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Nazev vysledku Cesky:
Poloprovoz voziku pro pohybové postizené déti

Nazev vysledku anglicky:
Semi-operation of a wheelchair for physically disabled children

Popis vystupu/vysledku z ndvrhu projektu FW04020071 TACR TREND 4:

V ramci testovani v poloprovozu byl ovéfen funkCni vzorek zafizeni vybaveny
specialné vyvinutym hardwarem, umoZnujicim distanCni terapii a zlepSeni
kvality aktivniho Zivota uZivatele. Zafizeni s nové navrZenou mechanickou
konstrukci integruje podsystémy pro monitorovani biomechanickych dat.
BE&hem testovani byla potvrzena schopnost autonomniho pohybu, zajist'ujici
efektivnéjSi vyuziti a prib&zZny monitoring stavu uZivatele.



Abstrakt k vysledku €esky:

V rdmci testovani v poloprovozu byl ovéfen funkCni vzorek voziku urCeného
pro pohybové postiZené déti. Vozik je tvofen nové navrZenou mechanickou
konstrukci rdamu, kterd umoZAuje snadné sloZeni a pfepravu. Hardwarova
Cast zafizeni zahrnuje senzory pro zaznam biomedicinskych dat. Namérena
data ze silomérnych a gyro-akcelerometrickych snimacu jsou pfenaSena do
poCitaCe, tato data jsou souCasné ukladana pro nasledné vyhodnoceni v
ramci pohybové terapie.

B&hem testovani v poloprovozu byla potvrzena funk&nost nové mechanické
konstrukce a schopnost monitorovat stav uzivatele, ¢imZ zafizeni podporuje
proces rehabilitace a zlepSuje kvalitu Zivota uZivatele.

Abstrakt k vysledku anglicky:

As part of the pilot testing, a functional sample of a wheelchair designed for
children with mobility impairments was verified. The wheelchair is made of a
newly designed mechanical frame structure that allows for easy folding and
transportation. The hardware part of the device includes sensors for
recording biomedical data. The measured data from force and
gyro-accelerometric sensors are transmitted to a computer, and this data is
simultaneously stored for subsequent evaluation within the framework of
movement therapy.

During the pilot testing, the functionality of the new mechanical structure
and the ability to monitor the user's condition were confirmed, thereby
supporting the rehabilitation process and improving the user's quality of life.

KliCova slova Cesky:
invalidni vozik, terapie, déti, distanCni monitoring

KliGova slova anglicky:
wheelchair, therapy, children, remote monitoring

Vlastnik vysledku:

Benecykl, s.r.o. - 85%,

Ceské vysoké uCeni technické v Praze, Fakulta biomedicinského inZenyrstvi -
15%,

Lokalizace: Benecykl, s.r.o. v Brné



Licence: Ano
Licen€ni poplatek: Ne

Ekonomické parametry:

Trh v souCasnosti nabizi pouze invalidni voziky bez moZnosti snadného
transportu a bez funkce zdznamu dat o zdravotnim stavu uZivatele Ci jeho
pohybovych aktivitach, které by mohly byt dale vyuZity v terapii. Testované
zafizeni se zaméfilo na vyplnéni této mezery na trhu a nabizi modularni
systém sloZeny z mechanické konstrukce, senzorové Casti a Casti pohonné.
Senzorovy systém umoZfuje mérfeni charakteristik skuteCného pohybu osob
v invalidnim voziku, ¢imZ podporuje rehabilitaci v ramci distanCni terapie i
volnoCasovych aktivit. Obdobné zafizeni neni na trhu v souCasnosti
dostupné.

Ekonomické pfinosy vyplyvaji nejen z moznosti efektivn€jSi rehabilitace, ale
také z monitorovani chovani uzivatele v domacim prostfedi, coz muze vést
ke zkraceni doby rehabilitace a ke zlepSeni celkového zdravotniho stavu
uzivatele.

Kategorie nakladu: vySe nakladd < 10 mil. K&.



Funkce a vlastnosti dosazené v poloprovozu:

Bé&hem poloprovozu byla ovéfena kompletni funkénost voziku Benecykl.
Testy zahrnovaly nasledujici oblasti:

1. Mechanicka konstrukce

e Skladaci ram umoZzniujici snadny transport a pfepravu voziku.

e Nastavitelnd zadova opérka a posuv sedaku pro optimalni komfort
uzivatele.

e AretaCni systém pFedniho kola pro zajiSténi stability pfi pfeprave.

® Manipulace s akumulatorem — vysouvani a nabijeni.

e Nastaveni a funkce odpruzeni pfizplsobené rlznym typUm povrchu

2. Pohonny systém

e Dvojice samostatn€ pohanénych kol s elektromotory umoznujici Fizeni
voziku.

e Ovladani voziku dv€ma samostatnymi packami nebo jednou spojenou
pacCkou.

® Brzda s rychlou odezvou.

3. Senzorovy a monitorovaci systém

e Trisilomérné tenzometry pro urCeni polohy t€ziSté uzivatele a
zdznam zatiZzeni rdmu voziku.

® Gyro-akcelerometricky 9DoF senzor pro monitorovani pohybu a
orientace segmentu téla uZivatele.

e Pfenos dat do fidiciho poCitaCe

e Funkdnost systému pro vypoCet a vizualizaci t€ziSté uzZivatele
potvrzena.

4. UZivatelské rozhrani a ovladani

e Reterminal a mobilni aplikace pro monitorovani stavu a nastaveni
voziku.

e UZivatelsky pfivétivé rozhrani umoznuijici sledovani biomedicinskych
dat.

5. Testované provozni podminky

e Jizda na rliznych povrSich (hladky povrch, simulace lesni cesty).

e Testy zahrnovaly praktické manévry, brzdéni a zmény sméru, vCetné
testovani s klientem.

6. Spolehlivost a bezpeCnost

e VSechny mechanické a elektronické funkce voziku prokazaly
akceptovatelny provoz.

e |dentifikovana drobna zlepSeni, zejména ochrana proti deSti a
doplnéni bezpe€nostnich svétel, kterd budou implementovana v
pfedvyrobni fazi.

