici modula koji su dostupni na trzistu. Ipak,
ovi izvori nisu bili potpuno korisni. Informacije koje su se iz njih mogle prikupiti bile su
ogranicene na osnovne karakteristike, poput snage elektromotora i kapaciteta baterija, bez
detaljnijih podataka o eventualnim senzorima ili upravljackoj jedinici. Takoder, nisu bile
specificirane koje vrste elektromotora i1 baterija su koriStene, Sto je dodatno ogranicilo

razumijevanje kljuénih tehnickih parametara modula.

Nakon djelomi¢nog uspjeha u pretrazivanju kataloga i prirucnika, preslo se na pretrazivanje
internetskih stranica proizvoda, no ni to nije bilo plodonosno. Kao posljednji na¢in pronalazenja
informacija koriSten je YouTube, gdje su analizirani video uradci rastavljanja (teardown)
sli¢nih uredaja. lako nije pronaden nijedan video u kojem bi se rastavljao modul, dostupni video
sadrzaji o rastavljanju elektri¢cnih invalidskih kolica pruzili su uvid u informacije o snazi
motora, tipa motora 1 brenda koji ih proizvodi. Medutim, ovi podaci su bili primjenjivi samo za
kolica s drasti¢no veCom masom i razli¢itom konstrukcijom, odnosno invalidska kolica, Sto ih

je Cinilo neupotrebljivima za modul za elektrifikaciju invalidskih kolica.
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Unato¢ neuspjehu u pronalasku konkretnih odgovora, tijekom istrazivanja prikupljeno je

mnogo korisnih informacija. Te informacije su ipak omoguc¢ile identifikaciju funkcija modula.

5.1.2. Popis funkcija proizvoda

U nastavku se nalazi popis svih funkcija koje svaki modul mora ispunjavati kako bi tvorio
jedinstvenu cjelinu nazivanu modulom za elektrifikaciju invalidskih kolica:

1. Prihvat elektri¢ne energije omoguciti

2. Elektri¢nu energiju pohraniti

3. Ljudsku energiju pretvoriti u signal

4.  Signalima upravljati

5. Modul prihvatiti

6.  Elektricnom energijom upravljati

7. Elektri¢nu energiju u mehanicku pretvoriti

8.  Energiju prilagoditi

9.  Energiju prenijeti

10. Silu za prijenos momenta osigurati

5.2. Funkcijska struktura proizvoda

Funkcijska struktura predstavlja smislenu i kompatibilnu kombinaciju funkcija koje ¢ine glavnu
funkciju. Koristena je zato §to fokus prilikom razvoj proizvoda stavlja na “STO” je potrebno
ostvariti novim ili promijenjenim konceptom proizvoda, a ne “KAKO” to postici [29].

Kako bi se moglo zapoceti s razradom 1 izradom modula za elektrifikaciju invalidskih kolica,
treba definirati funkcijsku strukturu. Ova struktura zahtijevala je detaljno razmatranje problema
koje modul mora rijesiti te odredivanje glavnih funkcija modula bez kojih ne bi mogao ispuniti

traZene 1 Zeljene zahtjeve.
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Slika 17 Funkcijska struktura

Funkcijska struktura podijeljena je na 4 funkcijska modula koji su medusobno povezani

tokovima, prikazano na [Slika 17]:

1. Prvi funkcijski modul objedinjuje sve funkcije koje imaju veze iskljucivo s
elektriénom energijom

2. Drugi funkcijski modul objedinjuje sve funkcije modula koje imaju veze s
primanjem, obradom 1 slanjem informacija

3. Tre¢i funkcijski modul objedinjuje sve funkcije koje imaju veze s ulaskom ljudske,
mehanicke energije u sustav

4. Cetvrti funkcijski modul objedinjuje sve funkcije koje imaju veze s elektromotorima,
od stvaranja mehanicke energije iz elektricne, do prijenosa te stvorene mehanicke

energije s elektromotora na kota¢ invalidskih kolica

5.3. Komercijalna rjeSenja

Pod ovim naslovom opisane su sve glavne funkcije proizvoda te nacini na koje su ih rijesili
postoje¢i moduli na trziStu. Ovaj dio istrazivanja proveden je s ciljem da se, nakon analize
netehniCkih karakteristika proizvoda pod [ANALIZA KONKURENTNIH PROIZVODA I
PATENATA], sada sagledaju i tehnicka rjeSenja funkcija konkurentnih modula. Ova analiza
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omogucit ¢e bolji uvid u trenutno dostupne tehnologije te pruziti smjernice za daljnji razvoj i

optimizaciju vlastitog modula.

Analiza je provedena na temelju pregledavanja video uradaka tvrtki koje proizvode module, a
pritom su identificirane Cetiri glavne funkcije. Svaka od ovih funkcija detaljno je obradena u

nastavku, s posebnim podnaslovima za svaku funkciju.

5.3.1. Vodonepropusnost

Vodonepropusnost kao funkcija elementa unutar modula nije jednostavno definirana, jer je
usko povezana s drugim funkcijama, kao Sto su: komponente od okoline odvojiti i komponente
od vanjskih utjecaja =zastititi. Funkcija komponente od okoline odvojiti osigurava da
komponente unutar modula budu fizi¢ki odvojene od vanjske okoline, ¢ime se sprje¢ava ulazak
vode 1 drugih tekucina. Funkcija komponente od vanjskih utjecaja zastititi podrazumijeva
zaStitu od Stetnih vanjskih faktora kao §to je voda, medutim pod tom funkcijom podrazumijeva
se 1 otpornost na prasinu, kemikalije i slicno, s ciljem o¢uvanja integriteta i funkcionalnosti
unutar modula. Dakle, kod analize vodonepropusnosti, u obzir se uzimalo vise funkcija koje

zajedno ¢ine spomenutu funkciju.

Za postizanje vodonepropusnosti uredaja koristi se nekoliko kljuénih tehnickih rjeSenja.
Primarno, ve¢ spomenuto, kuciste baterije i upravljacke jedinice modula opremljeno je brtvama
koje sprjecavaju prodor vode 1 prasine.

Sekundarno, svi elementi koristeni prilikom izrade modula su standardizirani elementi s trzista,
s ocjenom otpornosti na vodu i Cestice. Konkretno, elektromotor, prijenosni sustav i upravljacka
palica u ovim uredajima imaju vodonepropusnost koju garantira njihov proizvodac. Ovaj
pristup rjeSavanju problema usvajaju i proizvodaci elektricnih bicikala i romobila gdje je
potraznja za vodonepropusno$¢u mnogo veca.

Dodatno, svi portovi na uredaju ako su izvan funkcije zatvoreni su gumenim ¢epovima kako bi

se osigurala dodatna nepropusnost, s obzirom na to da sami portovi nisu vodonepropusni.

Svi istrazeni moduli za elektrifikaciju, navedeni pod [Konkurentna analiza], ocijenjeni su
najmanje ocjenom IP44 [30] prema normi IEC 60529. Ova ocjena znaci da su uredaji zaSti¢eni
od ulaska ¢vrstih tijela promjera ve¢ih od 1 mm, ukljucujuéi zastitu od tankih alata ili sli¢nih
predmeta. Osim toga, IP44 ocjena osigurava zastitu od prskanja vodom iz svih smjerova, §to

omogucava pouzdanu upotrebu u razli¢itim uvjetima, ukljucujuci kisu.
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5.3.2. Prihvat modula na kolica

Kod analize ove funkcije, moduli ¢e biti podijeljeni kao Sto je prethodno spomenuto:

Samostalni moduli:

Njihova veza za konstrukciju kolica treba biti puno ¢vrséa od veze koju asistivni moduli
ostvaruju iz razloga jer je prihvat jedina dodirna tocka izmedu modula i kolica, te se sve
opterecenje prenosi preko njega.

1. WheelDrive Power Add on Wheels EMPULSE:

Modul se montira na kolica zamjenom postojecih kotaca invalidskih kolica s pogonskim
kota¢ima ovog modula, koji u sebi sadrze elektromotore, tako da je proces instalacije modula

kompliciran, odnosno ponovljivost te radnje zahtijeva puno vremena i alata.
2. Triride compact HT:

Triride koristi poseban nastavak koji se sastoji od dva dijela i pri¢vrs¢uje se za konstrukciju
invalidskih kolica. Prvi dio djelomi¢no obuhvaéa cijev kolica, dok drugi dio obuhvaca
ostatak te cijevi, ali ima provrt za cijev Triride modula. Kada se oba dijela postave na cijev
kolica, stegnu se zajedno s pomocu vijka, ¢ime se osigurava ¢vrsta montaza. Ovaj nastavak
olakSava ponovnu instalaciju modula, ali zahtijeva preciznu prvotnu montazu kako bi

korisnik mogao koristiti modul i kako bi se olakSala ponovljivost te instalacije.
3. Benoit Light Drive:

Light Drive modul koristi napredni montaZni nastavak koji znacajno olakSava ponovnu
instalaciju 1 povecava efikasnost koriStenja. Ovaj nastavak se sastoji od dvije montazne
cijevi, svaka opremljena osloncima u obliku kuka, koje se fiksiraju na straznju stranu

konstrukcije invalidskih kolica.

Na modulu se nalaze oslonci s elementima nalik svornjacima, koji su dizajnirani za lako
usidrenje u kuke na montaZznim cijevima. Proces montaze ukljucuje umetanje svornjaka u

kuke, ¢ime se osigurava stabilno i ¢vrsto povezivanje modula s kolicima.

Nakon postavljanja modula u pocetni polozaj, korisnik povlaenjem poluge osigurava
precizno pozicioniranje modula, $to omogucava optimalnu funkcionalnost uredaja u
naknadnom radu. Ovaj mehanizam osigurava sigurnost i stabilnost tijekom voznje, kao 1

jednostavnu i1 brzu demontazu 1 ponovnu instalaciju modula.
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Asistivni moduli:

4. Champ Driver- Yomper Power Assist- TGA Twin/ Single wheel powerpack-
Empulse R20:

Svi moduli koriste nosa¢ u obliku cijevi koja se prvo montira na okvir invalidskih kolica,
ispod sjedala korisnika. Nakon $to je cijev pravilno postavljena, na nju se montiraju nastavci
koji omogucuju povezivanje glavnog modula s kolicima.

Cijev je dizajnirana kao teleskopska konstrukcija sastavljena od dva dijela, Sto omogucuje
prilagodbu duljine. Ova fleksibilnost omogucuje kompatibilnost modula s razli¢itim vrstama

invalidskih kolica, bez obzira na dimenzije ili model.

Naknadno povezivanje modula s kolicima je vrlo jednostavno i izvodi se na nekoliko nacina,
gdje sve ovisi o specificnom modulu. Uobi¢ajene metode ukljucuju: Sidrenje kuke na
svornjak gdje se modul usidri u kuke koje su prethodno montirane na cijev. Stavljanje kopce
na cijev gdje se modul povezuje s cijevi putem kopce koja se zatim ucvrs$éuje povlacenjem
rucice ili zatezanjem vijka.

Ove metode osiguravaju sigurno i stabilno povezivanje, dok istovremeno omogucuju

jednostavnu montazu i demontazu modula.

Slika 18  Triride instalacijski nastavak [16]

Slika 19  ChampDriver instalacijski nastavak [12]
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5.3.3. Ostvarivanje pritisne sile potrebne za gibanje

Sljedec¢a podjela temelji se na kontaktnoj povrsini koju pogonski kota¢ ostvaruje s podlogom,
odnosno kotatem. Kao §to je ranije spomenuto, prednost se daje modulima koji prenose
pogonski moment na kotace invalidskih kolica, no to ne isklju¢uje moguénost istrazivanja i
drugih tipova modula koji ne funkcioniraju na isti nacin. Stoga su u ovoj analizi uzeti u obzir
svi prethodno spomenuti moduli, koji su sada razvrstani u dvije razli¢ite skupine na temelju veé¢

spomenute kontaktne povrsine.
Moduli posrednici izmedu tla i kolica:
1.  Triride:

Triride modul koristi tezinu samog modula, tezinu invalidskih kolica te tezinu korisnika kako
bi stvorio silu pritiska potrebnu za prijenos momenta na tlo. Uslijed podizanja prednjih
kotaca invalidskih kolica, masa se prenosi na modul, ¢ime se osigurava dovoljan pritisak za

ucinkovit prijenos momenta za gibanje.

2. Champ Driver- Yomper Power Assist- TGA Twin/ Single wheel powerpack- Empulse
R20:

Svi moduli funkcioniraju tako da je sila pritiska za prijenos momenta na tlo zbroj tezine samog
modula 1 sile koja se generira tijekom gibanja. Do te sile dolazi jer su moduli instalirani na
konstrukeciju kolica, te se prilikom kretanja generira sila koja djeluje dijagonalno, istovremeno
pokuSavajuci gurati kolica naprijed 1 podizati th. Medutim, s obzirom na to da moduli nemaju
dovoljno snage za podizanje kolica, ta vertikalna komponenta sile predstavlja dodatnu silu koja

povecava silu pritiska izmedu pogonskog kotaca i tla.
Moduli koji ostvaruju gibanje prenoSenjem momenta na kotace invalidskih kolica:
1. Light Drive:

Light Drive je modul koji silu pritiska ostvaruje tako da korisnik prilikom instalacije modula
potezom dviju rucica zakljuava polozaj modula te ga gura prema kotacima invalidskih kolica.
Ta interakcija dovodi do elasticne deformacije guma kotaca, Sto omogucuje prijenos momenta
s elektromotora na kotace. Ova elasticna deformacija je kljucna za odrzavanje kontakta i trenja
izmedu pogonskog dijela modula i kotaca, osiguravajuci time efikasan prijenos snage i kretanje
kolica. Uz pravilnu inicijalnu instalaciju kuka, potrebnu silu je vrlo jednostavno ostvariti te je

proces ponovljiv i jednostavan [31].
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2. WheelDrive Power Add on Wheels EMPULSE:

EMPULSE je modul koji ne mijenja dinamiku obi¢nih invalidskih kolica. Sila pritiska generira
silu trenja potrebnu za pokretanje kolica, a ona se generira iz ukupne tezine modula, korisnika
i kolica. Moment se prenosi na tlo preko novih pogonskih kotaca instaliranih na mjesto
originalnih kotaca kolica. Ovaj direktan prijenos momenta na tlo omogucuje kontrolirano 1

stabilno kretanje.

5.3.4. Vrste pogonskih sustava

Svi moduli koriste elektromotore za pokretanje kolica, no tipovi motora mogu varirati ovisno o
konstrukeiji i specificnim potrebama uredaja. U nekim slucajevima koriste se step motori
(kora¢ni motori), dok se u drugim koriste hub motori (motori integrirani u kotace) ili klasi¢ni
DC (istosmjerni) motori, s ¢etkicama ili bez njih, ¢esto u kombinaciji s ili bez reduktora. BLDC

(brushless DC) motori takoder su Cesta opcija.

Triride moduli koriste hub motore opremljene prijenosnikom s pet stupnjeva brzine. Ovi motori
su integrirani unutar kotaca, omogucujuci efikasan prijenos snage direktno na podlogu,
eliminiraju¢i potrebu za dodatnim prijenosnim mehanizmima. ViSestupanjski prijenos
omogucava bolju prilagodbu brzine i snage prema potrebama voznje, a zbog smanjenog broja

pokretnih dijelova, hub motori su izrazito robusni i otporni na razli¢ite uvjete voznje.

Modul TGA Twin/Single Wheel Powerpack Koristi klasi¢ne istosmjerne motore s Cetkicama.
Ovi motori su jednostavniji za proizvodnju, ali mogu zahtijevati viSe servisiranja zbog troSenja

cetkica.

S druge strane, Empulse R2(0 modul koristi hub motore, bez dodatne redukcije.

Svi ostali moduli koriste BLDC motore. Ovi motori su poznati po visokoj efikasnosti, preciznoj
kontroli, dugom zivotnom vijeku, te su lagani i kompaktni. Zbog svoje konstrukcije, BLDC
motori su manje skloni troSenju jer nemaju cetkice, $to ih ¢ini pouzdanijima i jednostavnijima
za odrzavanje u usporedbi s klasi¢nim DC motorima s ¢etkicama.

Zakljucak ove analize lako je Citljiv iz morfoloske matrice u nastavku u kojoj se jasno vide

rjeSenja uzeta iz prethodne analize.
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5.4. Morfoloska matrica

Morfoloska matrica predstavlja metodu za klasificiranje pojedinih rjeSenja temeljenu na
funkcijskoj strukturi i njihovim funkcijama. U ovom radu, izradena je na temelju suzene

funkcijske strukture koja sadrzi bitnije funkcije te one koje je konstrukcijski moguce mijenjati.

Ako je, primjerice, odabrana baterija standardnog tipa s trZiSta, port za punjenje takoder Ce biti
standardan, kao dio paketa koji dolazi uz tu bateriju. Nasuprot tome, ako baterija nije
standardna, port za punjenje ¢e biti prilagoden (custom made) specifi¢nim zahtjevima sustava.
Ova povezanost izmedu funkcija omogucuje da se odredene funkcije iskljuc¢e iz morfoloske
matrice, jer njihov odabir izravno ovisi o izboru povezanih komponenti. Time se osigurava da
morfoloska matrica sadrzi samo one funkcije za koje je predvidena varijabilnost i1 koje je
moguce konstruirati na razli¢ite nacine. Takoder funkcija ,.energiju prenositi“ nece biti
ukljucena u morfolosku matricu zato $to svi moduli prenose energiju za gibanje putem tarnog

prijenosa, stoga je rjeSenje te funkcije ogranic¢eno.

