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1 Uvod

V soucasné dobé¢, kdy lidé ziji pon¢kud hektickym zpisobem zivota, doba doziti je diky
progresivnimu pokroku zdravotnictvi a modernich technologii delsi nez kdy diive a vékové
rozpéti odchodu do penze se neustile zvySuje, stoupa také rozvoj fady onemocnéni, kterd
omezuji kvalitu zivota jedince. U starSich lidi ¢asto dochazi nejen vlivem starnuti k obtizim
tykajicich se pohybového aparatu. Mladi lidé Casto diky nedostatku pohybu a sedavému
zaméstnani trpi obezitou. Obezita je vSak jednim z populacnich problémi, ktery kromé rizika
diabetu a kardiovaskularnich onemocnéni piedstavuje také riziko vzniku fady onemocnéni,
jejichz disledkem je omezeni pohybu.

Aktivni jedinci, ktefi se sportu vénuji, se také mohou setkat s fadou problému. Naptiklad
pii praktikovani jednostranné zamétenych sportii mize dojit k ptretizeni urcité svalové skupiny
a nasledné¢ k pohybovym obtizim nebo bolestem pii vykondvani kazdodennich aktivit. Pti
sportech také ¢asto dochazi k riznym zranénim jako jsou fraktury, pietrzeni nebo natrzeni svala
a svalovych tiponti nebo také k poranéni $lach, vazi a kloubil. Pfi nedostatecné opatrnosti se
také zvysSuje riziko poranéni patefe nebo meziobratlovych plotének a svalli zajiStujicich
stabilizaci pateie.

Jeden z civilizaénich problémt soucasné spoleCnosti predstavuje piredevs§im dopravni
infrastruktura. Vzhledem k mnozstvi ¢asu straveném na cestach, hustoté dopravniho provozu a
nedostate¢né pozornosti nékterych fidict dochazi ke kazdoro¢nimu zvyseni poctu dopravnich
nehod. NejcastéjSimi poranénimi jsou zdvazné Urazy pohybového aparatu, zejména dolnich
koncetin, panevnich kosti a patefe. Pohyb je vSak neodmyslitelnou soucasti kazdodenniho
Zivota jedince a je velice dulezity pro spravné fungovani organismu.

V disledku poranéni ¢i onemocnéni pohybového aparatu mtize dojit k omezené schopnosti
nékterych zakladnich pohybil. Vyznamnym problémem je pak omezend schopnost vstavani ze
sedu do stoje a ze stoje do sedu, a to zejména z toho diivodu, Ze tento pohyb je za den vykonavan
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osobam je tedy tfeba tento pohyb usnadnit.
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2 Zakladni stavba kosti

Kosterni soustava plni funkci opory organismu. Jednotlivé kosti jsou spojeny chrupavkami
a kloubnimi a vazivovymi spoji. VSechny tyto elementy vytvafi pasivni pohybovy aparat.
Kostra ma tadu funkci: opornou, ochrannou (napt. kosti lebky), krvetvornou, funkci
energetického zdroje a funkci depozita mineralu. [1]

Kost je tvofena dvéma slozkami — anorganickou a organickou. Anorganickou slozku tvofi
predev§im hydroxyapatit a kalcium fosfat. Organickéd slozka neboli osteoid je z devadesati
procent tvofena kolagenem a dal$imi molekulami jako je napiiklad osteokalcin, osteopontin
a dalsi. Kostni tkan je dale tvofena kostnimi bunkami (osteocyty), mezi nimiZz se nachazi
mezibunééna hmota. [2]