7. Vyhodnoceni vysledkU



® Poloprovozni testy potvrdily schopnost voziku podporovat rehabilitaci.

e Namérena data senzory prokazala akceptovatelnou pfesnost, ktera
umozfuje monitorovani pohybu a zdravotniho stavu uzivatele.

® Funkce skladani, transportu a moduldrni stavby ramu byly potvrzeny
jako spolehlivé a uzivatelsky pFivetivé.

Rozdil mezi prototypem a plnym provozem:

Bé&hem poloprovoznich testu bylo v konstrukci voziku odhaleno jeSté nékolik
detaild, které bychom chtéli pfed uvedenim do vyroby upravit, tak aby
vyrobni verze voziku 3.0. uz byla dokonalym feSenim, odpovidajicim
narokim uZivatell. Z tohoto hlediska jde pfedevSim o ochranu klienta pfed
deStém, ktera nebyla v zakladnim vyvoji feSena.

Pfed uvedeni prototypu do vyroby bude také nutné, vzhledem k
predpokladanému poCtu vyrobenych kusl v prvni sérii, optimalizovat
technologii vyroby jednotlivych komponent tak, abychom dosahli co
nejniZSich vyrobnich ndakladl pfi zachovani dostateCné kvality vyrobku.
OCekavame, Ze k podobnym technologickym uUpravdam bude dochazet i v
dalSich fazich vyroby voziku, tak aby byl vysledny produkt na trhu dostupny a
konkurenceschopny. Hlavni rozdily mezi souCasnym prototypem a
oCekavanym plnym provozem zahrnuiji:

1. Ochrana uZivatele

® Prototyp neobsahuje ochrannou boudiCku proti desti a slunci.

e Ve vyrobni verzi bude tato ochrana doplnéna, stejné jako bezpeCnostni
svétla (pfedni bilé, zadni Cervené).

2. Optimalizace konstrukce a hmotnosti

e V prototypu je tfeba doladit detaily rdmu a mechanickych komponent.

e V plném provozu bude optimalizovana celkova hmotnost voziku a
konstrukce ramu, aby byla vhodna pro SirSi spektrum uzivateld,
vCetné t&zSich klientl (do cca 100 kg).

3. Technologie vyroby

® Prototyp je vyrabén s dirazem na ovéreni funkénosti, nikoli na
ekonomickou efektivitu.

e Pfed vyrobou sérii je nutné optimalizovat vyrobu jednotlivych
komponent, aby bylo dosaZeno niZSich vyrobnich nakladd pfi
zachovani kvality.

4. Modularni prvky a doplriky

e Predvyrobni verze doplni pfepravni vak pro snadné sloZeni a nakladani
voziku do auta.

e Budou nabizeny rtzné typy pruzicich planZet podle hmotnosti
uZivatele.



5. Ovérené funkce prototypu
e Poloprovozni testy potvrdily funk€nost skladani, ovladani, pohonného
systému, senzorového systému a monitoringu.
e Plny provoz voziku vS8ak zahrnuje doladéni detailu, které zvySuji
komfort, bezpe€nost a odolnost zafizeni.
Celkové prototyp slouzil primarné k ovéreni vSech kliCovych funkci, zatimco
plny provoz se zamé&ruje na komercCni pfipravenost, bezpeCnost a uZivatelsky
komfort.

Popis testovaciho prostredi (pilotni provoz):
Pfi poloprovoznim testovani jsme se zaméfili pfedevSim na to, abychom
odlalidili pfedevSim optimalni uZivatelské pohodli a také ovéfili vSechny
funkce, které vozik Smart klientUm muzZe nabidnout.
Proto jsme se snazili vyuzZivat k testim i rozdilné podminky, jako napf. rlzné
povrchy od hladkého asfaltu, aZ po lesni cestu nebo vyuZivat i rozdilné
klimatické podminky. Testy zahrnovaly:
1. Typy povrchl
e Hladky asfalt a chodniky, pro standardni méstské vyuZiti.
® Lesni cesty a nerovné terény, pro ovéreni schopnosti odpruzeni a
stability voziku.
e Pfechody mezi rliznymi typy povrchd, pro test pfechodovych funkci a
adaptability voziku.
2. Klimatické podminky
e Testy probihaly za rGznych klimatickych podminek, v€éetné teplotnich
vykyvU a vlhkosti, aby se ovéfila odolnost voziku.
3. Uzivatelé a metoda testovani
e Testovani probihalo ve dvou fazich:
a) Teoreticka faze: seznameni uzivatelU s konstrukci voziku,
ovladanim, sklddanim, nastavenim a udrZbou; nacvik prace s
Retermindlem a mobilni aplikaci.
b) Prakticka faze: jizda s vozikem, zmé&ny sméru, brzdéni. Nejprve bez
klientU, poté s klientem.
4. Casovy ramec a rozsah test(
e KaZzdy test mél vyhrazen pfiblizné 60 minut, pfiCemz délka testu byla
upravena podle aktualniho stavu klienta.
e Testy probihaly od konce bfezna 2025 do poloviny Cervence 2025.
5. Cile testovaciho prostredi
e Provéfeni mechanické a elektronické funk€nosti voziku.
e Ovérfeni senzorového systému a monitoringu uZivatele.



e Testovani komfortu, bezpeCnosti a praktiCnosti sklddani, transportu a
ovladani.

e Ziskani zpétné vazby od uzivatell pro optimalizaci voziku pfed
sériovou vyrobou.

6. Vyhodnoceni pilotniho provozu

e Testy ukazaly, Ze vozik je spolehlivy a bezpeCny pro déti s pohybovym
postizenim.

e |dentifikovany byly drobné nedostatky, jako absence ochranné boudy
proti deSti a slunci, které budou FeSeny v pfedvyrobni fazi.

e Celkové pilotni provoz potvrdil funkCnost a pfipravenost zafizeni pro
dalSi fazi vyvoje.

Pouzité metody a postupy:

Vlastni testovani probihalo ve dvou fazich.

Prvni teoretickd, méla za ukol seznamit uzivatele s konstrukci voziku, jeho
ovladacimi prvky, nastavenim, skldadanim a udrZbou. Dile se uZivatelé
sezndmili s ovladanim Reterminalu a mobilni aplikace.