Tablica 2 Morfolo§ka matrica

Funkcija Parcijalno rjesenje
Custom Li-ion
EL. En. Pohraniti Standardni Li- ion baterija
baterija
Software
Uredaj ukljuciti Sklopka Tipka
(Joystick)
Ljudsku en. u signal
o Joystick Tipkalo
pretvoriti
Signalima upravljati Custom PBC Standardni PBC
Spojnicas
Modul prihvatiti Poluga Stezaljka
kukom
EL. en. U meh. pretvoriti BLDC DC brusshed HUB BLDC
Opruzni . .
Modul pozicionirati i Poluzni mehanizam Tezina modula
mehanizam
Elasticna
Silu pritiska ostvariti Opruzni mehanizam TeZina modula
deformacija
Elektromotor orijentirati Paralelno Okomito
Kontroler prihvatiti Stezaljka Cijev s stezaljkom
El. komponente prihvatiti Vijci Snap fit Stezni spoj
Vodonepropusnost
Brtve Silikonski premaz
osigurati
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5.5. Generiranje i evaluacija koncepata

Kako bi se dosadasnji rad medusobno povezao, iz prethodno izradene morfoloske matrice,
kombiniranjem razli¢itih funkcija kreirana su tri koncepta. Svaki od tih koncepata je ugrubo
oblikovan radi jednostavnije vizualizacije medusobnih razlika. Ovaj preliminarni pristup
omogucuje pregled klju¢nih razlika medu konceptima, bez potrebe za detaljnom razradom

svakog pojedinog elementa.

Na primjer, razlike u vrsti baterije tesko je adekvatno prikazati bez vrlo detaljne konstrukcije,
ali to nije neophodno u ovoj fazi prikaza koncepata. Cilj ovog preliminarnog oblikovanja jest
omoguciti osnovni uvid u varijabilnost 1 potencijalne prednosti ili nedostatke svakog koncepta,
Sto olakSava daljnju analizu 1 donoSenje odluka u ranijim fazama razvoja. U kasnijim
poglavljima pobliZze su opisani pojedini koncepti, tokovi sila i energija, a u sljede¢oj [Tablica

3] se nalazi prikaz odabranih tehnickih rjeSenja za svaku funkciju sva 3 koncepta:

Tablica 3 Popis koncepata

Konacni koncepti

Koncept1 Koncept2 Koncept 3

Standardni Li-
ion baterija

EL. En. Pohraniti

Uredaj ukljuéiti Tipka

Ljudsku en. u signal .
o Tipkalo
pretvoriti

S' -
'El'lall-ma- S
upravljati
S - -
Modul prihvatiti pojnicas
kukom
EL. en. U meh.

pretvoriti

BLDC

Tesi
Modul pozicionirati SEns
modula

Silu pritiska TeZina
ostvariti modula

Elektromotor
S Paralelno
orijentirati

Kontroler prihvatiti  Stezaljka

El. komponente .
. - Vijci
prihvatiti

Vodonepropusnost
L Brtve

osigurati
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5.5.1. Koncept 1

Koncept 1 osmisljen je s naumom da je veéina komponenti proizvoda (sve koje ne sluze za
kontrolu) integrirana u jedno kuciste. Ova konstrukcija omogucuje pozicioniranje i zastitu
elemenata od vanjskih utjecaja. Ovaj pristup znatno pojednostavljuje instalaciju proizvoda za
krajnjeg korisnika, jer eliminira potrebu za spajanjem ili montazom pojedinac¢nih dijelova.

Mehanizam spajanja sastoji se od dva klju¢na dijela, kuke i svornjaka (1) (kao kod modula
Light Drive), pri ¢emu je inicijalna instalacija sloZenija. Zahtijeva viSe vremena jer je prije same
instalacije modula potrebno instalirati cijevi (2) na straznju stranu konstrukcije kolica. Ta cijev
se na kolica fiksira uz pomo¢ dvije obujmice kako bi se osigurao pravilan poloZzaj cijevi. Potom
je potrebno na cijevi fiksirati kuke na koje onda nalijezu svornjaci koji se nalaze na konstrukciji
modula. Primarna instalacija je kompliciranija i dugotrajnija, medutim jednom kada je izvrSena,

osigurava se njezina ponovljivost i jednostavnost buducéih.

Radi izbora da se vec¢ina komponenti nalaze unutar jednog kucista, dolazi do poveéane mase
proizvoda. Medutim, ta dodatna masa nije samo nepoZzeljna karakteristika prilikom ru¢nog
manevriranja; ona ima prakti¢nu funkciju kao izvor pritisne sile za prijenos momenta tarnim
prijenosom s elektromotora na kotace. To je omoguceno zato §to se cijela tezina modula oslanja
preko njegovih pogonskih kotaca na kotace invalidskih kolica, dok kukice na cijevima koje su
prethodno instalirane osiguravaju isklju¢ivo pravilno pozicioniranje modula. To znac¢i da masa
proizvoda doprinosi efikasnijem prijenosu snage, omogucujuci kolicima kretanje bez potrebe

za dodatnim sloZenim mehanic¢kim rjeSenjima.

Za upravljanje proizvodom, umjesto upravljacke palice, odabrano je tipkalo koje je na
konstrukceiju kolica povezano obujmicom, kako bi se osigurao ¢vrst spoj s kolicima. Ova odluka
je donesena uzimajuéi u obzir specificne potrebe starijih 1 bolesnih korisnika, koji mozda
nemaju dovoljno finu motoriku ruku 1 Saka za precizno upravljanje upravljackom palicom.
Tipkalo omogucava jednostavnije i intuitivnije upravljanje modulom.

Kao upravljacka jedinica modula odabrana je custom-made PCB (tiskana ploca), strukturirana

tako da sadrzi to¢no odredene karakteristike potrebne za Sto efikasnije i brze upravljanje

informacijama u sustavu.
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Slika 20 Koncept 1

Najvece prednosti koncepta:

Jednostavnost upravljanja kolicima zahvaljuju¢i koriStenju tipkala kao ulaznog
uredaja.

Tih 1 efikasan rad BLDC motora, koji osigurava visoku efikasnost uz minimalnu
buku.

Sama arhitektura proizvoda olakSava instalaciju i smanjuje mogucénost greSaka
prilikom montaZze.

Jednostavna 1 brza instalacija nakon pocetnog postavljanja, zahvaljujuéi integriranoj

konstrukeiji 1 jednostavnom mehanizmu spajanja.

Najveci nedostaci koncepta:

Povecana tezina proizvoda zbog koristenja jednog kucista koje obuhvaca velik broj
komponenti.

Komplicirano prvotno postavljanje kukica za pricvrs¢ivanje modula.

Nemoguénost odvajanja baterije od ostatka modula, Sto otezava odrzavanje i zamjenu

baterije te smanjuje fleksibilnost proizvoda.
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5.5.2. Koncept 2

Koncept 2 koristi standardno proizveden mikrokontroler, koji je smjesten unutar zajednickog
kucista s elektromotorima. Te komponente montirane su na pravilne pozicije koriste¢i stezni
spoj 1 uske tolerancije prilikom izrade kucista kako bi se osigurala njihova sigurna pozicija.
Ovo kuciste takoder osigurava i zastitu tih komponenti od vanjskih utjecaja jer se na spojevima
koriste brtve kako bi zastitile od prodora vode ili krutih Cestica. Kuéiste je ¢vrsto povezano s
konstrukcijom kolica s pomocu stezaljke slicne onoj koja se koristi u modulu Champ Driver

[Slika 19].

Dio kucista u kojem se nalaze elektromotori na straznji dio konstrukcije kolica veze se uz
pomo¢ dvije stezaljke koje na sebi sadrze svornjake. Oko tih svornjaka se nalaze opruge koje
osiguravaju pritisnu silu potrebnu za prijenos momenta s pogonskih kotaca na kotace
invalidskih kolica.

Za lakse upravljanje, upravljacka palica pozicionirana je na teleskopskoj cijevi koja se moze
podesavati po visini kako bi osigurala maksimalnu ugodnost upravljanja kolicima. Takoder je
na upravljacku palicu integriran gumb za paljenje i gasenje, koji sluzi 1 kao sigurnosni gumb.
Korisnik moze pritisnuti ovaj gumb u slu€aju potrebe za naglim iskljuenjem uredaja. Ovaj
dizajn olakSava koriStenje osnovnih funkcija uredaja, ¢ine¢i ga intuitivnijim i pristupacnijim,
osobito za korisnike s ogranicenom mobilnos¢éu.

Baterija je smjeStena u vlastitom kucistu ispod sjedala korisnika. Ovakvo oblikovanje ima tri
glavne prednosti: snizava teziSte kolica, smanjujuéi rizik od prevrtanja na uzbrdicama i
nizbrdicama. Omogucuje lako uklanjanje baterije zbog odvojenog punjenja, ¢ime se povecava
prakti¢nost 1 sigurnost proizvoda. Kao zadnja prednost je smanjenje mase uredaja, $to olakSava

rukovanje s njime.
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Slika 21  Koncept 2

Najvece prednosti koncepta:

e Custom-made baterija koja se moze instalirati u posebno dizajnirano kudéiste, $to
omogucuje smanjenje tezine i olakSava instalaciju.

e Gumb na upravljackoj palici pruza sigurnosnu funkciju, idealnu za situacije u kojima
je potrebno naglo iskljucivanje uredaja zbog kvara. Ova opcija poveéava sigurnost
korisnika tijekom upotrebe.

e Fina kontrola modulom omogucena koriStenjem upravljacke palice, osigurava
precizno upravljanje, posebno za korisnike kojima je potrebna visoka razina kontrole

u zatvorenim prostorima.

Najveci nedostaci koncepta:
e Kompliciranija instalacija modula jer se sastoji od tri odvojena dijela, §to povecava
sloZenost postupka montaze i moZe zahtijevati viSe vremena.
e Dodatni mehanizam za ostvarivanje pritisne sile potrebne za prijenos momenta, §to

povecava slozenost proizvoda i moze smanjiti jednostavnost popravka i odrzavanja.
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5.5.3. Koncept 3

Koncept 3 obuhvaca niz custom made komponenata, ukljucujuci bateriju 1 port za punjenje.
Ove komponente zahtijevaju dodatne proraune i1 razvoj prije nego Sto budu spremne za
proizvodnju. Medutim, zahvaljujuci preciznom odredivanju specifikacija, komponente ¢e biti
energetski ucinkovitije 1 manje mase. Sve elektronicke komponente su pozicionirane i
pri¢vrséene za kuciSte uz pomo¢ snap-fit spoja koji funkcionira tako da se prihvatni dio
elasticno deformira prilikom instalacije komponente te u trenu kada je komponenta u finalnom
polozaju, prihvatni element se vrac¢a u svoje prijasnje stanje te osigurava vezu oblikom. Klju¢ni
fokus koncepta je na kompaktnosti proizvoda i odvojenost elektromotora od glavnog kudista.
Iz tog razloga, modul je dizajniran da se moze sklopiti zajedno s kolicima u trenutku kada se

ukloni baterija.

Odvojenost elektromotora od glavnog kuéista proizvoda omogucuje lakSu instalaciju na kolica,
zbog manje mase pojedinih dijelova. Ovaj pristup povecava trajnost i odrzivost uredaja,
omogucujucéi korisnicima zamjenu oStecenih ili zastarjelih dijelova bez potrebe za zamjenom

cijelog proizvoda.

Proizvod koristi standardne komponente kao $to su baterijske Celije, mikrokontroler i
elektromotori. Razvoj vlastitih rjeSenja za ove dijelove ne bi bio isplativ zbog velike koli¢ine
potrebnog vremena i specijaliziranog znanja, stoga se koriste dostupne tehnologije koje
zadovoljavaju sve zahtjeve. Elektromotori koriSteni u ovom slu¢aju su HUB motori koji su
manjih dimenzija od ostalih vrsta motora te zbog toga i zbog pomnog pozicioniranja omogucuju

sklopivost kolica s instaliranim elektromotorima.

Prihvat elektromotora sastavljen je u jedan podsklop, konstruiran tako da osigurava poziciju
motora na kolicima 1 potrebnu pritisnu silu za prijenos momenta. Time se eliminira potreba za
dodatnim elementima na konstrukeciji kolica, Sto omogucava jednostavniju instalaciju i dodatno

smanjuje ukupnu masu proizvoda.

Sto se ti¢e pokretanja koncepta 3, osmisljeno je da uvijek bude u stanju pripravnosti ukoliko je

izvor energije (baterija) na pravilnoj poziciji u kucistu, bez potrebe za dodatnim paljenjem.
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Slika 22 Koncept 3

Najvece prednosti koncepta:

e Sklopivost kolica s integriranim elektromotorima omogucéuje brze sklapanje i
jednostavnije rukovanje pokretnim dijelovima modula

e Smanjena masa zahvaljujuéi custom made bateriji

e Intuitivna instalacija elektromotora zbog postojanja samo jedne rucke koja simultano
obavlja dvije funkcije tijekom instalacije elektromotora

e Mogucénost naknadnog unaprjedenja modula zbog odvojenosti elektromotora od
glavnog kudéista (mogu¢ odabir jacih elektromotora bez potrebe za mijenjanjem
ostalih komponenti)

Najvedi nedostaci koncepta:

e Koncept ukljucuje sastavljanje modula od veceg broja komponenti u usporedbi s

drugim konceptima, §to moze povecati slozenost montaze i odrzavanja
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5.6. Odabir kona¢nog koncepta

Kako bi se koncepti bodovali, treba utvrditi odredene parametre i kriterije i dati im tezinske
faktore. Kriteriji bodovanja izvuceni su iz prijaSnje analize. U obzir ¢e se, kod bodovanja,

uzimati kriteriji koji su nize navedeni te rasporedeni prema vaznosti korisniku:

e Prilagodljivost postojecoj konstrukciji

S obzirom na to da ve¢ postoji osnovna konstrukcija invalidskih kolica, a rad se fokusira
na razvoj modula za elektrifikaciju, vazno je pazljivo razmotriti kako ¢e se novi modul
integrirati s postojeCom strukturom. Svaka promjena na osnovnoj konstrukciji moze
rezultirati dodatnim troSkovima, ukljucujuci materijale, strojne dijelove i inZenjerske sate
potrebne za razvoj potrebnih prilagodbi. Stoga prilagodljivost modula osnovnoj
konstrukeciji postaje kljuéni faktor pri ocjenjivanju, te ¢e imati najveéu tezinu prilikom
donosenja odluka. Ovaj kriterij ukljucuje postavljanje modula u predvideni prostor i
povezivanje s drugim dijelovima kolica.

e Jednostavnost instalacije

Jednostavnost instalacije modula odnosi se na sve korake i tehni¢ke zahvate potrebne za
inicijalnu instalaciju modula na invalidska kolica. Na jednostavnost instalacije znac¢ajno
utjece i broj dijelova koji zahtijevaju zasebnu modula, ukljuc¢ujuéi povezivanje elektri¢nih
spojeva te eventualne softverske konfiguracije. Veci broj dijelova ili sloZenija arhitektura
sustava mogu povecati vrijeme instalacije, zahtijevati specijalizirani alat ili dodatne
prilagodbe, §to direktno utjeCe na ukupnu jednostavnost instalacije.

e Jednostavnost upravljanja

Kod upravljanja medicinskim pomagalima klju¢no je osigurati jednostavnu i intuitivnu
navigaciju, posebno kada se radi o starijim i bolesnim osobama kojima takve aktivnosti
mogu biti izazovne. Intuitivni sustavi upravljanja olakSavaju kretanje 1 smanjuju
kognitivni napor, omogucujuci korisnicima da se fokusiraju na svoje zdravstvene potrebe
umjesto na tehnicke aspekte uredaja. To ukljucuje jasno oznacene kontrole, prilagodljive
postavke 1 sustave podrske.

e Masa

Masa modula za elektrifikaciju je kriticni faktor, jer utjece na jednostavnost rukovanja

modulom, posebno u smislu upravljanja i kretanja.
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e Sklopivost modula

Ovakvi moduli omogucuju sklapanje invalidskih kolica bez narusavanja njihovih

gabaritnih dimenzija u sklopljenoj formi. Ovaj kriterij ukljucuje precizno odredivanje

dimenzija modula, s naglaskom na $irinu, duzinu i visinu. Klju¢no je osigurati da modul,

nakon instalacije, ne utjecCe na mogucnost sklapanja kolica.

e Jednostavnost konstrukcije

Jednostavnost modula odnosi se na ukupan broj svih koriStenih komponenti u sustavu.