Z hlediska hierarchie kosti je rozliSovano nékolik trovni. Molekuldrni troven kosti
popisuje nejmensi jednotky kostni tkdné€, kterymi jsou tropokolagenové molekuly a krystaly
apatitu. Na Grovni ultrastrukturalni jsou pak spojeny kolagenni vlakna s molekulami apatitu
do mikrofibril. Mikrofibrily jsou dale slouc¢eny do lamel. Na urovni mikrostrukturalni jsou pak
lamely organizovany do vysSich celkil. V zavislosti na tom, jestli je organizace téchto lamel
nahodna ¢i nikoliv je rozliSovédna kostni tkan fibrilarni (vyvojové piivodni kostni tkan, kterd
u Cloveka tvoti hrbolky a kostni vybézky v misté iponu svalu, nebo vznika naptiklad pii hojeni
zlomenin) a kostni tkan lamelarni. Lameldrni kostni tkdn je tvofena kosti kompaktni
a spongidzni, kdy kompakta je tvofena osteony, zatimco spongidézu tvoii kostni tramce
a ploténky, které maji podobnou stavbu jako osteon. Tyto kostni trdmce a ploténky tvoii
prostorové struktury, jejichz tvar vychazi z pisobeni riznych mechanickych sil na kost.
Osteony jsou tvofeny az dvaceti soustfednymi lamelami, v jejichZ stfedu se nachazi Haversiv
kanalek, kterym prochdzi cévy a nervova vldkna. Kompaktni kostni tkan se nachazi ve stredni
¢asti dlouhych kosti, zatimco spongidzni kostni tkan se nachazi prevazné v kloubnich koncich

dlouhych kosti a jeji organizace je vyznamné mensi neZ organizace kompaktni kostni tkané.
[1,2]

Obecné jsou kosti dle jejich tvaru klasifikovany do tti skupin:
e Dlouhé kosti
o Kratké kosti
e Ploché kosti [3]

Vsechny zminéné typy kosti jsou tvofeny kompaktni a spongiozni kostni tkani. Kompaktni
tkan tvofi povrchovou vrstvu kosti. Spongiozni tkan se nachéazi uvnitt kosti. Pomér kompaktni
a spongiozni tkané se u jednotlivych typt kosti 1i$i. Na povrchu kosti je jeji vazivovy obal zvany
periost neboli okostice. [3]

Dlouhé kosti, které predstavuji pfedevSim kosti koncetin, jsou tvoieny dutym télem, které
je pokryté silnou vrstvou kompaktni kosti. Vrstva kompaktni kosti na povrchu kloubnich koncii
dlouhych kosti je ten¢i. Uvnitf jsou pak tyto konce tvotreny kosti spongiozni. Struktura dlouhych
kosti je zndzornéna na obrazku (obrazek 1). Dlouhé kosti jsou soucasti zejména kostry
koncetin. Jako dlouhé kosti jsou oznaCovany Zebra, kost stehenni, lytkova, holenni, pazni,
vietenni, loketni a kli¢ni kost. [1,3]
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Obriazek 1 Stavba dlouhych kosti [4]

V dieniové dutiné kosti (cavitas medullaris) je ulozena kostni dfen, ktera se déli na ¢ervenou
kostni dfefi a Zlutou kostni dfefi. Cervena kosti dfefi je krvetvornym organem a obsahuje tedy
krvetvornou tkan, ktera produkuje mateiské buiiky pro tvorbu krevnich elementd, konkrétné
tedy erytrocytt, granulocytd a ¢ast lymfocytt. V této oblasti vznikaji také krevni desticky. [3]

Zluta kostni dieni vznikd z Gervené kostni diené postupnym prostupem tukovych bunék
do krvetvorné tkané. V prubéhu rastu jedince ustava krvetvorba v dlouhych kostech. Pied
narozenim Se ve vSech dlouhych kostech vyskytuje cervend kosti dieii a kost se vyznacuje
chrupavc¢itymi kloubnimi konci. Vlivem ristu dochazi k pfeméné cCervené kostni dien¢
na zlutou a kolem dvaceti let véku je ve vSech dieniovych dutinach dlouhych kosti ZIuta kostni
dien. Cervena kosti diefi se v tomto véku vyskytuje pouze na proximalnim konci téla pazni
a stehenni kosti, ve spongidze kloubnich koncii dlouhych a kratkych kosti, v kostech panve,
hrudni kosti, v Zebrech a v plochych kostech lebky. Zluta kostni dfefi je neopomenutelnym
zdrojem chemické energie, ktera je vazana v tukovych buiikach. [3]