V druhé, praktické Casti uZ uZivatelé testovali pfimo jizdu s vozikem, zmény
smeéru, brzdéni, nastaveni vySSich funkci ( napf. tempomatu). Toto faze
probihalo nejdfive bez klientl a teprve az zvladli zakladni ovladani, pfistoupili
jsme k testu s klientem. V této fazi byl testovan i chytry naramek pro
jednoduché ovladani gesty klienta.

Na zavér uzivatelé vyplnili jednoduchy dotaznik, kde shrnuli svoje poznatky z
testovani.

1. Teoreticka faze

e Cilem bylo seznamit uzivatele s konstrukci voziku, jeho ovladacimi
prvky a nastavenim.

e UZivatelé byli proSkoleni v manipulaci se skladacim rdmem, nastaveni
zadové opérky a sedaku, aretaci kol, manipulaci s akumulatorem a
odpruZenim.

® Seznameni s ovladanim Reterminalu a mobilni aplikace pro
monitorovani stavu uzZivatele.

e Testovana teoreticka Cast slouzila k tomu, aby uZivatelé ziskali
dostateCnou jistotu pro bezpe€né praktické testovani.

2. Prakticka faze
e UZivatelska jizda vozikem, zahrnujici zmény sméru a brzdéni.



e Nejprve probihalo testovani bez klientU, aby personal ovéfil vSechny
funkce a nastaveni.

® Po zvladnuti zakladniho ovladani se pfistoupilo k testim s klientem.

e Testovani chytrého ndramku umoZznujiciho monitorovat uZivatele.

e KaZzdy test trval cca 60 minut, pfiCemZ délka testu byla flexibilné
upravena podle aktualniho stavu klienta (napf. Unava, chlad).

3. Vyhodnoceni a zpétna vazba
e Po kazdé testovaci jizdé vyplnili uzZivatelé jednoduchy dotaznik
shrnujici jejich zkuSenosti a poznatky.

e Ziskana zpétna vazba byla pouZzita pro doladéni ergonomie, komfortu
a funk€nosti voziku.

e Testy zahrnovaly rlzné typy povrchu (asfalt, lesni cesty) a klimatické
podminky, aby se ovéfila spolehlivost mechanickych prvku.

4. PouZité nastroje a technologie
e Senzory pro méfeni sil (tenzometry) a polohy tézisteé.
e Gyro-akcelerometrické 9DoF senzory pro monitoring pohybu uZivatele.
e Ridici po&itad s propojenim pfes Modbus a APl v jazyce Python pro
zaznam dat.
e Reterminal a mobilni aplikace pro monitoring.

5. Pfistup k testovani
e Systematické ovérovani funkci, od zakladniho ovladani po slozité
scénare.
e Iterativni proces,vysledky testu slouzily pro okamzité doladéni
parametrl a pfipravu doporuceni pro predvyrobni fazi.

Provozni podminky a rozsah test(:

Na jednotlivy test jsme méli vyClené€no cca 60 minut. Tuto dobu vSak obCas
ovliviioval stav klientl (chlad, psychickd Unava...) a proto se toto rozpéti
nepodafilo vZzdy u vSech testl dodrzZet.

V tomto pfipadé jsme se snazili dokonCit pfedevSim praktickou stranku testu
tak, Ze jsme vozik s klientem ovladali my a uzivatelUm jsme tak jednotlivé
funkce voziku nazorné prezentovali.

Testy probihaly na rozdilnych kvalitdich povrchu, ale i za rozdilnych
klimatickych podminek.

Konkrétni charakteristiky testu:

1. Provozni podminky



Délka testu: Kazdy test mél vyhrazen cca 60 minut, pfiCemz délka byla
flexibilné upravena podle aktudlniho stavu uZivatele (napf. Unava,
chlad, psychicka pohoda).

Povrchy: Testy zahrnovaly rGzné typy povrchU, hladky asfalt, nerovné
lesni cesty, pfechody mezi typy povrchd.

Klimatické podminky: Testovani probihalo za rlznych teplotnich a
vlhkostnich podminek, aby se ovéfila odolnost mechanickych
komponent.

UZivatelska interakce: V testech se zohledriovala odliSna fyzicka a
psychicka kondice jednotlivych uzivatell, aby bylo mozné hodnotit
ergonomii a komfort voziku.

2. Rozsah testU

Ovéfeni mechanickych funkci voziku: sklddani, nastavitelnost sedaku a
opérky, aretace kol, manipulace s akumulatorem a odpruzZenim.
Testovani pohonného systému: ovladani voziku jednou a dvéma
packami, brzda.

Senzorovy monitoring: zaznam sil z tenzometru, polohy téziSté
uZivatele, gyro-akcelerometrické Gdaje pro sledovani pohybu.

Testy softwarového rozhrani: ovladani voziku pfes Reterminal.
Ovéreni funk&nosti ve zménénych podminkach: rlizné povrchy,
klimatické vlivy.

Subjektivni hodnoceni: po kaZdé jizdé vyplnili uzZivatelé dotaznik
shrnujici komfort, snadnost ovladani a spokojenost s funkcemi voziku.

3. ZpUsob realizace testU

Praktické testy probihaly nejprve bez klientu, aby personal ovéfil
ovladani a bezpeCnostni funkce.

Po zvladnuti zakladniho ovladani voziku se testy uskuteCnily s klienty,
ktefi vyzkouSeli vSechny funkce voziku v€etné chytrého naramku.
Testy byly vedeny systematicky s cilem ovéfit vSechny kli€ové funkce,
identifikovat pfipadna rizika a ziskat doporuCeni pro optimalizaci pfed
komeréni vyrobou.

4. Vystupy

Poloprovoz potvrdil spolehlivost mechanickych prvkl druhé verze
voziku.

Identifikovany byly drobné nedostatky, napf. absence ochranné boudy
proti deSti, které budou feSeny v pfedvyrobni fazi.



e Ziskana data poskytla pfesny pfehled o mozZnostech voziku a umoznila
navrh doporuCeni pro dalSi faze vyvoje a komer€niho provozu.