Svaki spoj medu dijelovima moze predstavljati potencijalnu slabu tocku, Sto povecava

rizik od kvarova. Povecanje broja spojeva takoder dovodi do povecanja ukupnog broja

komponenti, Sto moze podici cijenu proizvodnje i odrzavanja modula.

e Jednostavnost odrZavanja

Jednostavnost odrzavanja i zamjene komponenti vazan je kriterij pri razvoju modula za

elektrifikaciju. Iako nije klju¢ni faktor, moguénost brzog i jednostavnog servisiranja ili

zamjene istroSenih dijelova povecava dugovje¢nost i korisnicko iskustvo, $to je posebno

vazno kod uredaja koji se koriste svakodnevno.
Objasnjeni kriteriji rangirani su prema vaznosti i smjesteni u tablicu s pridruzenim tezinskim
faktorom. Tezinski faktor je dodijeljen svim kriterijima tako da se omoguci preciznija procjena.
Ocjenu koju svaki koncept dobije za svaki kriterij mnozi se s odgovarajuéim teZinskim
faktorom. Sve tako dobivene tezinske ocjene zatim su zbrojene da bi se izracunala ukupna
ocjena koncepta. Svi navedeni kriteriji su vazni za procjenu koncepata, medutim njihova
vaznost varira. Na primjer, za funkcionalnost koncepta vazniji su kriteriji poput prilagodljivosti

postojecoj konstrukciji 1 kompaktnosti proizvoda.
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Tablica 4 Bodovanje koncepata

Tezinski
Kriterij Koncept 1 Koncept 2 Koncept 3
faktor
Prilagodljivost postojecoj

konstrukciji

Jednostavnost instalacije

Jednostavnost
upravljanja

Masa

Sklopivost modula

Jednostavnost
konstrukcije

Jednostavnost odrZavanja

Ocjena 2.875 2.675 3.25
Prema definiranim kriterijima, 3. Koncept je ostvario najveci broj bodova jer ima visoke

rezultate kod kriterija od najveée vaznosti te u nastavku se tehnicki razraduje.
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6. DETALJNA RAZRADA ODABRANOG KONCEPTA

Sljedeca razrada ¢e se odnositi na prethodno navedeni koncept 3. Ukljucivat ¢e proracunavanje
1 definiranje tehnickih specifikacija elektronickih komponenti prema osobnim zahtjevima,
zahtjevima normi, kao i tehni¢kim zahtjevima samih komponenti koje medusobno utjecu jedna
na drugu. U ovom procesu odabrat ¢e se elektromotor, upravljacka palica (joystick), upravljacki

modul za elektromotor (driver), pretvara¢ napona:

6.1. Elektromotor

Elektromotor koji omogucuje gibanje invalidskih kolica ima nekoliko ograniavajuc¢ih
¢imbenika koji utjecu na njegov odabir. Ti ¢imbenici su sljedeci:
1. Snaga motora: snaga elektromotora mora biti dovoljna da pokrene kolica s
potrebnom nosivosc¢u. To se odnosi na maksimalnu tezinu koju motor moze

ucinkovito podrzati pri raznim brzinama i uvjetima voznje.

2. Broj okretaja u jedinici vremena: broj okretaja u jedinici vremena koji motor moze

posti¢i odreduje maksimalnu brzinu kretanja kolica.

3.  Moment sile: Elektromotor mora imati dovoljno veliki moment kako bi mogao

pokretati kolica i savladati nagibe.

Kod proracuna elektromotora moguce je izraCunati minimalnu potrebnu i maksimalnu snagu.
Maksimalna snaga odnosi se na onu snagu pri kojoj bi korisnik mogao izgubiti ravnotezu 1
prevrnuti se unazad zbog prejakih elektromotora ili pak na situaciju gdje bi elektromotor bio
toliko snazan da bi uzrokovao klizanje pogonskih kotaca po kota¢ima invalidskih kolica ili
klizanje samih kotac¢a invalidskih kolica po podlozi kojom se kre¢u. Budu¢i da jedan problem
uvjetuje drugi, odmah je iskljucena opcija proracuna u kojoj bi kolica mogla prevrnuti
korisnika.

Nakon daljnjeg razmatranja, odbacena je i ideja proracunavanja maksimalne snage koja bi
uzrokovala proklizavanje jer se takvi slu¢ajevi mogu sprijeciti softverskim upravljanjem struje
1 napona elektromotora, takoder koriStenje motora tolike snage nije standardna praksa kod
izrade ortopedskih pomagala. Takoder, kod proracuna elektroni¢kih komponenti ne uzimaju se
u obzir maksimalni zahtjevi, ve¢ minimalni ili oni izmedu, jer to dovodi do odabira komponenti

koje zadovoljavaju uvijete, pouzdane su te imaju pristupacniju cijenu.
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Analiza brzina:

Prije odredivanja snage elektromotora, potrebno je odrediti iznos obodne brzine elektromotora,
s obzirom na poznatu vrijednost maksimalne Zeljene brzine koju kolica dostizu: kolica viuax =
12 km/h. Sustav invalidskih kolica i elektromotora giba se planarno. Do takvog gibanja dolazi
uslijed pretvaranja relativne obodne brzine elektromotora u relativhu obodnu brzinu kotaca
invalidskih kolica te prijenosom te brzine na tlo generirajuci translatornan pomak invalidskih

kolica.

Brzine sustava u trenu kada se kolica gibaju 12 km/h po ravnoj podlozi (brzina manjeg kotaca
invalidskih kolica nije bitna):

2 Vi

/

P,
Slika 23 Slika apsolutnih brzina

Nakon prikaza apsolutnih brzina, bitno je razumjeti kako se elektromotoru moze kontrolirati

samo 1 isklju¢ivo njegova relativna obodna brzina. To znaci da je [

Slika 23] potrebno ukloniti translaciju kako bi se dobila trazena brzina.
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Vam .........“._.).;."'i...’
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Slika 24  Slika relativnih brzina
1z ovog prikaza [Slika 24] je vidljivo kako je za postizanje brzine kolica od 12 km/h, potrebno
da 1 relativna obodna brzina elektromotora bude 12 km/h (obodne rotacijske brzine prikazane
na kotacu i elektromotoru, a translacijska brzina prikazana desno od njih). To se moglo
zakljuciti jer je kod bilo koja dva tijela u dodiru, uz pretpostavku da nema klizanja, njihova

obodna brzina jednaka.

6.1.1. Proraéun minimalne snage

Minimalna snaga elektromotora racuna se uzimajuci u obzir maksimalna optere¢enja koja
motor mora podnijeti 1 nadvladati. Ovaj proracun omogucuje odabir elektromotora koji ¢e
sigurno zadovoljiti zahtjeve sustava, uz osiguranje da je snaga dovoljna za prevladavanje svih
potencijalnih prepreka, poput teZine korisnika i invalidskih kolica, kao i potrebne brzine

kretanja.

Gibanje na ravnoj podlozi:

Kod definiranja minimalne snage motora mora se uracunati kojom maksimalnom brzinom se
kolica moraju gibati te koliko iznosi masa tereta koju moraju prevoziti tom brzinom, odnosno
ubrzanjem.

Nabrojane vrijednosti u nastavku za maksimalnu brzinu, maksimalno ubrzanje i masu modula

su proizvoljne te su iste odredene prema specifikacijama drugih modula dostupnih na trzistu.
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Dok je informacija o maksimalnoj masi korisnika definirana normom EN 12184:2022 te iznosi
120 kg:
e  Maksimalna brzina kolica: Ve = 12 km/h = 3,33 m/s
e Maksimalna zbrojena masa kolica [32], korisnika i modula: muq =18+120+20=158
kg
e Maksimalna akceleracija kolica: @max = 0,30 m/s?
e QGubitci uslijed postojanja trenja u sustavu (trenje u lezajevima, trenje kotrljanja
kolica po podlozi) iznose oko 10 % (pretpostavka), stoga ¢e u proracunu sila biti
uracunat faktor korekcije koji ¢e iznositi S;= 1,1
Minimalna sila koju svaki od 2 pogonska elektromotora treba generirati za pokretanje mase

Mmax, UbrZanjem a,.x izrazena je izrazom:

Frmin = Mpax % 1,1 “4)

Uvrstavanjem vrijednosti : @mar = 0.3 m/s? i mmax =158 kg dobiveno je:

Foin = 26,07 N. (5)
Nakon poznate vrijednosti sile Fp;, izraCunava se minimalna snaga svakog od dva
elektromotora za pokretanje kolica:

Prin = Vmax * Fmin- (6)
Kod uvrstavanja ovih vrijednosti: Fmin = 26,07 N 1 vmax = 3,33 m/s minimalna snaga jednog
elektromotora iznosi [33]:

Ppin = 86,81 W. (7)
Qnes, Vi

>

Slika 25  Shematski prikaz kolica

Fakultet strojarstva i brodogradnje 52



Ivan Norsié Zavrs$ni rad

Gibanje na propisanom nagibu:
S obzirom na to da standard EN 12184:2022 propisuje kako bi minimalan nagib koji kolica (s
korisnikom) moraju savladati iznosi 6 %, trebalo bi izracunati minimalnu snagu motora u tom
slucaju. Medutim temeljem clanka 17. stavka 2. tocke 1 Zakona o gradnji [34], za visinsku
razliku do ukljugivo 76 cm dopusteni nagib rampe smije biti do uklju¢ivo 1:12 (8,3 %). Sto
znaci da ¢e u sljede¢em proracunu biti koriSten najgori slucaj, a to jest da je nagib od 8,3 %.
Iznos kuta 8 u stupnjeve se preracunava uz pomo¢ ove formule:

6 = arctan(0,083) (8)
te iznosi:

0 =4,76°. )

Normom EN 12184:2022 definirana je vrijednost minimalne brzine kojom se kolica trebaju
gibati uzbrdo na propisanome nagibu. Ta brzina iznosi vuinxk = 2 km/h = 0,55 m/s te uz
prethodno navedenu vrijednost o maksimalnoj masi mu.» =158 kg 1 gravitacijskom ubrzanju od
29,81 m/s> moZe se izradunati sila potrebna za ostvarivanje gibanja u navedenim uvjetima.
Izracun se vrs$i prema sljede¢em izrazu:

Fy = mpax - g - sin(0) - 1,1. (10)

Izraz za izracun sile koju svaki od dva elektromotora mora generirati F;, glasi:

Fo = = (11)
te 1znosi:
Fg1 =70,74N. (12)
Potrebna snaga motora Py, u slu¢aju gibanja na kosini rauna se prema izrazu:
Prin1 = Fg, * Vmink (13)
te 1znosi:
Prin1 = 38,91 W. (14)
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Slika 26  Shematski prikaz kolica na kosini

Ovim prora¢unom utvrdeno je kako elektromotor koji zadovoljava sve prethodno navedene

uvijete treba imati snagu od najmanje 79 W.

6.1.2. Okvirni proracun

Kod odabira elektromotora, treba osigurati da elektromotor zadovoljava definirane zahtjeve za

pokretanje kolica s korisnikom.

Okvirna brzina vrtnje:

U slucaju ovog modula, maksimalna brzina je definirana kao vmax = 3,33 m/s. Uz ovu poznatu
vrijednost, pretpostavlja se dimenzija pogonskog kotaca di = 0,1 m, do ove vrijednosti doslo se
analiziraju¢i geometriju invalidskih kolica s obzirom na planirano mjesto ugradnje pogonskih
elektromotora. Pretpostavka te vrijednosti, dovodi do nuznog iterativnog postupka u nastavku.
Promyjer straznjih, vec¢ih kotaca invalidskih kolica, koji u sustavu s modulom funkcioniraju kao

gonjeni kotaci. Medutim gonjeni kotaci u sustavu invalidskih kolica imaju promjer: d> = 0,61 m
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odnosno 24, ta vrijednost je uzeta zato §to je to dimenzija promjera straznjih kotaca invalidskih
kolica za odrasle osobe.

Sada se zapocinje s izraCunom prijenosnog omjera. Prijenosni omjer i definiran je kao:
. dy

(=2 (15)
te 1znosi:

i=6,1. (16)
Nakon izra¢unatog prijenosnog omjera izracunava se broj okretaja n, [35], broj okretaja veceg

kota¢ invalidskih kolica, koriste¢i vrijednost maksimalne brzine i promjera istog kotaca :

VUmax
=, (17)
n, = 1,74s71, (18)

Nakon te poznate vrijednosti uz pomo¢ sljedeceg izraza izraCunamo broj okretaja pogonskog

kotaca n;:

=2 (19)

na

n, = 10,60 s~ = 635,99 min~1. (20)
Okvirni moment:

Kao $to smo u prethodnim potpoglavljima izracunali i pretpostavili:
¢ Iznos najvece sile koju elektromotor treba nadvladati: Fg; = 70,74 N.
e Promjer pogonskog kotaca: d1= 0,10 m.
S tim vrijednostima izraCunava se minimalan moment koji elektromotor mora generirati kako
bi pogonio kolica. Taj moment dobiva se iz sljedeceg izraza:
M = Fy -2 Q1)
Vrijednost momenta iznosi:

M = 3,54 Nm. (22)
6.1.3. Primarni odabir elektromotora

Kod elektromotora postoje tri faktora, koji su kljuéni u odabiru elektormotora. A to su, moment
koji motor moze generirati, snagu koju posjeduje, te broj okretaja koji moze ostvariti [33].
U slu¢aju modula, minimalne vrijednosti zahtijeva su:

e Iznos minimalnog momenta: M = 3,54 Nm.

e Iznos minimalne snage: Pi,1 = 86,81 W.

e Iznos broja okretaja pogonskog kotaca: n; = 635,99 min~1.
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Pretrazivanjem dobavljaca elektromotora identificiran je jedan HUB motor [36] koji

zadovoljava trazenu snagu i moment, ali jo§ uvijek postoji odredena nesigurnost u pogledu
kompatibilnosti zbog broja okretaja koji elektromotor moze posti¢i. Pri odabiru ovog
elektromotora, klju¢na smjernica bila je njegova specifikacija u pogledu snage. Odabrani motor
ima snagu od 150 W, §to je u skladu sa snagom elektromotora koje koriste ostali moduli za

elektrifikaciju invalidskih kolica. (Tablica 5).

Tablica 5 Usporedba snage konkurentnih EM s odabranim EM

Ukupna snaga EM
W]

Modul Broj EM x Snaga EM

TGA

Empulse R20

ChampDriver

Yomper
Power Assist

Light Drive

Odabran

Tablica 6 sadrzi specifikacije odabranog elektromotora, gdje je upitna vrijednost oznacena
crvenom bojom. Ta vrijednost zahtijeva dodatnu provjeru i bit ¢e korigirana u narednom

poglavlju na temelju dostupnih informacija i daljnje analize motora.
Tablica 6 Usporedba specifikacija motora
Elektromotor

Specificirane Trazene
vrijednosti vrijednosti
motora motora

Snaga [W] 150

Moment [Nm] 6,4

Broj okretaja
[min”*-1]
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6.1.4. Kontrolni proracun

Kontrola brzine vrtnje:

Zbog razlike u promjeru pogonskog kotaca u odnosu na prethodno pretpostavljeni (d; = 0,1 m),
dolazi do promjene u brzini vrtnje motora. Pronaden elektromotor koristi kota¢ promjera 5
(Sto odgovara promjeru di, = 0,13 m). Ova promjena izravno utjeCe na brzinu vrtnje motora

potrebnu za postizanje maksimalne brzine vozila.

Maksimalna brzina vrtnje motora specificirana je na 500 okretaja u minuti, dok je prema
prethodnom proraéunu bilo potrebno postiéi brzinu vrtnje motora od n1 = 10,613 51 = 636,788
min !, Zbog razlike u promjeru kotaca, potrebno je provjeriti hoée li brzina vrtnje motora ostati

ispod specificirane maksimalne brzine od 500 okretaja u minuti.

Kako bi se kontrolirali novi uvjeti, izraCunat ¢e se nova vrijednost brzine vrtnje motora nin

koriste¢i vrijednost promjera din.

— 4
n=g (23)
in = 4,689 (24)
in == (25)
Ny, = 489,70 min~?! (26)

Dobivena vrijednost je manja vrijednost od 500 min™!, stoga prema broju okretaja, elektromotor

odgovara.

Tablica 7 Nova usporedba specifikacija motora
Elektromotor

Specificirane Trazene
vrijednosti vrijednosti
motora motora

Snaga [W]

Moment [Nm]

Broj okretaja
[min*-1]
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Kontrola momenta:
Kao i kod brzine vrtnje, promjenom promjera pogonskog kotaca, promijenio se i moment kojeg

modul mora prenijeti te sada iznosi:

din
M = Fyq f 27)
Vrijednost momenta iznosi:
M = 4,6 Nm. (28)
S obzorom da je izracunati iznos momenta manji od 6,4 Nm, elektromotora zadovoljava

uvijete te je naveden elektromotor konacan odabir.

6.1.5. Konacni odabir elektromotora i upravljackog modula za elektromotor

Elektromotor:

Odabran je HUB elektromotor CE RoSH Sinch 24 V proizvodaca Zitech [37] iz razloga Sto

zadovoljava sve prethodno kontrolirane kriterije.

Tablica 8 Specifikacije odabranog elektromotora

Maksimalan
Tip motora [glUl:N:]Esle8N broj okretaja 500
[min"-1]
5 Nazivna
Promjer :
- 0,13 fazna struja 2-8
kotaca [m]
LY
Maksimalna
Masa [kg] 1,95 fazna struja 16
[A]
Broj pari
Napon[V] 24 10
polova
Nazivni Tocnost
moment 3,2 enkodera 4096
[Nm] [impulsi]
Maksimalan Otpornostna
moment 6,4 vodu i IP 54
[Nm] prasinu
Nazivni broj Maksimalno
okretaja 400 opterecenje 30

[min*-1]

[kgl
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Slika 27 CE RoSH Sinch 24 V [37]

U zavrSnom koraku, nakon odabira odgovaraju¢eg elektromotora, pristupa se proracunu
maksimalne brzine koju kolica mogu posti¢i pri kretanju po ravnoj povrsini, kao i pri voznji

uzbrdo, pri nagibu od propisanih 8,3%.

Realna brzina gibanja na ravnoj podlozi:

Za proracun brzine kretanja po ravnoj povrsini, faktor koji ograni¢ava brzinu je broj okretaja u
minuti koje elektromotor moZe postici, a kod odabranog elektromotora ta vrijednost iznosi 500
min’'. Poznavajuéi prijenosni omjer i, = 4,689 te promjer kotaca invalidskih kolica d>= 0,61
m, moguce je izracunati brzinu kretanja kolica pri maksimalnom broju okretaja elektromotora

Nypn = 500 min™1:

Mann = =2 (29)
Nonn = 106,65 min~? (30)
V= Nopp " T+ dy (31)
v= 3,41m/s = 12,28 km/h (32)

Realna brzina gibanja na propisanome nagibu
U prethodnom proracunu za snagu elektromotora potrebnog za pokretanje kolica na propisanom
nagibu koriStena je minimalna propisana brzina od 2 km/h. Sada slijedi izracun realne brzine

koju kolica mogu posti¢i uz koriStenje odabranih elektromotora. Poznavajuéi iznos snage
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elektromotora P = 150 W te iznosa sile Fg; = 70,74 N koja se opire gibanju kolica na nagibu

od 8.3%, izraCunata je vrijednost brzine koju ¢e kolica posti¢i u takvim uvjetima:

P
Vo = o (33)
g1l
Vmax = 2,12 m/s = 7,64 km/h (34)
Te vrijednosti brzina, u usporedbi s vrijednostima koje omogucéuju moduli dostupni na trzistu,

su vece (Tablica 9).