Seda kostni diefi ma svétly vzhled a piipomina Zelatinu. Vznika vlivem ztraty tuku Zluté
kostni dien€. Seda kostni dien se typicky vyskytuje u jedinct vyssiho véku. [3]

3 Zakladni popis kloubu

Kloub je definovan jako pohyblivé, dotykové spojeni dvou nebo vice kosti. Na konci téchto
kosti se nachazeji plochy povlecené kloubni chrupavkou, které se dotykaji uvnitt vazivového
pouzdra. Plochy povlecené chrupavkou jsou oznacovany jako sty¢né kloubni plochy a jsou
tvofeny kloubni jamkou, ktera je konkavni a kloubni hlavici, kterd je konvexni. Chrupavka,
ktera se nachazi na sty¢nych plochach je vétSinou hyalinni. V kloubech, na které je vyvijeny
velky tlak je pak na sty¢nych plochach chrupavka vazivova, kterd je mechanicky odolnéjsi.

Tato chrupavka se nachazi naptiklad v kiizoky¢elnim kloubu nebo v kloubu mezi kosti kli¢ni a
kosti hrudni. [1,3]
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V zavislosti na druhu kloubu a velikosti zatéze vyvijené na kloub, je tloustka kloubni
chrupavka rozdilnd (od 0,5 mm do 6 mm). Velikost tloustky kloubni chrupavky linedrné
vzrusta se stoupajici hodnotou tlaku, ktery puisobi na jednotku plochy kloubu. [3]

Po obvodu sty¢nych ploch kosti se nachazi kloubni pouzdro, které¢ je tvofeno dvéma
vrstvami, a to zevni vazivovou vrstvou a vnitini vazivovou vrstvou, ktera zajistuje produkci
kloubniho mazu do nitra kloubu. Kloubni maz plni funkci vyZivy kloubu a zajist'uje skluznost
sty¢énych ploch kloubu. [3]

Mezi sty¢nymi plochami kosti se nachazi Stérbina, ktera je oznaCovana jako kloubni dutina.
Vlivem patologickych stavil, naptiklad naplnéni kloubni dutiny krvi nebo zanétlivou tekutinou,
muze dojit k rozsifeni Stérbiny. Tato Stérbina se mize rozsifit také disledkem jejiho naplnéni
tekutinou nebo vzduchem. [3]

Dalsimi souc¢astmi nékterych kloubtli je naptiklad kloubni lem nebo ploténky vazivové
chrupavky, které jsou vlozené mezi kloubni plochy a jsou oznacované jako disky a menisky.
Hlavni funkci téchto vazivovych plotének je vyrovnavani rizného zaktiveni kloubnich ploch,
¢imz umoznuji kloubu komplikovanéjsi pohyby. [3]

V kloubu jsou také pfitomny kloubni vazy, které plni funkci zesileni pouzdra, ¢imz jsou
ovlivnény pohyby v Kloubu. Vazy se nachazeji bud’ pfimo v kloubnim pouzdru nebo jsou
ptilozeny k povrchu kloubu a od kloubniho pouzdra jsou oddéleny vazivem. Ulohou nékterych
vazl je vedeni a zajisténi pohybu. Jiné vazy maji funkci pouze zesilit pouzdro a nékteré vazy
vyrazné omezuji pohyb v Kloubu. [3]

V okoli kloubu se nachazeji rizné velké dutiny, oznacované jako tihové vacky, které jsou
vystlané synovialni membranou a obsahuji tekutinu, ktera je obdobna jako kloubni maz. Tyto
tihové vacky jsou tvofeny hlavné v mistech, kde dochazi ke tieni, zptisobeném vlivem tlaku,
mezi $lachy svald nebo vazy a kloubnim pouzdrem. [3]

Drobné svaly upinajici se do kloubniho pouzdra brani jeho uskiinuti mezi kloubnimi
plochami pfi pohybu vyvolaném tahem. Tyto svaly se nazyvaji musculi articulares. [3]

Stavba kloubu je na obrazku (obrazek 2).