Casov{/ harmonogram realizace testu:

S prvnimi testy jsme zaCali na konci bfezna 2025 a zavéreCné testy jsme
provedli v prib&hu Cervna 2025, kde uz bylo kvuli planovanym dovolenym
uzZivatelU obtizné domlouvat vhodné terminy.

Prokazané funkce a spolehlivost:

V prlb&hu poloprovoznich testl byly provéfeny tyto funkce:
ovladani voziku pomoci dvou samostatnych pacek ovladacu
ovladani voziku jednou packou spojenym ovladaCem
funkce mechanické i elektronické brzdy

funkce chytrého naramku

V mechanické €asti byla ovéfena spolehlivost a funkénost:

skladani voziku a jeho ukladani do vozidla pro pfepravu

spolehlivost systému naklapéni zadové opérky a posuvu sedaku
funkce aretace pfedniho kola a jeho pfipadna demontaz pro prepravu
prodluzZovani a sklopeni madila

vysouvani a dalSi manipulace s akumuldtorem pro nabijeni

nastaveni a funkce odpruZeni

Dokumentace vysledkt testtll a provoznich zaznamu:

Splnéni cilovych parametrll a oCekavani:

Vysledky poloprovozni testl potvrdily odpovidajici parametry vSech
ove€fovanych funkci a splnily tak oCekavani. V nékterych pfipadech vSak bylo
tfeba doladit drobné detaily, abychom dosahli oCekavanych parametru.
Poloprovozni testy voziku Benecykl potvrdily, Ze funkCni vzorek zafizeni
splAuje stanovené cilové parametry a oCekavani projektu FW04020071.

1. Mechanicka funk€nost
e Skladaci ram byl ovéfen pro snadnou manipulaci a transport, v€etné
bezpe€ného ukladani do vozidla.
e Nastavitelna zadova opérka a posuv sedaku umoZznuji individualni
pFizpUsobeni uzivateli.



e Funkénost odpruZeni, aretace kol a manipulace s akumuldtorem byla
potvrzena.
2. Pohonny systém
e Vozik je ovladatelny jednou nebo dvéma packami, s podporou
elektronické/mechanické brzdy.
e Testy funk€nost spolehlivost pohonu na riznych typech povrchu.
3. Senzorovy a monitorovaci systém
e Silomérné tenzometry a gyro-akcelerometrické senzory zaznamenavaji
pohyb a zatiZzeni od uZivatele.
® Polohu té€ziSté téla voziku je mozné vyhodnotit a data jsou pfenaSena
do Fidiciho poCitaCe pro dalSi analyzu.
4. Uzivatelska zkuSenost
e Testy potvrdily intuitivni ovladani voziku, komfort sedaku a
bezpe€nostni prvky.
e UZivatelska zpétna vazba byla pozitivni, s doporuCenim na doplnéni
ochranné boudy a svétel pro zvySeni komfortu a bezpeCnosti.
5. Splnéni o€ekavani projektu
e Vozik prokazal schopnost podporovat rehabilitaCni procesy.
e Poloprovoz potvrdil funkénost vyvijenych funkci.
e Drobnd doporuCeni pro doladéni detaill byla identifikovana, ale
neomezuji zakladni funkCnost a spolehlivost zafizeni.
Celkové testy potvrdily, Ze poloprovozni vzorek splnil stanovené cile projektu,
a souCasné poskytl dulezité informace pro optimalizaci pfed vyrobou sériové
verze voziku.

Omezeni a identifikovana rizika pred plnym provozem:

PFi testech nebyla zjiSténa Zadna zasadni rizika, kterd by branila postupu
prototypu do dal$i faze vyroby. Casto zmifiované omezeni byla absence
ochranné boudy proti slunci, pfipadné deSti, ktera vS8ak nebyla v zakladnim
vyvoji feSena a jeji konstrukce bude doplné€na do pfedvyrobni faze stejné
jako doplnéni bezpe€nostnich svétel.

Doporuceni pro dalSi faze (komercni provoz, Skalovani):

Z uzivatelskych testU vyplynuly tato doporuceni pro predvyrobni fazi

doplnit ochrannou boudiCku

doplnit vozik o bezpeCnostni svétla ( pfedni bilé, zadni Cervené )

dale pracovat na optimalizaci celkové hmotnosti voziku

k voziku nabizet min. dva typy pruzicich planZet, podle hmotnosti
klienta



e v dalSi etap€ uvaZovat o delSi, zesilené konstrukci ramu pro
objemné&;jSi klienty s hmotnosti cca 100 kg (pro tyto klienty v souCasné
dobé neni na trhu podobny vozik)

e vyrobek doplnit o pfepravni vak pro sloZzeny vozik, ktery usnadni
nakladani voziku do auta



Popis pouzité konstrukce vzorku

Vozik pro pohybové postizené déti je tvofen nové vytvorenou
mechanickou konstrukci s elektronickou ¢asti se senzory. Mechanicka
Cast konstrukce je tvorena ramem, ktery je vytvoren jako skladaci pro
zjednoduseny transport v ramci realizace volnoCasovych aktivit. Ram
voziku je opatfen koli, pficemz je kazdé kolo samostatné pohanéno
elektromotorem. Ram voziku je doplnén tfemi silomérnymi senzory,
které méfi silu, ktera je prfenasena z ramu voziku na kola voziku.
Siloméry jsou realizovany z tfi tenzometrt v konstrukénich prvcich kol
voziku.

- LEVY TENZOMETR typu L6E-C4-300kg-2B ZEMIC je umistén
nad pruzinou priruby motoru levého kola a je pfipojeny do
konektoru LEVEHO TENZOMETRU v hlavni rozvodné skiini,

- PREDNi TENZOMETR typu L6E-C4-300kg-2B  ZEMIC je
umistén v pouzdru ramene kloubu prfedniho kola, ktery je
pfipojeny do konektoru PREDNIHO TENZOMETRU v hlavni
rozvodné skfini,

- PRAVY TENZOMETR typu L6E-C4-300kg-2B ZEMIC je umistén
nad pruzinou pfiruby motoru pravého kola, a je pfipojeny do
konektoru PRAVEHO TENZOMETRU v hlavni rozvodné skfini,

Obr. 1: 3D model skladaciho ramu funkéniho vzoru voziku
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Obr. 2: Model konstrukce voziku se zvyraznénou pozici snimacu sil
pro urCeni polohy téla subjektu v ramu voziku.