Tablica 9 Usporedba brzine kolica pogonjenih modulima s trzista

Maksimalna
brzina na
ravnoj podlozi

TGA

Empulse R20

ChampDriver

Yomper
Power Assist

Light Drive

Odabran

Upravljacki modul za elektromotor:

Za upravljanje elektromotorima odabran je ZLAC8015D jer podrzava upravljanje dvama

.....

modula koji zahtijevaju kontrolu vise osi. Taj upravljacki modul preporuca proizvodac

elektromotora [37].

Slika 28 ZILAC8015D upravljacki modul za motor [37]
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6.2. Baterija

Ovaj proratun obuhvaca dimenzioniranje baterijskog sklopa za modul elektrifikacije
invalidskih kolica. Na temelju specifikacija elektromotora, trazenog dometa i1 dodatnih
potrosaca energije (mikrokontroler, upravljacka palica, upravljacki modul za elektromotor),
izraCunat ¢e se optimalna konfiguracija baterijskog sustava kako bi se osigurala dovoljna
energija 1 snaga za sigurno i1 u¢inkovito napajanje sustava.
Proracun [38]:
Specifikacije primarnih potrosaca energije (2 elektromotora):

e Snaga motora: 300 W

e Napon motora: 24 V

e Maksimalna struja motora: 32 A
Specifikacije sekundarnih potrosaca (potro$nja energije):

e  Mikrokontroler: 0,5 W

e Upravljacka palica: 0,5 W

e Upravljacki modul za elektromotor: 5 W
Ukupna dodatna potro$nja energije =0,5 W+ 0,5W+5W=6 W
Odabrana baterijska celija:
U ovom proracunu koriste se baterijske ¢elije LG 18650 MJ1 [39], koje su poznate po svojoj
pouzdanosti i1 visokoj energetskoj gustoc¢i. Klju¢ne specifikacije ovih ¢elija su:

e Nominalni kapacitet: 3500 mAh

e Nominalni napon: 3,6 V

e Maksimalna struja praznjenja: 10 A

e Energija: 12,6 Wh

Ove specifikacije omogucuju precizno izraCunavanje broja potrebnih ¢elija u seriji i paraleli,
kako bi se postigli Zeljeni napon, kapacitet i sposobnost isporuke struje. Baterije su medusobno

spojene nikal trakom u potrebnu konfiguraciju.
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Slika29 LG 18650 MJ1 éelija [37]

Slika 30  Nikal traka [41]

6.2.1. Napon

Da bi invalidska kolica bila pouzdano i sigurno pokretana, potrebno je odabrati odgovarajuci
broj baterijskih ¢elija koje ¢e osigurati Zeljeni napon. Elektromotori koji pokrecu kolica imaju

nazivni napon od 24 V.

Kako bi se osigurao potreban napon od 24 V, koriste se LG 18650 MJ1 ¢elije koje imaju
nominalni napon od 3,6 V po ¢eliji.

Izracun potrebnog broja serijskih ¢elija S:
24V

s=22 ~6,67. (35)

3,6V
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Zaokruzivanjem na prvi veci cijeli broj, dobije se 7 ¢elija u seriji (7S konfiguracija), Sto daje
nominalni napon od 25,2 V. Ova serijska konfiguracija osigurava napon nesto visi od
nominalnog napona elektromotora, ¢ime osigurava stabilan rad i rezervu snage za dodatne

potroSace.

6.2.2. Strujni zahtjevi i kapacitet baterije

U ovoj fazi proracunava se kapacitet baterije i sposobnost osiguravanja potrebne struje za rad
elektromotora i dodatnih komponenti invalidskih kolica. Paralelno spajanje ¢elija povecava

kapacitet baterije i sposobnost isporuke struje.
Izracun potrebne energije za domet od 25 km:
Maksimalna brzina: 12 km/h

Vrijeme ¢ potrebno za prelazak 25 km:

t=2=12083h. (36)
12

Potrebna energija potrebna za primarne potrosace:

E, =300- 2,083 = 624,9 Wh. (37)
Potrebna energija za sekundarne potrosace:
E; =6+ 2,083 = 12,498 Wh. (38)
Ukupna potrebna energija:

E =E,+ E5~ 637,5Wh. (39)
Broj paralelnih celija:
Energija jedne ¢elije 3,6 V13,5 A:

E;=3,6-35=12,6Wh. (40)
Kako bi se olaksao daljnji proracun, prvo ¢e se izraCunati energija jednog niza od 7 ¢elija
(7S). Dakle sedam ¢elija, svaka ¢elija ima napon od 3,6 V 1 kapacitet od 3,5 Ah, mnoZenjem
tih vrijednosti dobiva se vrijednost napona te serije. Dalje, kako bi se dobila energija te serije
¢elija, napon serije treba pomnoziti s energijom pojedine celije:

Eis=7-3,6-3,5=88,2Wh. (41)

Broj paralelnih ¢elija P potreban za osiguranje 637,5 Wh:

p =222 5723 (42)
88,2

Zaokruzuje se na prvi veci cijeli broj, §to znaci da je potrebno koristiti 8 paralelnih ¢elija.
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Kontrola struje:

Struja potrebna za motore se racuna zbrajanjem obiju struja motora:
I, =16 + 16 =32 A. (43)
Maksimalna struja baterije dobiva se mnozenjem broja ¢elija u paralelnom spoju s iznosom
vrijednosti maksimalne struje koju pojedina ¢elija moze podnijeti:
I, =8-10=80A. (44)
Ova konfiguracija baterije zadovoljava sve potrebne zahtjeve za napajanje dva elektromotora i

dodatnih komponenti, omogucujuci siguran i dugotrajan rad kolica s dometom vec¢im od 25 km.

6.2.3. Domet

Baterijski sklop izraunate baterije, konfiguracije 7S8P, sadrzi ukupnu energiju od 705,6 Wh.
Kada se navedena vrijednost za ukupnu energiju baterije podijeli s energijom potrebnom za

pokretanje sustava (306 W), dobiva se vrijeme rada od:

705,6

ty =206 2,31h. (45)
Pri brzini od 12 km/h i vremenom rada od 2,31 h, domet iznosi:
D=231-12 =~ 27,7km. (46)

Ovaj domet premasuje minimalni zahtjev od 25 km. Takoder bitno je naglasiti kako je ovaj
domet to¢an ako se modul vozi maksimalnom brzinom 1 ako prenosi maksimalnu masu cijelo

vrijeme koristenja. Sto znaéi kako je domet kod realnog koristenja modula zasigurno veéi.

BMS

Kod stvaranja vlastite baterije spajanjem veceg broja baterijskih celija bitno je dodati BMS
(Battery Management System) kako bi se osigurala zaStita novo stvorene baterije. BMS je
elektronicki sustav koji nadzire i upravlja baterijskim sustavima, osiguravajuci optimalan rad i
sigurnost. Glavne funkcije BMS-a ukljuCuju pracenje napona, struje, temperature i stanja
napunjenosti svake ¢elije u bateriji. BMS sprjeava prekomjerno punjenje i praznjenje, balansira
¢elije radi ravnomjernog troSenja, te pruza zastitu od pregrijavanja i kratkog spoja.

U slucaju modula za elektrifikaciju invalidskih kolica s baterijom koncipiranom u 7S8P
konfiguraciji, klju¢no je osigurati pravilno upravljanje baterijskim sklopom kako bi se osigurala
dugotrajnost 1 pouzdan rad sustava. To zahtijeva koriStenje odgovaraju¢eg sustava za
upravljanje baterijom (BMS - Battery Management System) koji podrzava specificne potrebe

ovog modula. Odabrani BMS koji zadovoljava uvjete navedene u nastavku je SuPower Battery
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25.2 'V 80 A [40]. Ovaj BMS podrzava naponski sustav od 25.2 V, §to je u skladu s nominalnim

naponom 7S baterijske konfiguracije. Maksimalna struja koju ovaj BMS moze isporuciti na
izlaz je 80 A, dok je maksimalna struja punjenja ograni¢ena na 40 A. Osim toga, BMS pruza
zastitu od prekomjernog punjenja i praznjenja, ¢ime se osigurava da baterija radi unutar sigurnih
parametara, Sto je od izuzetne vaznosti u ovoj primjeni. Prikaz povezivanja BMS-a s
baterijama[Slika 31]. Takoder je odlu¢eno da ¢e se konektori XT90 [42] koristiti za izlaz i

punjenje baterije, jer su vrlo pristupacni, jeftini i jednostavni za punjenje te zadovoljavaju

potrebe modula.

24V 7S Lithium BMS

Balance Connector

HEEEEEE

sAneban Adenieg /- g

Tlsv 10.8v 37V
5 & 5y z g e g
= z = g = s =
o =1 o £ T = o
=2 a =2 @ = @ =2
i
-~
o]
[=]
g
=4
z
1]
a
= Charger / Controller / Motor
m
»
Negative Positive

Slika 31 Shematski prikaz spajanja BMS- a s baterijama [45]

Slika 32 XT90 [47]
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Finalna konfiguracija baterije:

e Ukupan broj ¢elija:7S8P = 56 ¢elija

e Kapacitet baterije: 28 Ah (3.5 Ah x 8)

e Ukupna energija baterije: 705.6 Wh (25.2V x 28 Ah)
e  BMS: SuPower Battery 25.2 V 80 A

Konfiguracija baterije 7S8P s ukupno 56 LG 18650 MJ1 ¢elija optimalno napaja modul za
elektrifikaciju invalidskih kolica, omogucuju¢i siguran i pouzdan rad s dometom vecim od 25
km. Ova baterija pruza dovoljnu energiju i snagu za sve komponente sustava, ukljucujuci
elektromotore, mikrokontroler, upravljacku palicu i upravljacki modul za elektromotor,

osiguravajuci potrebne performanse za svakodnevnu upotrebu.

6.3. Mikrokontroler

Zahtjevi sustava odredeni su na nacin da je uzet programski kod [49] (jednostavan, bez
napredne regulacije) koji sluzi za upravljanje dvama elektromotorima uz pomo¢ joysticka. Taj

kod je potom ubacen u Arduino kompajler u svrhu definiranja memorijskih zahtjeva.
Memorijski zahtjevi

e Ovakav program zahtjeva priblizno 15 kB flash memorije. Ova memorija je potrebna
za spremanje osnovnog koda programa i svih prate¢ih biblioteka potrebnih za

upravljanje motorima i1 obradu ulaznih podataka.

e Program koristi oko 1,5 kB RAM memorije za pohranu varijabli, kako bi sustav mogao

normalno funkcionirati.

Mikrokontroler

Mikrokontroler je odabran prema prethodno definiranim zahtjevima koje treba ispuniti. Nakon
analize, odlu¢eno je da je mikrokontroler 7eensy 4.0 najpogodniji. Ovaj mikrokontroler
zadovoljava kljucne zahtjeve sustava, ukljucuju¢i memoriju od najmanje 1,5 kB RAM-a i 15
kB flash memorije, $to je dovoljno za pohranu koda i potrebnih biblioteka. Njegov ARM Cortex-
M7 procesor, koji radi na frekvenciji od 600 MHz, omogucuje brzu, odnosno real-time obradu
podataka te kontrolu elektromotora.

Teensy 4.0 se takoder istiCe svojom kompaktnom veli¢inom i niskom potroSnjom energije, Sto
ga ¢ini idealnim za ugradnju u sustave s ograni¢enim prostorom i baterijskim napajanjem. Osim

toga, nudi Sirok raspon ulazno-izlaznih moguénosti 1 podrsku za razli¢ite komunikacijske

Fakultet strojarstva i brodogradnje 66



Ivan Norsi¢ Zavrsni rad
protokole, Sto omogucuje jednostavnu integraciju s upravljackim modulom elektromotora,

senzorskim sustavima i drugim perifernim uredajima. Kompatibilnost s Arduino /DE-om
dodatno olakSava razvoj slozenih funkcionalnosti poput sigurnosnih sustava i kontrole voznje.
Sve ove karakteristike ¢ine Teensy 4.0 optimalnim izborom za pouzdano, sigurno i1 ucinkovito

upravljanje sustavom elektrifikacije invalidskih kolica.

Slika 33  Teensy 4.0 [50]

6.4. Modul upravljacke palice (modul joysticka)

Za ovaj sustav odabran je Parallax 2-Axis Joystick Module iz vise klju¢nih razloga.
Prvenstveno, njegove male dimenzije koje omogucuju fleksibilnost u pogledu instalacije u mala
kuéista. Kudiste joysticka moZe imati razli¢ite oblike, a rucica takoder nije ograni¢ena na jedan
definirani oblik. Rucica se moze zamijeniti, omogucujuci korisnicima da odaberu onu koja im
najviSe odgovara u pogledu veli¢ine 1 udobnosti. Postoje ¢ak 1 tvrtke koje izraduju
specijalizirane rucice za module upravljackih palica [43], Sto dodatno poboljsava kontrolu i
olakSava upravljanje. Ovo je posebno korisno za osobe s ograni¢enim motorickim

sposobnostima, jer im omogucuje prilagodbu sukladno njihovim specificnim potrebama.

Princip rada:

Parallax 2-Axis Joystick Module koristi dva potenciometra koji omogucuju pracenje dvije osi,

X 1Y. Svaki potenciometar povezan je s osovinom rucice, a promjenom polozaja ruc¢ice mijenja
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se otpor u odgovaraju¢em potenciometru. Ova promjena otpora rezultira varijacijom napona

koja se dalje koristi za generiranje analognog signala. Detaljnije:

1.  Oba potenciometra se krecu s pomakom rucice, uzrokujuéi promjenu otpora. Napon
na izlaznim pinovima za X (VRx) 1 Y (VRy) varira izmedu OV i1 5V, ovisno o tome

koliko je ru¢ica pomaknuta u odnosu na sredis$nji polozaj.
e Kada je rucica u srediSnjem polozaju, napon na pinovima VRx i VRy je otprilike
2.5V.

e Pomicanje rudice prema jednom kraju osi povecava napon do 5V, dok pomicanje

prema suprotnom kraju smanjuje napon prema OV.

2. Modul isporucuje kontinuirani analogni signal koji se moZe pretvoriti u digitalne
vrijednosti s pomocu ADC (4nalog-to-Digital Converter) modula mikrokontrolera.
Ocitane vrijednosti omogucuju sustavu da interpretira polozaj joysticka u stvarnom

vremenu.

3. Joystick ima i ugradeni prekidac koji se aktivira kada korisnik pritisne ruc¢icu prema
dolje. Ovaj prekidac Salje digitalni signal (obi¢no LOW) kada je pritisnut, $to moZe

posluziti kao dodatna funkcija za selekciju ili potvrdu akcija u sustavu.

Povezivanje na mikrokontroler:

Povezivanje Parallax 2-Axis Joystick Module-a s mikrokontrolerom je jednostavno, jer koristi
standardne analogne 1 digitalne signale. Modul ima pet pinova:

e Napajanje: Pin VCC se povezuje na izvor napajanja od 5V mikrokontrolera.

e Pin GND se spaja na pin GND na mikrokontroleru.

e Analogni izlazi (VRx 1 VRy): Pinovi VRx 1 VRy se povezuju na analogne ulazne
pinove mikrokontrolera. Mikrokontroler ocitava analogne vrijednosti iz ovih pinova
koriste¢i svoj ADC modul. Svaka analogna vrijednost oCitana iz potenciometra moze
varirati izmedu 0 1 1023. Vrijednost blizu 512 predstavlja srediSnji poloZzaj rucice,
dok vrijednosti blize 0 ili 1023 predstavljaju krajnje poloZaje.

e Pin SW se povezuje na digitalni ulazni pin mikrokontrolera. Kada korisnik pritisne
rucicu prema dolje, napon na ovom pinu postaje LOW, §to mikrokontroler moZze

detektirati 1 interpretirati kao ulaznu naredbu.
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Slika 34  Parallax 2-Axis Joystick Module [53]

6.5. DC-DC pretvarac

Kod napajanja elektroni¢kih komponenti u sustavu, klju¢no je osigurati stabilan napon od 5 V
mikroprocesoru, kao i odgovarajucu struju za napajanje svih povezanih elemenata, ukljucujuci
upravljacku palicu i upravljacki modul za elektromotore. Dakle, potrebno je koristiti DC-DC
pretvarac koji ¢e smanjiti ulazni napon od 25,2 V na 5 V, koje ¢e mikroprocesor dalje spustiti

na3,3V.

Ukupna struja koja je potrebna za napajanje svih elemenata iznosi 0,12 A. Ova vrijednost je
izraCunata na temelju sljedecih zahtjeva: mikroprocesor (0,1 A), upravljacka palica (0,01 A)
upravljacki modul za elektromotore (0,01 A).

Kako bi sustav ispravno funkcionirao, DC-DC pretvara¢ mora biti sposoban isporuciti najmanje
0,12 A struje. Pronadeni DC-DC pretvara¢, XL4016, zadovoljava ove zahtjeve jer moZe
pretvoriti ulazni napon i isporuciti potrebnu struju od 0,5 A na izlazu, koja je ujedno i

maksimalna struja koju mikrokontroler moze sigurno primiti.