DISTALNI METAFYZA KOSTI

SYNOVIALNI MEMBRANA

KLOUBNIHO POUZDRA

VAZIVOVA VRSTVA
KLOUBNIHO POUZDRA

HYALINNI
CHRUPAVKA

KLOUBNI

DUTINA PROXIMALNI METAFYZA KOSTI

Obriazek 2 Zakladni stavba kloubu [5]
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4 Zakladni popis kosterniho svalu

Zakladem svalové soustavy je pfi¢né pruhovana svalova tkan, kterd ma schopnost smrsténi.
Tato svalova tkan je pohyblivé spojena se skeletem a spolecné tyto dvé soustavy vytvareji
aktivni pohybovy aparat. Funk¢éni slozkou a organem aktivniho pohybového aparatu je tedy
sval. Sval je ke Kkosti pfipojen pruhem tuhého fibrozniho vaziva, které je oznacovano jako
Slacha. V misté uponu svalu ke kosti, generuje sval pohyb. Svaly jsou tvofeny tiemi
komponenty, které vytvaii jejich strukturu: [1,3]

e Pii¢n¢ pruhovanymi svalovymi vldkny
e Vazivem
e (Cévami a nervy [1]

Pti¢n¢ pruhovana svalova vldkna jsou zdkladnim aktivnim prvkem svalu. Vazivo tvofi
Slachy, spojuje svalova vlakna a obaluje nejen tato svalova vlakna, nybrz cely sval. Na povrchu
svalovych vlaken je cytoplazmaticka membrana zvana sarkolema. PodéIné orientovana vlakna
zvana myofibrily jsou ulozena v sarkoplazmé svalového vldkna. Zde jsou uloZena také jadra
a dalsi bunééné organely tohoto svalového vlakna. Primarni svalovy snopecek je utvar, tvofeny
uréitym poctem svalovych vldken (10-100), ktery je obklopen zietelnou vrstvou vaziva.
Spojenim primarnich snopecklt vznikaji sekundarni snopce obalené vazivovou vrstvou
a nasledn¢ spojenim sekundarnich snopcti vznikaji snopce vyssich tadu. [3]

Vazivo, které se nachazi ve svalu se déli podle umisténi na endomysium a perimysium.
Endomysium spojuje a obaluje nejen svalova vlakna, ale také svalové snopce vSech tadu.
Perimysium je oznacovano jako svalova povazka a pokryva cely sval. [3]

Kontrakce svalu je realizovana pomoci dvou bilkovin — aktinu a myosinu. Rychlost kontrakce
svalovych vlaken se liSi v zavislosti na typu svalového vldkna. Svalova vldkna rozliSujeme
na rychld svalovéa vldkna, kterd se snadno unavi a na pomaléd svalova vladkna, kterda mohou
kontrahovat dlouhou dobu bez toho, aby se projevila Ginava. U rychlych vlaken prob&hne
kontrakce do 25 ms a u pomalych vldken do 75 ms. Sila stahu je odliSnd u riiznych svali.
Obecné viak sval zdvihne 5-12 kg / 1 cm? prifezu svalovych snopctl. Zakladni stavba svalu je
na obrazku (obrazek 3). [1,3]
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Obrazek 3 Zakladni stavba svalu [6]
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5 Onemocnéni skeletu

5.1 Osteoporoza

Osteopordza je definovana jako progresivni systémové metabolické onemocnéni kostni
tkan¢, které je charakterizovano snizenym mnozstvim kostni hmoty a poruchami
mikroarchitektury kostni tkan¢ s naslednym zvySenim fragility neboli lamavosti kosti,
s dusledkem vzniku fraktur. Osteoporézu mizeme z hlediska etiopatogeneze rozdélit do dvou
skupin, a to na primarni a sekundarni. Primarni osteopordéza se dale déli na osteopordzu
idiopatickou a involuc¢ni. Involu¢ni osteoporoza je dale rozdélovana na 2 typy:

1. Typ l. — postmenopauzalni

2. Typ ll. —senilni [7,8]

Postmenopauzalni osteoporoza, tedy typ 1. postihuje prevazné zeny ve véku od 51 do 65
let. U pacientd trpicich timto typem onemocnéni Castéji vznikaji zlomeniny kosti, v nichz

prevlada spongiodzni neboli tramcitd slozka. Jedna se ptedev§im o téla obratll a kosti dolniho
predlokti. [7,8]

Senilni osteopordzou trpi pacienti nad 65 let, a stejné jako postmenopauzalni osteoporoza
Castéji postihuje Zeny. Tento typ osteopordzy je charakteristicky ubytkem obou slozek
kosti — kompaktni 1 spongidzni. U pacientil trpicich senilni osteopordzou se €astéji vyskytuji
zlomeniny dlouhych kosti a kr¢ku femuru. [7,8]

Rizikové faktory pro vznik osteopordzy se déli do dvou skupin — pacientem ovlivnitelné
faktory a pacientem neovlivnitelné faktory. [7,8]

Mezi pacientem neovlivnitelné faktory vzniku osteopordzy patii pohlavi, genetické vlivy,
a rasové vlivy. Vyssi riziko osteoporodzy je Castéjsi z hlediska pohlavi u zen. Z hlediska rasy je
vy$si riziko vzniku osteopor6zy u rasy bilé. Genetické vlivy zde také hraji vyznamnou roli pfi

stanoveni anamnézy, vzhledem k mife rizika vzniku onemocnéni v rodiné. [7,8]

Mezi pacientem ovlivnitelné faktory vzniku osteopordzy patii nizka hodnota BMI (Body
mass index), koufeni, snizena mobilita, chronicky ptijem alkoholu, nadmérné piti kavy, snizené
sérové hladiny vitaminu D, sniZeny piijem kalcia a hyponatremie, tedy nedostatecny piijem
sodiku. [7,8]

Sekundarni osteopor6za byva soucasti nékterych chorob, které byvaji pravé pticinou
vzniku osteopordzy. Mezi tyto choroby jsou fazeny zejména endokrinni a dédi¢na onemocnéni,
dlouhodoba nehybnost, diabetes mellitus nebo naptiklad chronickd onemocnéni ledvin a jater,
onemocnéni nadorova a fada dalSich. [7,8]

Klinicky obraz osteopordzy je rtiznorody. Pribéh onemocnéni mize byt bezpiiznakovy
a je ndhodné zjiStén pii rentgenovém vySetieni. NejCastéji se vSak osteopordza projevuje
tahavymi, nespecifickymi bolestmi, které nartstaji vlivem zatiZeni a pohybu, jejichz disledkem
je degradace t€l obratlii. V mnoha piipadech se toto onemocnéni projevi az v momenté, kdy
dojde k fraktufe kosti. Nejproblematictéjsi jsou zlomeniny kréku femuru, kosti pazni a zapésti.

[7.8]
5.2 Revmatoidni artritida

Revmatoidni artritida je chronické zévazné onemocnéni zpiisobené autoimunitnimi
zménami. Projevem tohoto onemocnéni je symetrickd chronickd polyartritida. Pokud neni
polyartritida v¢as diagnostikovdana a neni stanovena vCasnd a spravna medikace, dochazi
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ke vzniku kloubniho poskozeni a deformit kloubii. U nékterych pacientti vznikaji mimokloubni
projevy onemocnéni, které maji systémovy charakter. Jednéd se zejména o revmatoidni uzly,
hematologické, plicni a o¢ni projevy nebo naptiklad osteoporézu. Rozsah kloubniho poskozeni
u revmatoidni artritidy je znazornén na obrazku (obrazek 4). [9]
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Obriazek 4 Rozsah postiZeni kloubi u revmatoidni artritidy [9]