Vzorek konstrukce voziku je doplnén o jednotlivé elektronické bloky.
Hlavni Cast Cast elektroniky je umisténa v hlavni rozvodné skfini, ktera
elektroniku chrani proti mechanickému poskozeni, vodé a prachu.
RiDICi POCITAC je umistén v hlavni skfini a propojen se SENZORY
POZICE TELA. SYSTEM URCENI POZICE TELA je umistény v hlavni
rozvodné skfini a vyuziva tfi tenzometrd, které spoleCné slouzi pro
vypocet tézisté téla subjektu.
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Obr. 3: Blokovy diagram systému voziku a vazby mezi jednotlivymi
subsystémy.

Komunikace SYSTEMU URCENi POZICE TELA s RIiDICiM
POCITACEM probiha pres komunika&ni protokol Modbus. Modbus je
komunikacéni protokol typu klient-server. APl v programovacim jazyku
Python je dostupné v repozitafi smartmob_cps-api.

Oba motory pohanéjici vozik jsou umistény ve specialné navrzenych
pfirubach, které umoznuji instalaci motorl osazenych, dle potfeby,
riznymi pfevodovymi skfinémi.
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Obr. 4: Vzorek realizované konstrukce voziku s jednotlivymi
elektronickymi bloky.
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Obr. 5: Detail hlavni rozvodné skfiné s elektronickymi bloky funkéniho
vzorku voziku.

Pro potfeby urCeni polohy tézisté uzivatele byly vyuzity data z trojice
silomérnych snimacl umisténych ve tfech konstrukénich bodech
nachazejicich se nad koli voziku.
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Obr. 6 : Diagram pfipojeni a zobrazeni dat ze silomérnych snimacu

Silomérné tenzometrické snimace poskytuji informaci o zatizeni,
pficemz pfi znalosti vzajemné pozice téchto snimacl je mozné za
vyuziti metody vypocétd momentld sil vypocitat vyslednou pfibliznou
polohu kolmého primétu tézisté.
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Obr. 7 : Zobrazeni kolmého pramétu tézisté do roviny silomérnych
snimacu konstrukce voziku v€etné rozlozeni zatizeni na jednotlivé
snimace

Pro potfeby monitoringu pohybu uzivatele a voziku byla dale vyuzita
data z navrzeného gyro-akcelerometrického 9DoF snimace pro méreni
zmén polohy a orientace vybraného segmentu téla.
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Obr. 9: Konceptualni diagram chytrého voziku



Protokoly z testUl u uzivatelt:



Uzivatelsky test ¢.1
vozik Benecykl Smart — verze 2.0

Datum: 29.3.2025

Misto: Brno, Obrany, cyklostezka ul. Babicka, asfalt
UZivatel/zastupce: Bronislav Polak, Bilovicka 19, Brno Obrany
Zastupce Benecykl: M. Antonovic

Prabéh testu:
Doba trvani testu 35 min.

Jednalo se o prvni jarni test verze voziku 2.0. V priibéhu kratkého testu jsme se zaméfili predevsim na
zakladni ovladani voziku a specialné pak na ovéreni funkce novych mechanickych dil(i. UZivatel si chtél
hlavné vyzkouset manipulaci s vozikem, sklddani a nakladani do auta a zakladni jizdu.

Zavér:

Z mechanické ¢asti byla ovérena lepsi funkce pfedniho oto¢ného kola s pfepracovanym hlavnim ¢epem.
UzZivatel by uvital zvySeni komfortu sedacky a zpevnéni hlavnich skladacich kloubt. Dale navrhoval zaméfit
se na snizeni hmotnosti voziku. Po strance jizdnich vlastnosti i ovladani Reterminalu byl spokojeny.
Vzhledem k tomu, Ze uzZivatel se svym synem vystridal uz nékolik vozik(i a jeho poznamky byly praktické a
pfinosné, domluvili jsme se na dal$im testu po dil¢ich Upravach.

Dotaznik (hodnoceni jako ve skole 1-nejlepsi)

Jak jste byli spokojeni s ovladanim brzdy, rychlosti a sméru voziku: 1

Poznamka: jsem spokojeny, hlavné s Gcinnosti brzdy, fizeni voziku budu preferovat spojenymi packami a
odaretovanym prednim kolem, dobry ndpad s elektronickou brzdou — parkovaci brzdy u jinych vozik(i obcas
nefunguji

Jak jste byli spokojeni se skladanim voziku a jeho prepravou: 2

Poznamka: vozik je diky rozmérim, pohonu a akumulatoru o dost tézsi, po demontazi volnych dilQ, se
hmotnost sniZi a manipulace je lepsi., neuvaZujete o pfipojeni svétel z dlivodu bezpecénosti (predni i zadni)?
Obcas dojizdime za soumraku nebo vecer a reSime to blikackami.

Jak jste byli spokojeni s nabizenou Skalou funkci voziku: 1
Poznamka: zakladni funkce OK, k funkci chytrého ndaramku jsme se dnes nedostali

Jak jste byli spokojeni s nastavenim funkci voziku pres Reterminal : 1
Poznamka: OK

Jak jste byli spokojeni s mobilni aplikaci: 2
Poznamka: OK, ale budu pouZivat hlavné obrazovku na madle

Vase celkové hodnoceni voziku Benecykl Smart: 1-2



Uzivatelsky test ¢€.2
vozik Benecykl Smart — verze 2.0

Datum: 14.4.2025

Misto: Brno, Obrany, cyklostezka, ul. Babicka
UZivatel/zastupce: Bronislav Polak, Bilovicka 19, Brno -Obfany
Zastupce Benecykl: M. Antonovic

Prabéh testu:
Doba trvani testu 35 min.

Druhy test s p. Poldkem a jeho synem. Zaméfili jsme se na ovéreni nového potahu sedacky a na specidlni
funkce voziku v€etné chytrého naramku.