Ovaj odabir komponente je kljuan za pouzdanost i efikasnost napajanja sustava.
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Slika 35 XL4016 pretvara¢ napona [55]
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7. KONSTRUKCIJSKA RAZRADA

Kod konstrukcijske razrade visa razina paznje se posvecuje jednostavnosti instalacije i
deinstalacije pojedinih elemenata modula, kao i lako¢i rukovanja istim komponentama.
U sljede¢im poglavljima je poblize opisan procese dolaska do konacnih tehnickih rjeSenja

pojedinih elemenata modula.

7.1. Prihvat elektromotora

Pri konstruiranju prihvata za elektromotor koji je ujedno i1 pogonski kota¢ u novonastalom
sustavu invalidskih kolica, potrebno je uzeti u obzir nekoliko tehnic¢kih ogranicenja.

Prvo, postoje geometrijska ograni¢enja koja proizlaze iz specificnog oblika i specifi¢ne
konstrukcije samih invalidskih kolica. Drugo, prihvat mora osigurati odredenu razinu pritisne
sile koja je nuzna za funkcionalnost sustava, Sto predstavlja mehanicko ograni¢enje vezano uz
sposobnost prihvata da prenese opterecenja i sile na odgovaraju¢i nacin. Treée, potrebno je
razmotriti ograni¢enja koja proizlaze iz specifi¢nih zahtjeva korisnika u smislu nac¢ina upotrebe,

Sto ukljucuje ergonomiju, sigurnost i pouzdanost.

Prihvat elektromotora mora biti konstruiran tako da omogucuje jednostavno rukovanje,
instalaciju, deinstalaciju. Uz to, konstrukcija prihvata mora biti uskladena sa standardom EN
12184:2022, koji definira sigurnosne 1 funkcionalne zahtjeve invalidskih kolica 1 modula za

elektrifikaciju istih.

Dodatno, dizajn prihvata mora ukljucivati funkcionalnost koja omogucuje odvajanje pogonskih
kotaca od kotaca invalidskih kolica bez potrebe za potpunom deinstalacijom prihvata
elektromotora, kako bi korisnik na brz i jednostavan nac¢in mogao preuzeti ruénu kontrolu nad

kolicima.

7.1.1.  Proracun potrebne sile pritiska za prijenos momenta s elektromotora na kota¢
invalidskih kolica

Kod proracuna pritisne sile koja je potrebna za prijenos obodne sile s pogonskog kotaca na
kota¢ invalidskih kolica, potrebno je uzeti u obzir nekoliko klju¢nih parametara. Prvo, obodna
sila koja treba biti prenesena iznosi Fg; = 43,66 N. Ova vrijednost je prije izraCunata i
predstavlja osnovnu silu koju pogonski sustav mora prenijeti.

Sljede¢i parametar je koeficijent trenja izmedu dviju gumenih povrsina. U ovom proracunu,

koeficijent trenja iznosi u = 1. Ova vrijednost predstavlja srednju vrijednost dinamickog
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koeficijenta trenja izmedu gumenih povrSina. Dinamicki koeficijent trenja je odabran umjesto

statiCkog jer je staticki koeficijent trenja veci. Ukoliko bi se staticki koeficijent koristio u
proracunu, dobivena pritisna sila mozda ne bi bila dovoljna za zadovoljenje dinamickih uvjeta

u stvarnom radu.

Osim toga, u proracun se ukljucuje i faktor sigurnosti Ss= 2. Taj iznos faktora sigurnosti izabran
je jer se kod tarnog prijenosa Cesto koristi faktor sigurnosti od 1,5, koji je ovdje povecan na 2
zbog specifi¢nih radnih uvjeta. Naime, postoji mogucnost da kotaci invalidskih kolica s poda
pokupe Ccestice koje ¢e smanjiti efektivni koeficijent trenja izmedu povrSina, Cime se

potencijalno smanjuje u¢inkovitost prijenosa sile.

Slika 36  Shematski prikaz pritisne sile

Iznos pritisne sile F, se prema izrazu:

F, = % (47)
u
te 1znosi:
F, = 65,49 N (48)
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7.1.2.  Razvoj prihvata za elektromotor

Razvoj prihvata za elektromotor bio je iterativan postupak, uvodenjem raznih promjena kako
bi se postigla konstrukcija koji zadovoljava sve potrebne zahtjeve. Svaka nova verzija prihvata
bila je rezultat pazljivog razmatranja prethodnih verzija, $to je omogucilo uvodenje poboljsanja

1 unapredenja svakim novim prihvatom.

Verzije prihvata:
1. Prvaverzija prihvata elektromotora

Ova verzija prihvata elektromotora [Slika 37] je konstruirana za minimalan broj elemenata.
Sastoji od svega Sest: elektromotor (1), glavni dio (2), dva pomo¢na dijela (3), dvije matice (4).
U ovoj verziji, elektromotor se montira na element 2 prihvata koji je oblika kvadra s provrtom
s urezanim navojem za pri¢vrS¢ivanje elektromotora. Takoder ima i dvije prolazne rupe (s/ot

oblika) koje omogucuju odredeni stupanj zracnosti prilikom instalacije.

Na donjoj strani elementa 2 nalazi se ulegnuée koje se postavlja na cijev konstrukcije

invalidskih kolica.

Uz glavni dio, prihvat se sastoji 1 od dva dodatna elementa. Svaki od tih elemenata ima navoj
na kraju, dok je baza gabaritno gledano oblika kvadra. Elementi 3 takoder sadrze ulegnuca
koja omogucuju sigurno pozicioniranje i u¢vrs¢ivanje na cijevima konstrukcije invalidskih
kolica. Takva konstrukcija omogucuje jednostavnu instalaciju i deinstalaciju, uz osiguranje
¢vrste veze 1 stabilnosti tijekom uporabe. Za kraj tu su joS i dvije matice koje osiguravaju

¢vrstu vezu s konstrukcijom invalidskih kolica.

Proces instalacije prihvata elektromotora zapocinje kada korisnik uzme element 2 s ve¢
uvijenim elementom 1 u njemu. Potom oslanja ulegnuc¢e na elementu 2 na cijev invalidskih
kolica te ta dva elementa pridrzava jednom rukom, drugom rukom uzima jedan od dva
elementa 3 te ga provlaci kroz prolazne rupe na elementu 2. Potom na vrh elementa 3 uvija
maticu koja pridrzava elemente 1 i 2. Potom spoji ostatak elemenata s prihvatom. Pritezanjem
obje matice, spoj s kolicima je ¢vrst te je prihvat elektromotora u potpunosti instaliran na

kolica 1 spreman za koriStenje.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 73



Ivan Norsié Zavrs$ni rad

Slika 37 Prva verzija prihvata elektromotora

Mane ovog prihvata:
e Komplicirana instalacija i deinstalacija.
e Nemoguénost korekcije pritisne sile izmedu elektromotora i kotaca invalidskih
kolica.
e Potreba za dodatnim alatom prilikom instalacije.
e Elektromotor nije osiguran od odvrtanja.

e Potreba za dodatnim orijentiranjem pomoc¢nih elemenata prilikom svake instalacije.

2. Druga verzija prihvata elektromotora

Ova verzija prihvata eliminira potrebu za koriStenjem alata prilikom instalacije modula jer su
uklonjeni svi vijci i elementi s navojima koje bi korisnik trebao pritezati.
Ova verzija se sastoji od sljedecih elemenata [Slika 38, Slika 39]:

e Element 1- Elektromotor

e Element 2- Glavni element

e Element 3- Dodatni elementi

e Element 4- Vertikalni oslonac

e Element 5- Male poluge

e Element 6- Velike poluge

e Element 7- Sipka

Fakultet strojarstva i brodogradnje 74



Ivan Norsié Zavrs$ni rad

e FElement 8- Zatik

e FElement 9- Usko¢nik

e Element 10- Plasti¢ni ulozak

e FElement 11- Dosjedni vijci za povezivanje malih poluga s dodatnim elementima
e Element 12- Dodatne poluge

e FElement 13- Rucka

e FElement 14- Zakovice

e Flement 15- Mali zatik

Slika 38 Druga verzija prihvata elektromotora- izometrija

Slika 39 prikazuje drugu verziju prihvata bez elemenata 1, 2, 3 1 4. Sluzi za jasniji pregled

elementi koji se prethodno nisu detaljno vidjeli.
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Slika 39 Druga verzija prihvata- poluzni mehanizam

U prvom koraku korisnik naslanja element 2 prihvata na horizontalnu cijev invalidskih kolica,
jednako kao 1 element 4 na vertikalnu cijev invalidskih kolica. U tom trenu korisnik rukom
zahvaca element 13 te povla¢enjem u smjeru strelice [Slika 40] podize elemente 3 uz pomo¢
poluznog mehanizma te oni klizu po svornjacima koji se nalaze u njima (s gornje strane) kako

bi se osigurala pravilna putanju. Konacan poloZaj tog pokreta je [Slika 42].

Slika 40  Prvi korak instalacije prihvata- lijeva slika

Slika 41  Prvi korak (vidljive poluge)- desna slika
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Slika 42 Drugi korak instalacije modula- lijeva slika

Slika 43  Drugi korak (vidljive poluge)- desna slika

Kao konacan korak instalacije potrebno je prebaciti os preko koje se prenosi sila s elementa 5
na element 12 preko osi koja je u sredistu elementa 8 koji sluzi kao oslonac fiksiran u element
2 te omogucuje rotaciju elementa 12. Nakon $to je os prebacena, prihvat je instaliran i ostvaruje
dovoljnu pritisnu silu na horizontalnu cijev invalidskih kolica kako bi se zadrzao taj polozaj sve
do trena dok ga korisnik odluci deinstalirati. Spoj je osiguran zato §to bi konacan poloZzaj poluga
trebao biti pomaknut u lijevo, medutim elementi 6 se naslanjaju na cijev konstrukcije
invalidskih kolica ne dopustaju¢i polugama da zauzmu polozaj u kojem nema sile izmedu

prihvata i cijevi.
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Slika 44 Tredi korak instalacije prihvata-lijeva slika

Slika 45 Tredi korak (vidljive poluge)- desna slika

Princip rada prihvata [Slika 46]:

Sve vrijednosti navedene u nastavku nisu potkrepljene izrazima kojima se doslo do njih jer je

odluceno kako druga verzija prihvata nije konac¢na.

Crvena linija je os izmedu elemenata 15 1 11 prije instalacije prihvata, zelena linija je poslije
instalacije prihvata, a plava linija je os izmedu elemenata 8 1 11. Prilikom instalacije prihvata,
kada su poluge u polozaju [Slika 44], kut izmedu crvene i plave linije je 4,05 °te je u tom
poloZaju sila na cijev jednaka 0 N. Analogno tome, u trenu kada bi kut izmedu zelene i plave
linije bio 4,05 °sila na cijev bi takoder bila 0 N. Medutim sama geometrija prihvata u trenu
kada je instaliran na kolica ne dopusta dolazak do te pozicije, ve¢ dopusta da maksimalan kut
izmedu zelene i plave linije bude 2,49 °. To znaci da u prihvatu ostaje zaostala sila uslijed
deformacije elemenata 10 i u konacnici znaci da je sila kojom prihvat pritis¢e cijev konstrukcije
invalidskih kolica jednaka 401 N, Sto je viSe nego dovoljno da prihvat bude osiguran od

pomaka.
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Slika 46 Druga verzija prihvata (princip rada)

Mane ovog dizajna:

Nemoguénost korekcije pritisne sile izmedu elektromotora i kotaca invalidskih kolica
dok je prihvat instaliran na kolica.

Elektromotor nije osiguran od odvrtanja.

Veca rucna sila potrebna prilikom instalacije.

Potreba za koriStenjem obje ruke prilikom instalacije.

Slab vertikalni oslonca.

Konacan polozaj prihvata nije osiguran oblikom.

3. Treca verzija prihvata elektromotora

Treca, ujedno i1 konac¢na verzija prihvata sastoji se od veCeg broja dijelova nego prethodna.

Razlog tome je dodatna funkcija. Prihvat kao takav ima glavnu funkciju koju obnasa, a to je

ucvrstiti elektromotor za konstrukciju invalidskih kolica, medutim pod tom funkcijom se nalaze

sljedece podfunkcije: donju Celjust pomicati, silu pritiska elektromotora i kotaca invalidskih

kolica odrzavati, elektromotor od zakretanja osigurati, finu korekciju vertikalnog oslonca

omoguciti, silu pritiska na horizontalnu cijev ostvariti, vertikalni oslonac od ispadanja osigurati,

pocetnu poziciju rucice ostvarivati.
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Elementi prihvata i njihove glavne funkcije [Slika 47, Slika 48, Slika 49]:

e Element 1- Elektromotor.

e Element 2- Glavni element koji sluzi za drZanje svih elemenata na okupu i kao
oslonac na horizontalnu cijev s njezine gornje strane.

e Element 3-Navojno vreteno nepomicne rucice sluzi za povezivanje nepomicne rucice
s glavnim elementom.

e Element 4- Nepomicna rucica koja sluzi kako bi korisnik mogao lakSe manipulirati
prihvatom za elektromotor.

e Element 5- Dodatni element koji sluzi (zajedno s glavnim elementom) za ostvarivanje
sile na horizontalnu cijev invalidskih kolica.

e Element 6- Vijak koji povezuje dodatni element s glavnim elementom te prenosi silu
opruge izmedu glavnog i dodatnog elementa, ujedno sluze¢i kao vodilica po kojoj se
dodatni element pomice.

e FElement 7- Opruga koja oslanjanjem o glavni element i vijak pomo¢nog elementa
indirektno osigurava pritisnu silu na horizontalnu cijev invalidskih kolica i osigurava
poziciju pomicne rucice.

e FElement 8- Zatik koji povezuje poluzni element s pomo¢nim elementom.

e Element 9- Poluzni element koji prilikom pomicanja pomicne rucice u jednu stranu
osigurava pomak dodatnog elementa.

e Element 10- Vertikalni oslonac koji sluzi za ostvarivanje sile pritiska izmedu
elektromotora 1 kotaca invalidskih kolica te ujedno osigurava prihvat elektromotora
od radijalnog zakretanja oko horizontalne cijevi invalidskih kolica.

e Element 11- Zupcasti cilindar (ozubljenje: [44]) vertikalnog oslonca koji omogucuje
korekciju poloZzaja vertikalnog oslonca, takoder sluZi kao vodilica za pravilno gibanje
vertikalnog oslonca.

e Element 12- Vijak koji osigurava ne ispadanje vertikalnog oslonca iz glavnog
elementa.

e Element 13- Opruga vertikalnog oslonca koja osigurava pritisnu silu izmedu glavnog
elementa 1 zupcastog cilindra.

e Element 14- Vijak koji prenosi silu opruge vertikalnog oslonca na glavni element.

e FElement 15- Zatik koji osigurava elektromotor od odvrtanja.

e FElement 16- Zatik koji je zglobno mjesto za rotaciju lijeve i desne poluge.
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e Element 17- Osigurac zglobnog zatika, osigurava zatik od ne ispadanja iz glavnog
elementa.

e Element 18- Mali zub koji osigurava zupcasti cilindar od slobodnog pomicanja u
desnu stranu za vrijeme dok prihvat nije instaliran na kolica.

e FElement 19- Opruga malog zuba koja sluzi za konstantno ostvarivanje kontakta
izmedu malog zuba i zupcCastog cilindra.

e Element 20- Veliki zub koji sluzi za uvlacenje zupcastog cilindra u glavni element.

e FElement 21- Opruga velikog zuba koja sluzi za konstantno ostvarivanje kontakta
izmedu velikog zuba i1 zupcastog cilindra.

e Element 22- Lijeva poluga koja sluzi za pomicanje velikog i malog zuba. Velikog
zuba u slucaju uvlacenja vertikalnog oslonca u glavni element. Malog zuba, ujedno i
velikog zuba u slucaju kada je prihvat na pravilnom mjestu na invalidskim kolicima
te je potrebno otkljucati vertikalni oslonac kako bi se ostvarila pritisna sila izmedu
elektromotora 1 kotaca invalidskih kolica.

e Element 23- Desna poluga koja sluzi kako bi dodatni element spustala prema dolje u
isto vrijeme dok lijeva poluga uvlaci vertikalni oslonac natrag u glavni te kako bi
vracala pomic¢nu rucku u pravilan polozaj nakon instalacije.

e Element 24- Prihvatni dio pomic¢ne rucice koji sluzi za odrzavanje relativnog polozaja
lijeve 1 desne poluge te kako bi korisnik mogao lakSe manipulirati prihvatom
elektromotora.

e FElement 25- Gumena pokrivka.
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Slika 47 Treca verzija prihvata- eksplodirana izometrija
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Slika 48 Pomicna rucica izometrija lijevo

Slika 49 Pomicna rucica izometrija desno

Princip rukovanja prihvatom:
Korisnik jednom rukom zahvaca obje rucice, pomi¢nu i nepomi¢nu. Oslanjaju¢i nepomicnu

ru¢icu na pal¢anu kost Sake dok ostalim prstima zahvaca pomi¢nu.

Postupak instalacije prihvata:
U prvom koraku korisnik uzima prihvat elektromotora na nacin koji je objasnjen u prethodnom
tekstu. Povlacenjem pomicne rucice (u smjeru strelice [Slika 50, Slika 51]), element 5 se spusta

1 udaljava se od elementa 2 [Slika 52, Slika 53].
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Slika 50  Prvi korak instalacije prihvata elektromotora- presjek s lijeva

Slika 51  Prvi korak instalacije prihvata elektromotora- presjek s desna
U drugom koraku instalacije [Slika 52, Slika 53], korisnik stavlja prihvat elektromotora oko
horizontalne cijevi invalidskih kolica (A) te poravnava os vertikalnog oslonca (element 10) s
osi vertikalne cijevi (B). Nakon toga, korisnik otpusta rucke 1 pomi¢na se rucka vraca u pocetni
polozaj (strelice), a element 5 se oslanja na horizontalnu cijev invalidskih kolica s donje strane.
Vracanje u pocetni polozaj omogucava element 7, odnosno opruga koja povlaci vijak sa

spojenim dodatnim elementom prema gore i tako ostvaruje pritisnu silu na cijev (A).