Revmatoidni artritidou trpi Castéji zeny nez muzi. Toto onemocnéni vznikd nejcastéji
ve veku Ctyticet az Sedesat let, mize se vSak rozvinout i osob mladSich. Revmatoidni artritida
je tedy oznaCovana dvéma pojmy. U mladsich jedinct je revmatoidni artritida oznaovana jako
YORA, z anglického Young — Onset RA. U jedinct, u kterych se toto onemocnéni rozvinulo
az po Sedesatém nebo piesnéji Sedesatém patém roce Zivota je oznacovano jako LORA,
z anglického Late — Onset RA. Faktory, které se podileji na vzniku revmatoidni artritidy jsou
faktory genetické, dysfunkce imunitniho systému a abusus koufeni. Jasn4 pticina vzniku tohoto
onemocnéni neni vSak zcela objasnéna. Pravdépodobné se vSak na vzniku onemocnéni podili
aktivace T — lymfocytl, ke které dochazi vlivem pfitomnosti artritogenniho peptidu. Ten je

— lymfocytim ptedkladan antigen prezentujici buitkou neboli ACP burikou. Jakmile dojde
ke ,stietu® artritogenniho peptidu s T — lymfocytem, dojde k rozvoji chronické zanétlivé
odpovédi a k naslednému poskozeni tkani. Pfi vzniku onemocnéni mohou vSak hrat roli také
modifikované, naptiklad citrulinované, proteiny. Tyto proteiny jsou pfitomné v synovialni tkani
jedinct postizenych revmatoidni artritidou. Potransla¢ni upravou aminokyseliny zvané arginin
vznikéd aminokyselina citrulin v diisledku ptsobeni enzymu zvaného peptidyl arginin deiminaza
(PADI). Aktivitu enzym PADI 2 a PADI 4, které jsou pfitomné v zanétlivé synovidlni tkani,
muze zvySovat koufeni cigaret. Antigen prezentujici bunky (ACP) poté predkladaji
citrulinované proteiny T — lymfocytim, které se aktivuji. [9]

Klinické projevy revmatoidni artritidy jsou riznorodé. NejcastéjSimi piipady je pomala
manifestace v tadu tydnt az mésicl, kdy dochazi k rozvoji symetrické polyartritidy, tedy
dochdzi k poSkozeni péti a vice kloubll. Projevem polyartritidy je bolest kloubt, kloubni otoky
aranni ztuhlost, kterd obvykle trva déle nez hodinu. Méné castym ptipadem tohoto onemocnéni
je akutni, rychle postupujici polyartritida s naslednymi doprovodnymi ptiznaky: zvySena
teplota, unava, celkova slabost, ubytek hmotnosti, nechutenstvi apod. [9]

Doprovodnymi nemocemi revmatoidni artritidy mohou byt také malignity, osteoporoza,
kardiovaskularni onemocnéni, infekce, obezita, chronické onemocnéni plic a dalsi. [9]
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5.3 Osteoartroza

Osteoartroza je charakterizovdna jako skupina kloubnich onemocnéni, u nichz dochazi
k naruSeni rovnovahy mezi procesy degradace a syntézy nejen slozek kloubni chrupavky, ale
také subchondralni kosti. Dfive byla osteoartroza povazovana za degenerativni onemocnéni
kloubli, tedy za onemocnéni vzniklé jako dusledek opotiebeni kloubu. V dusledku
onemocnéni prisuzovan defekt regenerace, reparativni a zanétlivé procesy a tada dalSich
faktordi. V souvislosti s rozvojem tohoto onemocnéni je ¢asto pouzivan vyraz ,,inflamming®,
ktery oznacuje ptitomnost chronického nespecifického zanétu, ktery je charakteristicky nizkou
intenzitou. Tento zanét vznika v dusledku starnuti organismu. [9, 10]