Zavér:

Polstrovanj novych sedacek uz bylo vyhovujici a dohodli jsem se jesté na vyrobé vymezovacich valeckl pro
zajisténi polohy klienta. UZivatel byl spokojeny s dalSimi funkcemi pohonu, ale pfedevsim tempomatem,
ktery vyrazné usnadnil jizdu s téz8im vozikem. Uvitali by ale jednodussi zménu rychlosti tempomatu napf.
pfi zméné sklonu cesty. Testovali také pohyb voziku s chytrym ndramkem — klient byl nadSeny, kdyz vozik

reagoval na pohyb jeho ruky.

Dotaznik (hodnoceni jako ve sSkole 1-nejlepsi)

Jak jste byli spokojeni s ovladanim brzdy, rychlosti a sméru voziku: 1
Poznamka:

Jak jste byli spokojeni se skladanim voziku a jeho prepravou: 1
Poznamka:

Jak jste byli spokojeni s nabizenou Skalou funkci voziku: 1
Poznamka: vyborna funkce tempomatu — zlepsit rychlejsSi zménu rychlosti
chytry naramek — zajimava a bezpecna zdbava pro syna

Jak jste byli spokojeni s nastavenim funkci voziku pres Reterminal : 1
Poznamka:

Jak jste byli spokojeni s mobilni aplikaci: 1
Poznamka:

Vase celkové hodnoceni voziku Benecykl Smart: 1



Uzivatelsky test €. 3
vozik Benecykl Smart — verze 2.0

Datum: 26.4. 2025

Misto: Brno, Lisen, hlavni parkovisté v Marianském udoli, ul. Podolska, asfalt, lesni cesta
UZivatel/zastupce: Michaela Vitulova, Moutnicka 2, Brno-Slatina
Zastupce Benecykl: M. Antonovic

Prabéh testu:
Doba trvani testu 60 min.

Tento test byl zaméfeny mimo jiné na ovéreni manipulace s vozikem pro Zeny (sklddani, naklddani voziku
do auta) a ovéreni jeho vlastnosti na nezpevnéném povrchu-hlinén3, lesni cesta. Vzhledem k mirné
nejistoté uzivatelky jsme vénovali vice ¢asu informacim o zakladnich funkcich voziku a jeho ovladani bez
klienta. Nasledné pak doslo i na test s klientem.

Zavér:

I na lesni, hlinéné cesté se vozik vcelku dobre ovladal, ale bylo vidét, Ze aretace predniho kola m4 jesté
stale vlle, které je tfeba zlepsit. Také funkce odpruzZeni byla uspokojiva i se standardnimi planzetami.
Nakladani do auta bylo trochu komplikovanéjsi, ale po odmontovani volnych komponent to bylo ve dvou
nakonec v poradku a uzivatelka pak byla cekem spokojena. Funkce Reteminalu i mobilni aplikace bez
problému. Velkd spokojenost s tempomatem i s chytrym naramkem.

Dotaznik (hodnoceni jako ve skole 1-nejlepsi)

Jak jste byli spokojeni s ovladanim brzdy, rychlosti a sméru voziku: 2
Poznamka: vozik je tézsi a i pfes motorovy pohon jsem si musela nejdfiv zvyknout, madlo je trochu vys a
jinak tvarované, uvitala bych kdyby se dalo madlo snadnéji vyskové nastavit

Jak jste byli spokojeni se skladanim voziku a jeho prepravou: 2
Poznamka: abychom ho nalozili ve dvou, museli jsem demontovat dost véci, ale nakonec jsme ho celkem
snadno nalozili

Jak jste byli spokojeni s nabizenou Skalou funkci voziku: 1
Poznamka: asi ano, urcité byl zajimavy ten naramek

Jak jste byli spokojeni s nastavenim funkci voziku pres Reterminal : 1
Poznamka: jak jsem si zvykla, uz to bylo dobré

Jak jste byli spokojeni s mobilni aplikaci: 1
Poznamka: ovladala bych to pfes madlo

Vase celkové hodnoceni voziku Benecykl Smart: 1-2



Uzivatelsky test €. 4
vozik Benecykl Smart — verze 2.0

Datum: 16.5. 2025

Misto: Brno, Ivanovice, ulice Na Rybizarné, zdmkova dlazba
Uzivatel/zastupce: Renata Cernoskova, Slune¢nd 4, Brno
Zastupce Benecykl: M. Antonovic

Pribéh testu:

Doba trvani testu 55 min.

Vzhledem k tomu Ze uZivatelka se poprvé seznamovala s vozikem s el. pohonem, vénovali jsme opét trochu
vic ¢asu informacim o zakladnich funkcich voziku a jeho ovladani. | pfi tomto testu jsme se zaméfili na
manipulaci s vozikem pro Zeny (skladani, nakladani voziku do auta) a ovéreni jeho vlastnosti na jiném typu
povrchu, hrubsi, tvrdé zamkové dlazbé

Zaver:

Na zamkové dlazbé se bohuzel jesté vic projevily viile v aretaci predniho kola, ktera se musi do pristich
testl zlepsit. Soucasné jsme na zamkové dlazbé ovérovali funkci odpruzeni. | tady je tfeba na pristi testy
pouzit tvrdsi ocelové planzety a jen je nastavit na ,,mék¢i” funkci. UZivatelka byla vcelku nespokojena

s hmotnosti voziku a nedafilo se ji vozik naloZit do auta ani po demontovani volnych komponent. Vysvétlili
jsem davod vyssi hmotnosti a navrhli ¢dstecné feseni s prepravni taskou Po strance jizdnich vlastnosti byla
uzivatelka spokojena, jak s ovladanim voziku, tak s volbou funkci, jen ji vadil mirny odpor prevodovek
elektromotoru pfi vypnutém elektropohonu. Ovladani Reterminalu i mobilni aplikace bez probléma.