B 11111

5

Slika 52 Drugi korak instalacije prihvata elektromotora- presjek s lijeva

Slika 53  Drugi korak instalacije prihvata elektromotora- presjek s desna

Fakultet strojarstva i brodogradnje 84



Ivan Norsi¢ Zavrs$ni rad

Slika 54 Tredéi korak instalacije prihvata elektromotora- presjek s lijeva

Slika 55 Treéi korak instalacije prihvata elektromotora- presjek s desna

Nakon toga, korisnik gura pomic¢nu rucicu (u smjeru strelica [Slika 54, Slika 55]), kako bi
podigao mali i veliki zub koji sprjeCavaju pomak vertikalnog oslonca u desno. Vertikalni
oslonac se pomice u desno sve do vertikalne cijevi invalidskih kolica.

Time je osigurana potrebna sila pritiska izmedu elektromotora i straznjeg kotaca invalidskih

kolica.

Slika 56  Cetvrti korak instalacije prihvata elektromotora- presjek s lijeva
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Nakon sva Cetiri koraka instalacije, pomicna rucica se samostalno uslijed djelovanja opruge

(elementa 7) vra¢a u nominalni polozaj kao na Slika 54.

Slika 57 Prihvat elektromotora instaliran na obje cijevi

Za zavr$nu fazu, korisnik postavlja elasticnu gumenu pokrivku (element 25) [Slika 58] debljine
2 mm, koja sluzi kao zaStita mehanizma prihvata od vanjskih faktora. Pokrivka ucinkovito
sprjeCava ulazak vecih Cestica u 1 oko mehanizma, ¢ime se osigurava pravilan rad prihvat.
Glavni nedostatak ove gumene pokrivke je to Sto se, prilikom deinstalacije modula, ona mora

prethodno ukloniti kako bi se omogucilo pomicanje rucice.
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Slika 58 Prihvat elektromotora s pokrivkom

Mane ovog dizajna:

e Veci broj elemenata od kojih je sklop sastavljen §to poveéava mogucénost kvarenja.

Postupak deinstalacije:

Korisnik par puta pritisne pomic¢nu rucicu u smjeru prikazanom strelicom [Slika 50]. Nakon §to
je vertikalni oslonac dovoljno odmaknut od vertikalne cijevi invalidskih kolica ,deinstalacija
zahtijeva posljednji pomak rucice u prije spomenutom smjeru te se prihvat elektromotora

jednostavno makne s horizontalne cijevi invalidskih kolica.

Proracun opruga koristenih u prihvatu elektromotora:
Proracun elementa 7:
Kod konstruiranja i proracunavanja opruge, postoje nekoliko ograni¢enja koja su definirana iz
geometrije prihvata. Ta ograni¢enja ukljucuju [Slika 59]:
e Pocetna duljina ugradene opruge Li1 = 21 mm.
e Sila kojom ¢e prihvat obuhvacati horizontalnu cijev invalidskih kolica. Sila F1 = 40
N.
e Konacna duljina stlacene opruge: Li> = 13 mm. [Slika 52, Slika 53]

e  Vanjski promjer Dv =9,5 mm.
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e Promjer Zice koja se koristi za izradu oprugu d = 1,5 mm.

Cijeli postupak proracuna opruge bio je iterativan, ali u nastavku je prikazan samo konacan
kontrolni proracun [46]. PoCetna duljina neopterecene opruge odredena je kao Lo = 26 mm
budu¢i da opruga mora biti pod odredenim naprezanjem prilikom ugradnje. Takoder je

odluceno da ¢e se opruga sastojati od ukupno i« = 6 navoja.

Na temelju tih informacija, moguce je izracunati vrijednost skra¢enja opruge pri minimalnom

opterec¢enju koje nastaje tijekom ugradnje opruge:

fi1 = Lo — L11, (49)

fi1 = 5mm (50)
te pri maksimalnom opterecenju:

fiz2 = Lo — Ly, (51)

S vrijednoS¢éu minimalnog skracenja 1 minimalnog optere¢enja opruge rauna se konstanta

krutosti:

=t (53)
c =8N/ mm. (54)

Nakon toga, izracunava se maksimalna sila kojom je opruga opterecena F>:
Fi =c fia, (55)
Fi, = 104 N. (56)

Za proracun u nastavku potreban je srednji promjer:

Ds. = D, — d, (57)
Dy = 8 mm. (58)

Uz izraunte vrijednosti, za nastavak proracuna potrebne su i informacije o odabranom
materijalu opruge: Ms DIN 17660 celika [46]:
e Modul klizanja: G = 35000 N/mm?.
e Dopusteno idealno torzijsko naprezanje za hladno vucene okrugle Zice koje su rijetko
promjenjivo optereCene: Tigop = 0,50n. Za zice promjera: d = 1,5 mm, najmanja
vla¢na &vrstoéa iznosi: g, = 2300 N/mm?.
Tidop = 1150 N/mm? (59)

Kontrola idealnog torzijskog naprezanja:

Tin = 8-Der12
= g3

Ti; = 628,07 N/mm?, (61)

(60)
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Naprezanje je manjeg iznosa od dopustenog, §to znaci da opruga zadovoljava uvjete prema tom
kriteriju.

Kontrola broja navoja s opruznim djelovanjem:

. G-d* f,
i = oo ap (62)
iry = 541, (63)

Dobivena vrijednost je takoder ispod dopustene za ukupni broj navoja iw = 6, stoga 1 prema

tom kriteriju opruga zadovoljava uvjete.

Slika 59 Opterecenje elementa 7

Proracun elementa 13:

Element 13 igra klju¢nu ulogu u osiguravanju dovoljne sile pritiska potrebne za prijenos
momenta s pogonskog kotaa na gonjeni kota¢ invalidskih kolica. Prethodnim proracunom
izraCunato je da sila F,, koju element 13 mora prenositi, iznosi F, = 65,49 N. Medutim, sila

elementa 13 nije jednaka sili F,, razlog tome su dodatni gubici u sustavu zbog postojanja trenja.

Ti gubici trenja nastaju zbog djelovanja sile elementa 7, koja stvara pritisnu silu na horizontalnu
cijev invalidskih kolica. S obzirom na to da se sila trenja suprotstavlja djelovanju sile elementa
13, element 13 mora nadjacati te gubitke kako bi osigurao potrebnu silu za prijenos momenta s

pogonskog na kota¢ invalidskih kolica.
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Konacan iznos minimalne sile odreduje se uzimajuci u obzir sve faktore trenja i otpora u
sustavu:
Fox =F+Fi-u (64)
Za definiranje faktora trenja u, potrebna je informacija o materijalima koji su u dodiru. U ovom
slucaju, elementi koji su u dodiru su prihvat elektromotora i cijev invalidskih kolica, odnosno
elementi 2 i 7. Kao materijal za izradu elementa 2 i 7, koji ¢ine prihvat elektromotora, odabran
je poliamid obogacen grafitnim vlaknima (PA6- CF). Ovaj materijal je izabran zbog izuzetno
niskog faktora trenja u dodiru s ¢elikom, koji iznosi p = 0,175. Osim toga, ima vrlo nisku
konstantu tro$enja od svega 3 - 1077 mm3/Nm, $to je ¢ak do 10 puta manje u usporedbi s
¢istim poliamidom [48].
Na temelju tih vrijednosti i dodatnih prora¢una uzimajuci u obzir trenje, izracunata vrijednost
ukupne minimalne sile koju element 13 mora ostvariti iznosi:
Fyx = 72,49 N. (65)
Ostatak proratuna ovog elementa analogan je prora¢unu elementa 7. Celik od kojeg je izradena
opruga je takoder Ms DIN 17660, stoga sve vrijednosti navedene za materijal u prethodnom
proracunu vrijede i za ovaj.
Naravno pocetne pretpostavke su drugacije (Slika 60):
e Pocetna duljina neopterecene opruge iznosi L29 = 63 mm. Ta duljina je odabrana zato
Sto je pozeljno da postoji naprezanje odmah kada je ugradena opruga kako bi seiu
krajnjem desnom polozaju vertikalnog oslonca ostvarivala dovoljna sila pritiska za
prijenos momenta s pogonskog kotaca na kotac¢ invalidskih kolica.
e Ukupan broja navoja: izuk = 11.
e Pocetna duljina ugradene opruge: Lo = 45 mm.
e Sila kojom ¢e prihvat obuhvacati horizontalnu cijev invalidskih kolica F21 = 73 N
(neznatno povecanje u odnosu na silu Fuk).
e Konacna duljina stlacene opruge: L2 = 18 mm.
e Vanjski promjer: Dv =9,5 mm.
e Promjer Zice koja se koristi za izradu opruge: d = 1,5 mm.

e Srednji promjer je identi¢an kao i prije: Dg. = 8 mm.
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Vrijednost skracenja opruge pri minimalnom opterecenju do kojeg dolazi prilikom ugradnje

opruge:

f21 = Lyo — L33,

f21 ES 18 mm.

Skraéenje opruge pri maksimalnom opterecenju:

f22 = Lyo — Lya,
f22 - 4‘5 mm.

Iz tih informacija se moze izracunati ¢, konstanta krutosti opruge:

_ B
, =
fZl’

¢ =4,17 N/ mm.

Nakon toga, izracunava se maksimalna sila kojom je opruga opterecena F>:

Fyy = ¢3 - f22,

FZZ = 187,5 N
Kontrola idealog torzijskog naprezanja:
8-Dg; F.
Tiz = 7:d322’

T;; = 1132,34 N/mm?.

(66)
(67)

(68)
(69)

(70)

(71)

(72)
(73)

(74)
(75)

Iznos izraCunatog naprezanja je manjeg iznosa od dopustenoga te po tom kriteriju, opruga

zadovoljava uvjete.

Kontrola broja navoja s opruznim djelovanjem:

je = G-d* fy
f2 = 8'D5r3'F22’
i, = 10,38.

(76)

(77)

Dobivena vrijednost je takoder ispod dopustene (i2uk = 11), stoga i po tom kriteriju opruga

zadovoljava uvjete.
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Slika 60 Opterecenje elementa 13

Proracun rucne sile tijekom instalacije prihvata elektromotora:
Slucaj opterecenja:
Kao najnepovoljniji slu¢aj opterecenja uzeta je situacija kada su obje opruge potpuno stlacene.
Ova situacija predstavlja maksimalni otpor koji ¢e korisnik osjetiti pri instalaciji modula. Na
Slika 61 prikazane su sile Fi2 1 F22. Navedene sile definirane su u prethodnim prora¢unima i u
sustavu djeluju u smjerovima oznac¢enim crnim strelicama. Oslobadanjem rucice veza dobiva
se nova raspodjela sila, koje su prikazane crvenim strelicama.
Poznate vrijednosti iz prethodnih proracuna i iz CAD modela prihvata elektromotora:

o [F1n=104N.

o [5»=1875N.

e [1=10,24 mm.

e [>,=10,51 mm.

e [,=95mm.
e 0, =50,86°.
e u=0,175.

Ostali gubici koji se trebaju nadvladati (trenje) nisu se zasebno racunali, ve¢ je definiran
korekcijski faktor S; = 1,2. Do navedenog trenja dolazi zbog relativnog pomaka svih zglobova

te kod klizanja elementa 6 unutar elementa 2.
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Proracun sile trenja izmedu navedenih elemenata:

Fup = it - sin(6y) - u (78)
Iznos sile trenja:
Fiy = 4493 N (79)
Moment oko crvene tocke:
YM =0 (80)
Raspisan moment oko crvene tocke:
0= —Fip - Ly — (s +Firz) - Lo (81)
Iznos potrebne rucne sile prilikom instalacije:
F. =58,85N (82)

Dobivena sila od 58,85 N zadovoljava kriterije norme EN 12184:2022, jer je manja od
maksimalno dozvoljene sile od 60 N. To znaci da je sila za instalaciju prihvata elektromotora

unutar dozvoljenih granica koju korisnik smije primijeniti.

Slika 61 Prihvat elektromotora osloboden veza
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7.2. KuéiSte i prihvat kudista

Kod ku¢ista, vazno je napomenuti da ono sluzi za drzanje odredenih elemenata zajedno u jednoj
cjelini, osiguravaju¢i im poziciju i istovremeno ih Stite¢i od vanjskih utjecaja poput prasine,
vlage 1 fiziCkih oStecenja. U kuciStu se nalazi nekoliko komponenti, ukljucujuéi upravljacki

modul za elektromotore, mikrokontroler, pretvara¢ napona i baterija.

Sve ove komponente potrebno je ¢vrsto fiksirati unutar kucista kako bi se sprijecilo njihovo
pomicanje i potencijalno oste¢enje. Takoder, ku¢iSte mora omoguciti prolaz zica koje povezuju
ove komponente, osiguravajuéi uredno i sigurno ozicenje. Osim toga, treba osigurati prostor za
portove koji sluZze za povezivanje vanjskih komponenti modula, poput elektromotora i
upravljacke palice koji se ne nalaze unutar kuciSta. Na taj nalin, kuciSte osigurava
funkcionalnost i sigurnost cijelog sustava, omogucéujuéi da sve komponente rade u skladu i bez

smetnji.

1. Prvaverzija kudiSta

Kuc¢iste modula se pricvrséuje na kolica s pomocu tri kopce, Sto osigurava stabilnost i sigurno
pri¢vri¢ivanje tijekom upotrebe i transporta. Prve dvije kopce postavljaju se oko donje cijev
konstrukcije kolica. Tre¢a kopc¢a nalazi se na straznjoj strani kuéista, pruzajuci dodatnu podrsku

1 stabilnost.

Dodatno, ku¢iste sadrzi jos dvije kopcCe koje su dizajnirane da sluze u trenutku kada su kolica
u sklopljenom polozaju. Ove kopc¢e omogucuju dodatno ucvrs€ivanje sklopljenog polozaja
kolica, ¢ime se smanjuje moguc¢nost nezeljenog pomicanja ili otvaranja tijekom transporta.
Ovaj mehanizam ne samo da osigurava stabilnost kolica i modula, nego i dodatno sprjecava da

modul slu¢ajno ispadne tijekom rukovanja ili prilikom transporta kolica s modulom na njima.

Elektri¢éne komponente modula smjeStene su unutar kucista, izmedu dva glavna dijela koji se
pazljivo spoje kako bi formirali zatvorenu jedinicu. Izmedu ovih dijelova nalazi se brtva koja

pruza zastitu od ulaska vode 1 drugih Cestica koje bi mogle ostetiti elektronicke komponente.

Iz kudista izlaze tri Zice koje sluze za elektricnu vezu modula s vanjskim uredajima ili
napajanjem. Oko svake Zice takoder je postavljena dodatna brtva koja osigurava nepropusnost
na mjestima gdje Zice izlaze iz kuciSta. Ove brtve osiguravaju da niti voda niti praSina ne mogu

prodrijeti kroz otvore oko Zica.
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Slika 62  Ku¢iSte modula- izometrija

Slika 63  Eksplodirano kuéiste modula- izometrija 1
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2.  Druga verzija kudista:
Druga, ujedno i konacna verzija kucista (Slika 64) eliminira kompliciranu geometriju prihvata
kucista (na invalidska kolica) koja je bila prisutna u prethodnoj verziji. To omogucava

jednostavniju, jeftiniju i brzu izradu, jer vise nije potrebno 3D printanje svih elemenata.

Za razliku od prve verzije, nova verzija koristi standardne obujmice (element 1) [51] koje su za
kuciste spojene vijcima (element 2) [52] i maticama (element 3) [54]. U prethodnoj verziji,
ovakav spoj ne bi bio mogu¢ zbog tanjih stijenki kucista, dok su u ovoj verziji stijenke kucista
podebljane kako bi podnijele dodatna naprezanja. Naprezanja su veca na mjestima gdje se
nalaze vijci 1 matice, pa je dodana jo§ jedna obujmica kako bi se smanjilo naprezanje na svakom
pojedinom spoju.

Takoder, kod ove verzije korigirane su zracnosti oko baterije, Sto olakSava umetanje baterije u
ku¢iste te su uklonjene obujmice koje su sluzile kao dodatne tocke spoja kucista sa sklopljenim

kolicima. Sve ostale karakteristike kuciSta ostale su nepromijenjene.

Slika 64 Druga verzija kudista

7.3. Baterija

1. Prva verzija baterije

Baterija je slozen sustav koji se sastoji od vise komponenti, svaka sa specificnom funkcijom i
ulogom u cjelokupnom sklopu. Gledajuci redoslijedom s lijeva na desno prema sljedecoj slici,

komponente su rasporedene na sljedeci nacin:

Fakultet strojarstva i brodogradnje 96



Ivan Norsié Zavrs$ni rad

1.
2.

10.

11.

12.

13.

Dva vijka — Ovi vijci sluZe za pri¢vrs¢ivanje cijelog sklopa.

Lijevi vanjski zastitni element s ruckom — Ovaj element pruza fizicku zastitu lijevoj
strani baterije, pravilno pozicionira elemente koji su s njime u kontaktu i omogucava
lakse rukovanje baterijom zahvaljujuéi rucki.

BMS (Battery Management System) s ozi¢enjem 1 portom za punjenje — BMS je
komponenta koja upravlja naponom i strujom unutar baterije, osigurava njenu sigurnost
1 funkcionalnost, te omogucava punjenje i praznjenje.

Lijevi element s prihvatima za BMS i nikal traka — Ovaj dio je dizajniran da u¢vrsti BMS

1 omogucava povezivanje nikal traka.