Mezi projevy osteoartrozy typicky patii naméhava bolest a kratk4 ranni ztuhlost. Pokud
dojde k rozvoji onemocnéni, dojde k poruse fyziologické funkce kloubu a postizeny se stava
trvale invalidnim. Nej€astéji jsou osteoartrézou postizeny kolenni klouby, ky¢€le, klouby rukou,
klouby patete a kotfenové klouby palce. Oblasti, které artréza nejcastéji postihuje, jsou
znazornény na obrazku nize (obrazek 5). [9]

HQo——O
i
A,

o { —
@} %
Obrazek 5 Znazornéni kloubniho postiZeni u osteoartrézy [9]

Dle aktuélnich zdroj je osteoartroza povazovana za nejcastéjsi, celosvétove se vyskytujici
onemocnéni. Postihuje muZze i Zeny bez rozdilu rasy. U Zen vSak osteoartroza piedstavuje riziko
pro kolenni klouby a klouby rukou. Kromé toho jsou symptomy u zen ¢asto dominantnéjsi nez
U muzli a k rozvojitohoto onemocnéni obvykle dochazi u Zen po menopauze,
a to pravdépodobné vlivem poklesu hormonu estrogenu. Z uvedeného textu tedy vyplyva, ze
osteoartr6za postihuje zejména osoby starsi 65 let, kdy dle aktudlnich statistik je vice jak 50 %
postizenych starSich 65 let a 80 % postizenych osob je starSich 75 let. U lidi mladSich 40 let
se osteoartrdza objevuje jen vzacné. [9]

Presto, Ze pfi¢ina rozvoje osteoartrozy zatim neni zcela znama, faktord, které pfispivaji
ke vzniku tohoto onemocnéni existuje cela fada. Tyto faktory lze rozdé€lit na dvé skupiny,
a to faktory systémové a faktory lokalni. Za systémovy faktor pfispivajici ke vzniku
osteoartrézy je povazovan vek, obezita, rasa, genetické faktory a metabolickd onemocnéni.
Mezi lokalni faktory osteoartrézy patii anatomické odchylky kloubt, tj. osové deformity
zejména kolennich kloubt a vyvojové vady kycli, urazy zplsobujici kloubni nestabilitu,
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zanétlivd kloubni onemocnéni, metabolickd a endokrinni onemocnéni (napt. Cushinglv
syndrom, Wilsonova choroba, akromegalie apod.), hematologickd onemocnéni, asepticka
osteonekroza, a to zejména kycelnich kloubti, oslabeni svalt a tbytek svalové hmoty, zvySena
kostni denzita v oblasti kloubt, zvy$ena citlivost a fyzicky naro¢na prace. [9]

6 Onemocnéni spojené s dysfunkcemi pohybového aparatu

6.1 Spinalni svalova atrofie

Spinalni svalova atrofie je skupina geneticky podminénych onemocnéni nervového
systému nebo také tzv. nervosvalova onemocnéni. Mozek a micha predstavuji centralni nervovy
systém jedince. Bunky, na které se v mise pfipojuji nervové drahy zodpovédné za pohyb,
se nazyvaji motoneurony. Piesnéji se tedy jednd o motoneurony uloZzené v ptednich rozich
miSnich. Svalova vldkna jsou s motoneuronem spojena dal$imi nervovymi vldkny. Tato
nervova vldkna sval inervuji. Nervové dréhy poc¢inaje motoneuronem jsou oznacovany jako
periferni nervovy systém, ktery miize byt postizen v disledku urazu, poruchy prokrveni,
autoimunitnim ¢i infekénim zanétem nebo vrozenou genetickou poruchou. Postizeni takovymi
patologickymi procesy muze byt na Urovni motoneuront, perifernich nervi, nervosvalové
ploténky nebo svalil. Pfi onemocnéni spinalni svalovou atrofii dochézi k degeneraci zminénych
motorickych bun¢k. Disledkem tohoto jevu dochazi ke ztraté reflexd, svalové hypotrofii,
sniZeni svalového tonusu, samovolnym zaskubiim svalovych vldken a nepravidelnym svalovym
stahtim. [11]