Dotaznik (hodnoceni jako ve sSkole 1-nejlepsi)

Jak jste byli spokojeni s ovladanim brzdy, rychlosti a sméru voziku: 2-3
Poznamka: divoké brzdy, ne moc dobra funkce odpruzeni

Jak jste byli spokojeni se skladanim voziku a jeho prepravou: 3-4

Poznamka: ze zacatku to bylo dost hrozny, ale pak jsem si uvédomila, Ze je ten vozik vétsi, ma
elektromotory, nastavitelnou sedacku...prosté se to nékde musi projevit. S navrhovanou taskou s pevnymi
madly by to mohlo jit lip

Jak jste byli spokojeni s nabizenou skalou funkci voziku: 1-2

Poznamka: asi, ano, spokojena, nevédéla jsem co mam cekat, dobry tempomat i ten naramek

Jak jste byli spokojeni s nastavenim funkci voziku pres Reterminal : 1
Poznamka: bez prfipominek

Jak jste byli spokojeni s mobilni aplikaci: 1
Poznamka: asi bych ji nepouzivala, kdyby ale byla ta GPS, mohla bych sledovat z domova pohyb asistenta,
ktery by dceru vezl

Vase celkové hodnoceni voziku Benecykl Smart: 2-3



Uzivatelsky test €.5
vozik Benecykl Smart — verze 2.0

Datum: 24.5.2025

Misto: lesni cesta podél Zlatého potoka u Omic, asfalt, stoupdni, sklon cca 6-7%
Uzivatel/zastupce: Ivo Lukacovi¢ Sokolska 81, Radostice

Zastupce Benecykl: M. Antonovic

Prabéh testu:
Doba trvani testu 65 min.

UzZivatel si sam zvolil misto pro test vzhledem k blizkosti bydlisté a vzhledem k tomu, Ze zde jezdi s vlastnim
vozikem. Povrch byl sice asfaltovy, ale se stoupanim, takze jsme ovéfili vykon motort do kopce a soucasné
bezpecny sjezd s brzdénim pfi jizdé z kopce.

Zaver:

Po zakladnim zauceni ovladani voziku a nastavovani funkci na Reterminalu jsme presli do provozniho testu.
Na hladkému asfaltu lesni cesty nebylo z mechanického hlediska voziku co vytknout. P¥i jizdé do kopce se
testovala jizda s ru¢nim ovladanim, ale i s tempomatem. Oba systémy fungovaly bez problém(. V prudsich
pasazich bylo nutné trochu upravit vySku madla. Na kopci byly motory teplé, ale nijak extrémné. Spotreba
energie odpovidajici zatézi. Pti sjezdu brzdy fungovaly spolehlivé. Pod kopcem pak brzdy nebyly zahraté a
jejich funkce byla po celou dobu sjezdu rovnomérna. Vzhledem k délce a narocnosti vyjezdu jsme nezvladli
otestovat mobilni aplikaci. Chytry naramek jsme vyzkouseli jen kratce.

Dotaznik (hodnoceni jako ve skole 1-nejlepsi)

Jak jste byli spokojeni s ovladanim brzdy, rychlosti a sméru voziku: 1
Poznamka: vyjeli jsem bez problémU pékny kopec a ani sjezd nebyl problém

Jak jste byli spokojeni se skladanim voziku a jeho prepravou: 1-2

Poznamka: celkové je vozik dost tézky, ale kdyz se oddélaji kola a dalsi véci, tak ho zvladnu nalozit i sam

Jak jste byli spokojeni s nabizenou Skalou funkci voziku: 1
Poznamka: to co jsem zkousel bylo bez problému

Jak jste byli spokojeni s nastavenim funkci voziku pres Reterminal : 1
Poznamka: asi jsem to pochopil rychle

Jak jste byli spokojeni s mobilni aplikaci: 1
Poznamka: nevim jestli ji pouziju, ale jinak dobry a pfehledny

Vase celkové hodnoceni voziku Benecykl Smart: 1



Uzivatelsky test €.6
vozik Benecykl Smart — verze 2.1

Datum: 5.6.2025
Misto: Horni VIckovice, mistni komunikace U hfbitova, asfalt, kratky usek polni cesty

UZivatel/zastupce: Vladimir Pénicka, Luzany 224, Luzany 50706
Zastupce Benecykl: M. Antonovic

Prabéh testu:
Doba trvani testu 45 min.

Test probihal mimo bydlisté, ve vesnici u rodiny uZivatele. UZivatel je dlouholety a zkuseny majitele vozik(
Benecykl. . Na tento test jsme pfivezli upraveny model verze 2.1. kde byla zlepSena aretace c¢epu
predniho kola, upraveny potahy pro vyssi komfort a tuzsi tlumici planzety odpruzeni.

Zakladni zauceni ovladani voziku a nastavovani nabizenych funkci pres Reterminadl i aplikaci probéhlo rychle
a bez probléma. Vlastni test probihal hladce a byl kompletni.

Zavér:

Vsechny Upravy u verze 2.1. zlepsily plivodni funkci a budou ponechany i v dalsich verzich.

Uzivatel si pochvaloval plynuly zabér motortd a vybornou manipulaci s vozikem pfi odaretovaném prednim
kole. VSechny zakladni funkce pracovaly bez problému. Klient si,uZival“ pohyby voziku s chytrym
naramkem a uZivatel ocenil bezpecnost pfi tomto rezimu. Pfi ndjezdu na kratky polni usek jsme provéfili
predevsim predni kolo, v obou polohach (s aretaci i bez) a vSe bylo v poradku, stejné jako vyztuzené
odpruzeni.

Dotaznik (hodnoceni jako ve sSkole 1-nejlepsi)

Jak jste byli spokojeni s ovladanim brzdy, rychlosti a sméru voziku: 1-2
Poznamka: trochu horsi obsluha voziku v reZimu dvou pacek a zaaretovaného predniho kola, na to bych si
musel zvyknout, brzdy spolehlivé, trochu rychly nabéh, ale to je hydraulika

Jak jste byli spokojeni se skladanim voziku a jeho pfepravou: 2-3
Poznamka: neni to tak snadny jako normalni Benecykl, ale je tam ten pohon, akumulator, taky ram a madlo
je vétsi, trochu hir se rdm sklada, kvili kloubm z 3D tisku, ale to pry bude vyfeseno jinou technologii

Jak jste byli spokojeni s nabizenou Skalou funkci voziku: 1

~

Poznamka: za nas asi spokojenost, hlavné s chytrym naramkem ©

Jak jste byli spokojeni s nastavenim funkci voziku pres Reterminal : 1
Poznamka: bez problému, prehledny

Jak jste byli spokojeni s mobilni aplikaci: 1
Poznamka: stejné jako ten terminal

Vase celkové hodnoceni voziku Benecykl Smart: 1-2



Uzivatelsky test €.7
vozik Benecykl Smart — verze 2.1

Datum: 21.6.2025

Misto: Olomouc, cyklostezka u ul. U Détského domova, asfalt
UZivatel/zastupce: Zdenék Prikryl, Schweitzerova 798/99, Olomouc
Zastupce Benecykl: M. Antonovic

Prabéh testu:
Doba trvani testu 40 min.