Lijeva mreza nikal traka — Nikal trake sluze za povezivanje Celija baterije u seriju ili
paralelu.

Lijevi drza¢ baterija — Drza¢ sluzi za stabilno pozicioniranje baterijskih celija i
sprjecavajuéi njihovo pomicanje.

Baterijske ¢elije s izolacijom — Sredi$nji element baterije koji sadrzi ¢elije s dodatnom
izolacijom radi povecéanja sigurnosti.

Desni drza¢ baterija — Kao i lijevi, desni drza¢ osigurava pravilno pozicioniranje
baterijskih ¢elija i njihovu stabilnost unutar sklopa.

Desna mreZa nikal traka — Funkcionira isto kao 1 lijeva mreza, omogucava elektricnu
povezanost medu c¢elijama.

Desni element s prihvatima za nikal trake — Ovaj element drzi 1 povezuje nikal trake na
desnoj strani, osiguravajuci stabilnost elektri¢nih veza.

Brtva — Brtva sluzi za zaStitu unutrasnjih komponenti baterije od vanjskih elemenata
kao Sto su praSina i tekucina.

Desni vanjski zastitni element s ruckom — Kao 1 lijevi zastitni element, ovaj dio Stiti
desnu stranu baterije 1 olakSava manipulaciju zahvaljujuéi rucki.

Dvije matice — Matice se koriste za pricvr§¢ivanje 1 osiguranje cijelog sklopa, rade¢i u

kombinaciji s vijcima da bi se postigla stabilnost konstrukcije.

Ovaj niz komponenti zajedno tvori funkcionalnu bateriju koja je osmisljena da bude sigurna,

kompaktna 1 jednostavna za rukovanje. Komponente su medusobno naj¢esce povezane snap-

fit metodom, medutim kao kvalitetnije 1 sigurnije rjeSenje za povezivanje dvaju vanjskih

zaStitnih elementa koriste se vijci 1 matice. Takoder kako bi kuciSte 1 baterija bili u skladu s
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normom EN 12184:2022, na donjoj strani kuciSta baterije 1 kucista dodani su provrti koji

osiguravaju sigurno i kontrolirano otjecanje tekucina iz baterije ako ikada dode do curenja.

Slika 65 Eksplodiran modul baterije- izometrija 1

2.  Druga verzija baterije

Kao alternativno rjeSenje odabrana je standardna baterija dostupna na trzistu [56], koja je slicna
tehnickim specifikacijama prethodno proraCunate bateriju. Baterija zadovoljava sve uvijete,

osim dometa. Koriste¢i standardnu bateriju, domet modula nece biti 25 km.

Tablica 10 Usporedba standardne i proracunate baterije

Prora¢unata  Standardna

Specifikacij
peciikacia baterija baterija

Napon [V] 25,2 29,4

Energija [Wh] 705,6 588

Kapacitet [Ah] 28 20
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Oblik i1 dimenzije baterije su kompatibilni s postoje¢om konstrukcijom kuéista, omogucujuci
jednostavno povezivanje s postoje¢im prikljuckom predvidenim za prethodno proraunatu
bateriju. Time je osigurana potpuna medusobna zamjenjivost, ¢ine¢i ovu bateriju pogodnom

alternativom.
Dodatno, osmisljen je mehanicki prihvat koji omoguéuje sigurno rukovanje baterijom, kao i
njenu stabilnu ugradnju unutar kudiSta. Prihvat osigurava nepomic¢nu 1 definiranu poziciju

baterije, sprjecavaju¢i njeno pomicanje tijekom rada, kako bi se odrZzao optimalan kontakt s

priklju¢nim elementom.
Druga verzija baterije se sastoji od 5 elemenata:

e Element 1- Standardna baterija.

e FElement 2- Vodilica baterije kako bi baterija zauzela pravilnu poziciju prilikom
instalacije.

e Element 3- Vijak.

e FElement 4- Matica.

e FElement 5- Rucka uz pomo¢ koje korisnik manipulira baterijom.

Slika 66 Standardna baterija u kudiStu
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Slika 67 Standardna baterija s prihvatom (eksplodirana)

7.4. Prihvat upravljacke palice

1. Prva verzija prihvata upravljacke palice

Upravljacka palica je izraden koriStenjem Parallax 2-Axis Joystick Module-a, koji je smjeSten

unutar specijalno izradenog kucista, precizno prilagodenog njegovim dimenzijama. Kuéiste je

konstruirano i sastavljeno od nekoliko elemenata (Slika 69):

Element 1- Glavni prihvatni element, sluzi kao baza na koju se spajaju svi ostali
elementi, te kao prihvat cijevi invalidskih kolica.

Element 2- Zatik kojeg element 3 zahvati kod pocetka procesa stezanja prihvata
upravljacke palice na cijev invalidskih kolica

Element 3- Mala Sipka koja sluzi za povezivanje lijevog i desnog dijela glavnog
prihvatnog elementa

Element 4- Zatik koji sluzi kako bi povezao polugu i malu Sipku.

Element 5- Poluga koja sluzi za pritezanje donjeg dijela prihvatnog elementa na cijev
invalidskih kolica. To postiZe zato $to se provrt u kojem se nalazi element 4 ne nalazi
u srediStu kruga koji opisuje zaobljeni dio poluge.

Element 6- Ozicenje.
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e Element 7- Parallax 2-Axis Joystick Module koji se spaja na glavni prihvatni element
koriStenjem clip-on mehanizma. Sluzi za primanje korisnickih naredbi o Zeljenom
smjeru kretanja.

e Element 8- Pokrivna ploha koja dodatno pricvrséuje Parallax s gornje strane, dok je
sama ploha vijcima spojena za glavni prihvatni dio.

e FElement 9- Vijci za povezivanje pokrivne plohe i glavnog prihvatnog elementa.

e Element 10- Rudica postavljena na vrh upravljacke palice, te omogucuje korisnicima
lakse i1 ergonomicnije upravljanje smjerom kretanja kolica.

e Element 11- Pokrivni element, nalazi se na samom vrhu i pri¢vrséen je za glavni
prihvatni dio s pomocu clip-on kopcCe. Njegova svrha je osigurati ergonomsku
vanjsku povrsinu bez ostrih rubova, takoder sluzi kao zastita od vanjskih utjecaja i
Cestica koje bi mogle ostetiti Parallax.

Prilikom konstruiranja upravljacke palice, poseban naglasak stavljen je na jednostavnost

sklapanja 1 rastavljanja sklopa, $to olakSava eventualne popravke ili zamjenu dijelova. 1z tog

razloga, vecina elemenata ima clip-on mehanizam spajanja.

o

//’ — '\.“
)/ L

Slika 68 Upravljacka palica - izometrija
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Slika 69 Eksplodirana upravljacka palica - izometrija 1

Princip povezivanja upravljacke palice s konstrukcijom kolica:

U prvom koraku montaZe (Slika 70), uzima se upravljacka palica zajedno s elementima 3, 4, 5,

koji tvore zasebnu cjelinu koja se naziva rucica.

U drugom koraku (Slika 71), glavni prihvatni element upravljacke palice se postavlja na cijev

konstrukcije kolica.
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Slika 70  Prvi korak montaZe- lijeva slika

Slika 71  Drugi korak montaZe- desna slika

U treCem koraku montaZze (Slika 72), rucica se paZljivo provlaci kroz rupe na glavnom

prihvatnom elementu (smjer kretanja rucice prikazan strelicom(Slika 71)).

U cetvrtom koraku (Slika 73), zakretanjem (strelica) rucice se uSica koja se nalazi na elementu

3 stavlja se oko elementa 2.
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Slika 72 Treéi korak montaZe- lijeva slika

Slika 73 Cetvrti korak montaZe- desna slika

U petom 1 posljednjem koraku (Slika 74), poluga se okrece (strelica), pri ¢emu se rotira oko
elementa 4. Ova rotacija uzrokuje odmicanje osi rotacije poluge od glavnog prihvatnog

elementa te njegovu elasticnu deformaciju, ¢ime se osigurava ¢vrst spoj.

Slika 74  Peti korak montaze
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Na slici je takoder prikazan preklop dvaju elemenata, iako u stvarnosti preklopa nema zbog

plasti¢ne deformacije glavnog elementa. Takoder, poluga koju korisnik povlac¢i ima zaravnanje

koje se naslanja na glavni prihvatni element kada je poluga u finalnom polozaju.

2.  Druga verzija prihvata upravljacke palice

Ova verzija prihvata (Slika 76) je ujedno i konacna verzija te je dobivena rekonstrukcijom
prethodne zbog kompleksnosti njezinog prihvata. Glavni prihvatni element bio previse slozen
za proizvodnju zbog svoje geometrije. Kod konstruiranja ovog prihvata odluceno je da ¢e se
koristiti standardizirani dijelovi za povezivanje upravljacke palice s cijevi kolica. Konkretno,
izabrana je obujmica (element 1) [57], koja je ekonomicna i lako dostupna, te je uparena s

vijkom ISO 40143 M3x30 (element 3) i maticom DIN EN 24034 M4 (element 4) [58].

Obujmica je namijenjena cijevi promjera 25 mm, a spoj s ostatkom kucista upravljacke palice
jeizveden s pomocu vijka (element 5) i matice (element 6). Dodatno je implementirana podloga
za obujmicu kako bi se osigurala pravilna montaza i ¢vrstoca spoja upravljacke palice s cijevi
kolica, Sto rezultira stabilnijom i sigurnijom konstrukcijom. Koristenjem standardnih dijelova

osigurava se popravljivost i dugovjecnost proizvoda.
Elementi koji se razlikuju u odnosu na prethodnu verziju:

e Element 1- Obujmica.

e Element 2- Podloga za obujmicu.

e FElement 3- Vijak za pritezanje upravljacke palice za cijev kolica.

e Element 4- Matica elementa 3.

e Element 5- Vijak za spajanje kucista upravljacke palice s obujmicom.

e Element 6- Matica elementa 5.
Podloga za obujmicu (element 2) koriSten je ne samo zato da sluzi kao redukcija na manji
promjer cijevi, ve€ iz razloga §to je spoj kucista i obujmice izveden koriste¢i vijak i maticu, te
kako se matica 1 vijak tog sklopa ne bi oslanjali na cijev kolica i na ta nacin ostetili njezinu

povrsinsku obradu.
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Slika 75 Druga verzija prihvata upravljacke palice (izometrija)

Slika 76  Druga verzija prihvata upravljacke palice (eksplodirana izometrija)

7.5. Ozicenje i prihvat Zica za kolica

Nakon §to su sve komponente modula pravilno instalirane na konstrukciju kolica, potrebno je
1zvrsiti povezivanje istih kako bi sustav mogao funkcionirati. Povezivanja ukljuc¢uju dvije vrste
veza: energetske, koje osiguravaju napajanje svakom pojedinom elementu i informacijske, one

koje omogucuju prijenos signala izmedu komponenti radi upravljanja.
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Za povezivanje elemenata koriste se Zice, smjeStene unutar zajednicke izolacijske cijevi.

Izolacijska cijev sluZi kao zastita od vanjskih utjecaja i omoguéava uredno slaganje Zica. Sto se

ti¢e tih veza, potrebno je povezati oba elektromotora i upravljacku palicu s kuéiStem.

Kako bi se sprijecilo vjesanje zica po podlozi po kojoj se kolica krecu, koriste se plasticne
obujmice. Takoder, odabrane su standardne obujmice [51], jednake kao za pri¢vrs¢ivanje
ku¢ista modula na invalidska kolica. Te obujmice se mogu koristiti zato $to kada nema potrebe
za uvijanjem vijka kroz njih kako bi se fiksirale, postoji ulegnuce (A), u njima, kroz koje moze
pro¢i zica.

Ove obujmice se pri¢vrs¢uju na cijevi konstrukcije invalidskih kolica(ispod sjedala korisnika).

Time se postize uredno i sigurno vodenje Zica, ¢ime se smanjuje mogucénost ostecenja.

T A

Slika 77 Element za vezanje Zica za konstrukciju kolica [59]

7.6. Konacan modul za elektrifikaciju invalidskih kolica
Konacan modul je rezultat svih dosadasnjih proracuna i analiza. Modul u potpunosti
zadovoljava i ispunjava sve zahtjeve dane standardom EN 12184:2022:

1.  Modul posjeduje dovoljnu snagu da samostalno pokrece kolica.

2. Modul posjeduje sustav skretanja rijeSen koriStenjem upravljacke palice 1 dva

elektromotora.

3. Modul je namijenjen za precizno koristenje u zatvorenim prostorima, kao i na

otvorenim prostorima gdje postize svoju maksimalnu brzinu od 12 km/h.
4. Modul se sigurno, brzo i jednostavno moze ukloniti s kolica ukoliko je potrebno.

5. Na bateriji su izradeni provrti kako bi se kontroliralo istjecanje tekuc¢ina u slucaju

curenja.
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6.

10.
11.
12.

13.
14.
15.
16.
17.
18.
19.
20.
21.

Pokretni dijelovi modula su udaljeni viSe od 50 mm od korisnika prilikom normalnog
koristenja.

Ne postoje otvoreni provrti na koje bi se korisnici mogli ozlijediti.

Ne postoje preveliki razmaci na koje se korisnici mogu ozlijediti.

Kutovi, rubovi, plohe koji su u dodiru s korisnicima nisu ostri.

Svi iznosi sila zadovoljavaju zahtjeve.

Modul posjeduje dovoljnu snagu da se penje nagibom od 6 %.

Modul posjeduje dovoljnu snagu da se kre¢e brzinom ve¢om od 2 km/h prilikom
penjanja po propisanoj nizbrdici.

Teoretski domet modula odgovara propisanome.

Modul posjeduje dovoljnu snagu da prede preko prepreke od 50 mm.

Gabaritne mjere kolica ostaju nepromijenjene nakon instalacije modula.

Svi elementi modula laksi su od 10 kg.

Svi koriSteni vijei su metri¢kih dimenzija.

Sila koju korisnici koriste prilikom upravljanja modulom je minimalna.

Ne postoji V- otvor koji bi mogao ozlijediti korisnike.

Bateriju je moguce jednostavno i brzo ukloniti u bilo kojem trenu.

Nijedan vijak na modulu nije ,,jednokratan®.

Slika 78 Modul za elektrifikaciju invalidskih kolica na kolicima- izometrija straga

Fakultet strojarstva i brodogradnje 108



Ivan Norsi¢ Zavrs$ni rad

Slika 79 Modul za elektrifikaciju invalidskih kolica na kolicima- izometrija sprijeda
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8. DISKUSIJA

8.1. Prednosti i nedostaci odabranog rjesenja

Modul je konstruiran s velikom paznjom posveéenom standardima, regulativama, tehni¢kim
ogranicenjima i zahtjevima. Takoder, u obzir su uzeti i zahtjevi koje bi korisnik mogao imati.
Prihvat elektromotora sadrzi jednu pomic¢nu rucku kojom se obavlja vise funkcija — sluzi za
instalaciju, podesavanje pritisne sile, privremeno isklju¢ivanje pogona i na kraju za potpunu
deinstalaciju modula. Prihvat upravljacke palice konstruiran je s naglaskom na dugovjecnost i
popravljivost koriStenjem standardnih dijelova. KudiSte modula, koje se pri¢vrséuje
standardnim obujmicama na konstrukciju kolica, postavljeno je §to blize kotacu i sjedalu
korisnika, kako bi bio lako prenosiv kada su kolica sklopljena, te ne bi smetao u slucaju da

netko gura kolica sa straznje strane.

Ova tehnic¢ka rjeSenja povecavaju funkcionalnosti modula, ali takoder donose izazove u

pogledu kompleksnosti i potencijalnih kvarova.

8.2. Mogudi pravci daljnjeg razvoja

Sljede¢i korak u unapredenju modula za elektrifikaciju invalidskih kolica 1 povecanju
samostalnosti korisnika bio bi omoguéavanje potpuno autonomne voznje kolica. Da bi se to
postiglo, potrebno je integrirati sustave, poput /idara 1 unutarnjeg GPS-a, koji bi omogucili
modulu precizno definiranje polozaja u prostoru. Lidar bi omogucio detaljno skeniranje okoline
u realnom vremenu, dok bi unutarnji GPS pomogao u definiranju tocne orijentacije i lokacije.
Kako bi se olakSalo upravljanje ovako naprednim sustavom, nuzno je razviti odgovarajuce
sucelje za kontrolu modula, bilo putem mobilne aplikacije ili instalacijom dodatnog zaslona na
sam modul. Mobilna aplikacija mogla bi korisnicima prikazivati mapu okoline, omogucujuci
im planiranje optimalnih ruta ili spremanje preddefiniranih ruta. Za procesiranje podataka
dobivenih od lidara ili unutarnjeg GPS-a, potrebno je ugraditi raCunalne sustave poput Intel
NUC ili NVIDIA Jetson. Ove nadogradnje bi omogucile brzo procesuiranje informacija, Sto je

kljuéno za autonomnu voznju.

Fakultet strojarstva i brodogradnje 110



Ivan Norsié Zavrs$ni rad

9. ZAKLJUCAK

Kroz ovaj zavrs$ni rad, odnosno provedenom analizom utvrdeno je da postoji viSe razlicitih
rjeSenja za dodavanje pogona na invalidska kolica, ali isto tako da ne postoji jednoznac¢no
najbolje rjeSenje. lako svi moduli analizirani u ovom procesu imaju istu glavnu funkciju
(invalidska kolica pogoniti), nacini ostvarenja tih funkcija razlikuje se od modula do modula.
Informacije za razvoj modula obuhva¢enog ovim radom prikupljene su iz raznih izvora, a

principi rada drugih modula koristeni su kao temelj za pocetno razvijanje.

Na temelju provedene analize trziSta, patenata i konkurentnih proizvoda, razvijena su tri
konceptualna rjeSenja. Svaki od koncepata izvrsava istu funkciju, na razli¢it nacin. Analiza
stvorenih koncepata, kroz bodovanje prema definiranim parametrima, dovela je do zakljucka
da ¢e se u daljnjoj razradi paznja posvetiti konceptu 3. Cijeli konstrukcija modula osmisljena je
uzimajuci u obzir ogranic¢enja okoline u koju ¢e se kasnije instalirati. Odnosno, na definiran
izgled, raspored i dimenzije cijevi u konstrukciji invalidskih kolica. Pored tehnickih zahtjeva,

konstrukcija modula je morala biti prilagodena i zahtjevima standarda EN 12184:2022.

Sustav modula razvijan je kao 3 zasebna podsklopova: prihvat elektromotora, upravljacka
palica (i njezin prihvat) kuciSte (i njegov prihvat). U pocCetnim fazama konstrukcijske razrade
modula izvedeni su proracuni koji su definirali specifikacije koje elektromotor mora
zadovoljiti. Na temelju njih je isti i odabran. Tijekom konstrukcijske razrade izvedene su tri
razli¢ite verzije prihvata elektromotora, a kao kona¢na verzija, odabrana je tre¢a. Nakon toga,
provedeni su kontrolni proracuni sila potrebnih za koriStenje prihvata. Ti proracuni su dokazali

suglasnost potrebnih sila za koriStenje prihvata sa standardom EN 12184:2022.

Sljedeci korak bio je proracun baterije, koja takoder ima definirana ograni¢enja standardom EN
12184:2022. Prora¢unom je definirana koli¢ina baterijskih ¢elija potrebnih za zadovoljavanje
1 zahtjeva postavljenih standardom i zahtjeva odabranih elektromotora. Potom je osmisljena
odgovarajuca konstrukcija za prihvat svih baterijskih ¢elija te je odabran odgovaraju¢i BMS
(Battery Management System) koji osigurava ispravan rad i punjenje baterije. Za sve spomenute
elemente baterije, osmiSljeno je kuciSte koje ih Stiti od vanjskih utjecaja i omoguditi
jednostavno rukovanje baterijom.

Nakon baterije, definirane su ostale elektricne komponente potrebne za pravilan rad sustava.
Modul za upravljanje elektromotorima odabran je prema preporukama proizvodaca. Odabran

je 1 mikrokontroler koji zadovoljava sve uvjete za upravljanje sustavom. Uz to, odabran je
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pretvornik napona koji spusSta izlazni napon baterije na iznos potreban za napajanje

mikrokontrolera i modula upravljacke palice.

Nakon odabira elektri¢nih komponenti, pristupilo se konstrukcijskoj razradi kucista u koje se
smjestaju sve komponente 1 koje ih $titi od vanjskih utjecaja.

Za kraj osmisljen je i konstruiran je prihvat upravljacke palice. Prvo je odabrana elektronicka
komponenta koja zadovoljava potrebe upravljanja sustavom. Potom je za istu konstruiran
prihvat kako bi se palica mogla povezati na cijev invalidskih kolica te kako bi se ista zastitila
od vanjskih utjecaja.

Tijekom cijelog procesa konstruiranja, u obzir su se uzimali elektri¢ni i informacijski vodovi

za koje je ostavljan prostor unutar konstrukcije.

Izrada ovog zavr$nog rada pokazala je kompleksnost i zahtjevnost stvaranja modula koji sluzi
kao pomagalo ljudima. Takoder, kompliciranosti izrade ovog modula pridodaju ogranicenja

dana s tehnicke strane kao 1 ona sa strane trzista.
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5 6 1 8
13 Rutica 1 IN_zavr02_0& ABS 58x038 9 g
12 Veliki poklopac 1 IN_zavr_02_05 PA6-CF 25x50x50 1 g
11 Vijak M2x5 b IS0 4762 EN 1.4125 M2 x 5 0 g
10 Poklopac 1 IN_zavr_02_02 ABS 3,7Fxh5x38 1 g
9 Parallax 2-Axis Joystick 1 - - Parallax 22 g
8 Brtva 1 - - Haining Chaoyue 0 g
1 Vijak M5x10 1 IS0 24018 L.6 M5x10 3 g
6 Kutidte 1 | IN_zavr_02 08| PA6-CF 15, 6x50x50 12 g
5 Obujmica 1 - - Wasi 9 g
[ Leptir matica M3 1 DIN 315 EN 1.4301 M3 3 g
3 Podloga 1 IN_zavr_02_12 PA6-CF 21,3x25x20 L g
2 Vijak M3x30 1 IS0 4014 EN 1.4125 M3 x 30 2 g
1 Matica M5 1 DIN 555-5 5.5 M5 1 g
- Crtez broj . Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa
TOLERANCIJE Datum Ime i prezime Potpis
SLOBODNIH T T v.z
MJERA Projektirao [16/09/2024 Norsit o
1so 2768-71  |m|Razradio  [16/09/2024 Nor&it FSB Zagreb
ggﬁmwf 1JE Crtao 16/09/2024 Norsié
POLOZAJA Pregledao  |16/09/2024 Skec
1S0 2768-T2 K
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 14 g ZAVRSNI RAD
Naziv: Pozicija:
G -@%- . _ ) Format: A 3
T s Upravlijacka palica
jerilo originala .
Listova: 2
1 [t brop IN_zavr_20_00 List: 1
LY L L R L L R AL P &
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: H 13 Rutica 1 IN_zavr02_ 04 ABS 58x038 9 g
: 12 Veliki poklopac 1 IN_zavr_02_05 PA6-CF 25x50x50 1 g
11 Vijak M2x5 b IS0 4762 EN 1.4125 M2 x 5 0 g
10 Poklopac 1 IN_zavr_02_02 ABS 3,7Fxh5x38 1 g
9 Parallax 2-Axis Joystick 1 - - Parallax 22 g
8 Brtva 1 - - Haining Chaoyue 0 g
1 Vijak M5x10 1 IS0 24018 L.6 M5x10 3 g
6 Kutidte 1 | IN_zavr_02 08| PA6-CF 15, 6x50x50 12 g
5 Obujmica 1 - - Wasi 9 g
[ Leptir matica M3 1 DIN 315 EN 1.4301 M3 3 g
3 Podloga 1 IN_zavr_02_12 PA6-CF 21,3x25x20 L g
2 Vijak M3x30 1 IS0 4014 EN 1.4125 M3 x 30 2 g
1 Matica M5 1 DIN 555-5 5.5 M5 1 g
- Crtez broj . Sirove dimenzije
Poz. Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at Masa
TOLERANCIJE Datum Ime i prezime Potpis
SLOBODNIH T T v.z
MJERA Projektirao [16/09/2024 Norsit o
1so 2768-71  |m|Razradio  [16/09/2024 Nor&it FSB Zagreb
ggtfiiNf IJE Crtao 16/09/2024 Norsi¢
POLOZAJA Pregledao  |16/09/2024 Skec
1S0 2768-T2 K
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 74 g ZAVRSNI RAD
Naziv: Pozicija:
G -@%- . _ ) Format: A 3
T s Upravlijacka palica
jerilo originala .
Listova: 2
Vo T L ertes brop IN_zavr_20_00 List: 2
Vv [ ettt T &
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5 6 1 8
S
™~
N~
— 10 Pomicna rutka 1 IN_zavr_11_06 ABS 66x12 1.5
g
9 Lijeva poluga 1 IN_zavr_11_0& pCo2 d=4mm 15,9
g
8 Desna poluga 1 IN_zavr_11_05 pCo2 d=3mm 20,2
g
1 Gornja opruga 1 DIN 2097 51CrVé4 ET4080 HPC 0,1 g
6 Veliki zub 1 IN_zavr_11_02 pCo2 d=2mm 2,3 g
5 Donja opruga 1 DIN 2097 51CrV4 ET4080 HPC 0,1 g
[ Mali zub 1 IN_zavr_11_01 pCo2 d=2mm 1,2 g
3 Poluzni element 1 IN_zavr_11_08 DCO2 d=4mm 5.9 ¢
2 Donji nosat 1 | IN_zavr_11_03| PA6-CF 38x50x43 52,9
g
1 Zatik 1 IS0 2338 Ak ®2x12 0,3 ¢
Poz. o Crtez broj y Sirove dimenzije | Masa
Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at (g)
TOLERANCIJE Datum Ime i prezime Potpis
S oRaON T Projektirao |18/09/2024|  Norsit o
1so 2768-71 _ |M|Razradio  [18/09/2024 Norsié FSB Zagreb
TOLERANCIJE Crtao 18/09/2024 Norsi¢
LN Pregledao  [18/09/2024|  &jec
/S0 2768-T2
ISO - tolerancije Objekt: Objekt broj:
R. N. broj:
53 Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 10,2 ¢ ZAVRSNI RAD
Naziv: Pozicija:
G -@%- )% 1rormat: A 3
—— = Sklop poluge
Mjerilo originala .
Listova: 2
Crtez broj: IN _zavr 1 1_00 List: 1
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10 Pomicna rutka 1 IN_zavr_11_06 ABS 66x12 1.5
g
9 Lijeva poluga 1 IN_zavr_11_0& pCo2 d=4mm 15,9
g
8 Desna poluga 1 IN_zavr_11_05 pCo2 d=3mm 20,2
g
1 Gornja opruga 1 DIN 2097 51CrVé4 ET4080 HPC 0,1 g
6 Veliki zub 1 IN_zavr_11_02 pCo2 d=2mm 2,3 g
5 Donja opruga 1 DIN 2097 51CrV4 ET4080 HPC 0,1 g
[ Mali zub 1 IN_zavr_11_01 pCo2 d=2mm 1,2 g
3 Poluzni element 1 IN_zavr_11_08 DCO2 d=4mm 5.9 ¢
2 Donji nosat 1 | IN_zavr_11_03| PA6-CF 38x50x43 52,9
g
1 Zatik 1 IS0 2338 Ak ®2x12 0,3 ¢
Poz. o Crtez broj y Sirove dimenzije | Masa
Naziv dijela Kom. Norma Materijal Proizvod at (g)
TOLERANCIJE Datum Ime i prezime Potpis
S oRaON T Projektirao |18/09/2024|  Norsit o
1so 2768-71 _ |M|Razradio  [18/09/2024 Norsié FSB Zagreb
TOLERANCIJE Crtao 18/09/2024 Norsi¢
LN Pregledao  [18/09/2024|  &jec
/S0 2768-T2
ISO - folerancije Objekf; Objek’r broj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa: 10,2 ¢ ZAVRSNI RAD
Naziv: Pozicija:
G '@%’ 0% [Format: A 3
—— = Sklop poluge
Mjerilo originala .
Listova: 2
1 ' 1 Crtez broj IN zavr 11 00 List: 2
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1 2 | 5 6 7 8
18 Zatik 2 1 IS0 2338 - 03x22 0,5
0 ' 11 Poklopac 2 IN_zav_10_03 Guma LOx104x50 28,1
Z 16 Nepomicna rucka 1 IN_10_0¢& ABS 014x80 10,0
15 Zatik 1 1 IS0 2338 - ®3x12 2,2
14 Vreteno nepomitne rucke 1 IN_zav_10_05 | EN 1.4125 M7x28 8,4
13 Gornji nosat 1 IN_zav_10_06 PA6-CF 100x57x45 218,6
e 12 Horizontalna opruga 1 - Ms63 DIN d=1,5mm Dv=9,5mm 2.9
’ < 17660 Luk =63mm iuk=11
(@ " Vijak M10x12 1 DIN 417 IS0 3506 M10x12 10,5
,:‘.\;/4 10 CE RoSH 5" 24 V 1 - - Zltech 1615,
o = |
?\/ 8 Vijak M6 1 DIN 6912 A2 M6 x 70 11,3
/I Vertikalna opruga 1 - Ms63 DIN d=1,5mm Dv=9,5mm 0,3
, ( ) 17660 LO=26mm iuk=6
6 Vijak M3 1 IS0 7435 EN 1.4125 M3x6 0,3
5 Zupcasti cilindar 1 IN_zavr_10_09( AISI 30& ®10x78 37,6
[ Vertikalni oslonac 1 IN_zav_10_02 PA6-CF LO0x35x30 28,1
3 Sklop poluge 1 IN_zavr_11_00 - - 110,5
2 Zglobni zatik 1 IS0 2341 A2 Ohxh0 b1
d 1 Osigurat 1 IS0 1234 St 1x8 0,1
Poz. Naziv dijela Kom.| "oz r® | Materjal | Sifgve dmenzie | Masa
/ EEEEESM}:JE _ Datum Imve.,i prezime Potpis
MIERA Projektirao [16/09/2024 Norsit o
' 1so 2765-71  [M|Razradio  [16/09/2024]  Norsit LFSB Zagreb
TOLERANCIJE Crtao 16/09/2024 Norsi¢
LN Pregledao  [16/09/2024|  &jec
IS0 2768-T2 K

ISO - tolerancije Objekt:

Objekt broj:

R. N. broj:

Napomena: Kopija
Materijal: Masa2140,1 o ZAVRSNI RAD
— | Naziv: Pozicija:

_ Format: A 3
Mﬁl_@,%lPrlhvaf elektromotora
jerilo originala Listova: 2
1 : 1 Crtez broj IN zav 10 00 List: 1
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18 Zatik 2 1 IS0 2338 - 03x22 0,5
O 11 Poklopac 2 IN_zav_10_03 Guma LOx10Lx50 28,1
\ID 16 Nepomicna rucka 1 IN_10_0¢& ABS 014x80 10,0
o 15 Zatik 1 1 IS0 2338 - 03x12 2,2
™ 14 Vreteno nepomilne rutke 1 IN_zav_10_05 | EN 1.4125 M?#x28 8, 4
13 Gornji nosat 1 IN_zav_10_06 PA6-CF 100x57x45 218,6
12 Horizontalna opruga 1 - Ms63 DIN d=1,5mm Dv=9,5mm 2.9
17660 Luk =63mm iuk=11
% 1" Vijak M10x12 1 DIN 417 IS0 3506 M10x12 10,5
10 CE RoSH 5" 24V 1 - - Zltech 1615,
! 4
j 3 Sklop poluge 1 [ IN_zavr_11_00 - - 110,5
/ 8 Vijak M6 1 DIN 6912 A2 M6 x 70 17,3
’\ Vertikalna opruga 1 - Ms63 DIN d=1,5mm Dv=9,5mm 0,3
‘~ ot 17660 L0=26mm iuk=6
—i 6 Vijak M3 1 IS0 #435 EN 1.4125 M3x6 0,3
5 Zuptasti cilindar 1 IN_zavr_10_09| AISI 304 ®10x18 31,6
L Vertikalni oslonac 1 IN_zav_10_02 PA6-CF L0x35x30 28,1
2 Zglobni zatik 1 IS0 2341 A2 OLx40 [
| | 1 Osigurat 1 IS0 1234 St 1x8 0,1
< Poz. Naziv dijela Kom.| Neeoa® | Material | STove dimenzlie | Masa
. TOLERANC I JE Dafum Ime i prezime Pofpis
VREOCU Projekfirao [16/09/2024]  Norsit Lo
\65) 1so 2765-11  [M|Razradio  [16/09/2024]  Norsic FSB Zagreb
TOLERANCIJE Crtao 16/09/2024 Norsié
S Losh A Pregledao  [16/09/2024|  &ec
IS0 2768-T2 K
ISO - folerancije Objekf: Objek’r bI"Oj:
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: Masa:2140,1 g ZAVRSNI RAD
115 G _@%_ Nazw:. Pozicija: Format: A 2
—— = Prihvat elekfromotora
Mjerilo originala .
Listova: 2
T e broj: TN_zav_10_00 List: 2
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Osnovni podaci o profilu ozubljenja
Normalni kut zahvatne
S xn = 20°
linije
Faktor tjemene visine ha = 1mm
Faktor podnozne visine hf = 1,2mm
Broj zubi z = 22
Modul m = 1mm
Norma ozubljenja IS0 53_1998
Tolerancija ozubljenja DIN 5480 H?
TOLERANCIJE Datum Ime i prezime Potpis
SLOBODNIH . . v.s
MIERA Projektirao [16/09/2024 Norsié o
/so 2768-71 _ |MJRazradio  |16/09/2024 Norié FSB Zagreb
TOLERANCIJE Crtao 16/09/2024 Norsi¢
P Pregledao  [16/09/2024|  Skec
/S0 2768-T2
ISO - tolerancije  [opjekt: Objekt broj IN_zavr_10_00
R. N. broj:
Napomena: Kopija
Materijal: A | S| 3 0 4 [Masa: 38 g ZAVRSNI RAD
2ot
— _@%_ Naziv: Pozicija:
N Zuptasti cilindar Fornet A%
Mjerilo originala Listova: 1
1 ' 1 Crtez broj IN_zavr_10_09 List: 1
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TOLERANCIJE Dat Ime i i Potpi
;ﬁggiw'“ Projektirao 16/0a9/l;[)n24 Norrn_é,eiﬁI S e Lo
1so 2768-71  |MJRazradio 16/09/2024 Norgit FSB Zagreb
TOLERANCIJE Crtao 16/09/2024 Norsi¢
.. . P Pregledao  [16/09/2024|  Skec
Sve povrsine s ozZznacenom o ooz K
. v, . . IS0 - toleranciie  Jobjekt: Objekt broj IN_zavr_10_00
kvalitetom povrsine i navoje RN, broj
- : =
naknadno obraditi. \aponens s
U Materijal: PA 6 - CF  |Masa: 217 g ZAVRSNI RAD
G _@%_ Naziv: . 5 Pozicija: Format: A 3
) Mjerilo originala Gorn J nosac Listova: 1
Crtez broj: IN_zav_10_06 List: 1
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