Mlady par, ktery ma jen kratkodobé zkuSenosti s vozikem Benecykl Junior. Presto je zajimal nas vyvoj a
testy. Klient je mladsi a leh¢i, takze mu byl vozik spis$ vétsi, ale citil se ve voziku dobfe a opét si ,pohral”

s chytrym ndramkem. Zaskoleni na ovladani i nastaveni funkci (na Retermindalu i na mobilni aplikaci)
probéhlo bez problémd.

Zavér:

Vzhledem k mensi postavé klienta je Smart vozik vétsi, nez by nyni potieboval a plsobil v ném trochu
drobné, ale uZivatel se na vozik dival vzhledem k budoucnosti, kdy za par let, uvitaji podobny vozik

s pohonem a s pripadnymi Smart funkcemi. Manipulace s timto vozikem byla pro uzivatele jesté trochu
nepredstavitelna (tézky, velky vozik), ale chapal, Ze aktualni verze je uréena pro vétsi klienty, kde uzivatelé
nebo asistenti uvitaji predevsim el. pohon. Funkce, které mél ale uzivatel moznost si vyzkouset se mu libily.

Dotaznik (hodnoceni jako ve skole 1-nejlepsi)

Jak jste byli spokojeni s ovladanim brzdy, rychlosti a sméru voziku: 2
Poznamka: asi je to pro mne dost nezvyk, z malého voziku na tak velky, takze se mi ovladal har

Jak jste byli spokojeni se skladanim voziku a jeho prepravou: 2
Poznamka: podobné jakou ovladani, zatim si nedokazu predstavit, Ze bychom s timto vozikem cestovali, ale
vidim Ze je to na dobré cesté a doufam, Ze az ho budeme potiebovat, bude zase o dost lepsi

Jak jste byli spokojeni s nabizenou skalou funkci voziku: 1-2

Poznamka: testované funkce pracovaly bez problém(l a doufam, Ze opét, za par let pfibydou dalsi, libil se
mi chytry naramek, ktery bude taky urcité za par let nabizet vic funkci, mozna propojeny s brylemi a
virtudlni realitou???

Jak jste byli spokojeni s nastavenim funkci voziku pres Reterminal : 1
Poznamka: OK

Jak jste byli spokojeni s mobilni aplikaci: 2
Poznamka: prehledn3, uzivatelsky privétiva, ale s tou GPS by v budoucnu mohla spis fungovat jako dozor

Vase celkové hodnoceni voziku Benecykl Smart: 2



Uzivatelsky test €.8
vozik Benecykl Smart — verze 2.1

Datum: 21.6.2025

Misto: Patefin u Litovle, mistni komunikace na okraji obce2, hladky a hruby asfalt
UzZivatel/zastupce: Markéta Venosova, Patefin 4, Bila Hora u Litovle

Zastupce Benecykl: M. Antonovic

Prabéh testu:
Doba trvani testu 50 min.

Uzivatelka je aktivni maminka, kterd méla zajem vyzkouset moderni trendy v mobilité, a ktery by i pfipadné
pozdéji méla zdjem o koupi tohoto voziku. Zaskoleni na ovladani voziku probéhlo bez problému, mladsi
uZivatelé nemaji s Retermindlem ani mobilni aplikaci Zaddny problém. Vse je intuitivni a uZivatelsky

jednoduché. Chvili trvalo si zvyknout na ovladani tézsiho voziku s el.pohonem, byla vidét urcita nejistota a
obava o bezpecnost, ale za chvili bylo vie v poradku.

Zaver:

Jakmile si uZivatelka zvykla na rozméry voziku a jiné ovladani vyzkousela vSechny SW i HW funkce. Libila se
ji elektronicka parkovaci brzda, odpruzeni, které v tomto pripadé by bylo lepsi na mékdcich planzetach, ale i
tak fungovalo dobre. Chvalila ndpad s tempomatem i chytry ndramek, kde by si pfedstavovala vic funkci.
Uvitala by taky boudicku a plasténku proti desti. Doporucuje polstrované kryty na hlavni klouby ramu a
néjaké brasny na fiditka nebo nad akumulator, pfedni a zadni svétla. Celkové méla z voziku dobry dojem,
ale véri, Ze nez pljde do vyroby, Ze se ty praktické véci doplni.

Dotaznik (hodnoceni jako ve skole 1-nejlepsi)

Jak jste byli spokojeni s ovladanim brzdy, rychlosti a sméru voziku: 1-2
Poznamka: vSechno je to o zkuSenosti a ¢asu, nez si zvyknu, ale myslim, Ze to pajde dobre, hlavné aby to
bylo vSechno plynulé

Jak jste byli spokojeni se skladanim voziku a jeho prepravou: 3

Poznamka: preprava bude urcité tézsi, ted jsme zvykli pro prepravu oddélavat kola, ale tady musim jesté
akumulator a predni kolo jde demontovat hir nez ted, taky sloZzeny vozik je objemnéjsi, i kdyz kratsi. Snad
pomUzZe ta prepravni taska.

Jak jste byli spokojeni s nabizenou Skalou funkci voziku: 1

Poznamka: stavajici jsou OK a doufam, Ze ¢asem se rozsifi

Jak jste byli spokojeni s nastavenim funkci voziku pres Reterminal : 1
Poznamka:

Jak jste byli spokojeni s mobilni aplikaci: 2
Poznamka: prehlednd, ale staci mi ta obrazovka na rukojeti

Vase celkové hodnoceni voziku Benecykl Smart: 2