V soucasné dobé¢ je detekovana celd fada typiti svalovych atrofii. Pro ucely této prace jsou
vSak nejvyznamnéjsi svalové atrofie tretiho a ¢tvrtého typu, kdy se jedinec doziva dospélosti.
Jedinci postiZeni prvnim a druhym typem svalové atrofie umiraji do dvou let od narozeni nebo
par let po oslavé druhych narozenin. [11]

Klinické ptiznaky spinalni svalové atrofie tfetiho typu je kolisava svalové slabost a jedinec
béhem Zivota postupné ztraci schopnost chiize. Pfi spinalni svalové atrofii ¢tvrtého typu je
typickym piiznakem svalova slabost pazi a nohou, ktera se obvykle objevuje az po dvacatém
nebo tficatém roce zivota. [11]

6.2 Svalova dystrofie

Svalové dystrofie jsou definovany jako heterogenni skupina vzacnych onemocnéni, ktera
jsou geneticky podminéna. Na rozdil od spinalni svalové atrofie, pii které dochazi k degeneraci
nervovych bun¢k, u svalové dystrofie dochazi ke svalové slabosti spojené s postupnym
ubytkem svalovych vlaken v disledku degenerace svalovych bunék. V pokrocilém stadiu jsou
svalova vlakna nahrazovana vazivovou a tukovou tkani. [12,13]

Nejcastéjsimi  dystrofiemi jsou dystrofinopatie. Dystrofinopatie zahrnuji skupinu
syndromt, které jsou zplisobeny mutaci genu kdodujici syntézu proteinu, ktery se nazyva
dystrofin. Tento protein je soucasti dystrofin — glykoproteinového komplexu, ktery se sklada
ze tii komponent. Rizné typy svalovych dystrofii jsou definovany na zaklad¢ defektd
jednotlivych komponent. Mezi dystrofinopatie jsou fazeny Duchennova svalovéa dystrofie
(DMD) a Beckerova svalova dystrofie (BMD). Tyto dva typy dystrofii jsou nejcast&jsimi
dystrofiemi détského véku. U Duchennovy svalové dystrofie dochazi ke ztraté schopnosti
chlize nejcastéji kolem 13-14 let v€ku. Beckerova svalova dystrofie prograduje na rozdil
od Duchennovy svalové dystrofie pomaleji a také prvni symptomy se projevuji pozdéji nez
u Duchennovy formy. Proto byva Beckerova svalova dystrofie ¢asto oznaCovana za mirnéjsi
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formu Duchennovy svalové dystrofie. U 1éenych pacientti trpicich Beckerovou formou
svalové dystrofie mize byt zachovana hybnost az do véku Etyficeti let. [13,14]

Nejcastéjsi dystrofie, které se vyskytuji u osob dospélého veéku jsou zminéné
dystrofinopatie, myotonické dystrofie, facioscapulohumeralni dystrofie a pletencové dystrofie.
Myotonické dystrofie jsou nejcastéjSimi dystrofiemi diagnostikovanymi v dospélosti.
V soucasné dobé jsou klasifikované dva typy myotonickych dystrofii, a to Myotonicka
dystrofie typ 1 (MD1) a Myotonicka dystrofie typ 2 (MD2). Oba typy dystrofii se vyznacuji
nekolika spolecnymi znaky jako je naptiklad svalova slabost nebo myotonie (tj. svalové kiece).
[15]

Myotonickou dystrofii typu 1 lze dale klasifikovat na kongenitalni a klasickou formu.
U nékterych jedinct se tato dystrofie vyskytuje jen v mirné formé s velmi pozdnim zacatkem,
kdy mohou byt symptomy jen mirné nebo mlze vzadcné onemocnéni probihat zcela
asymptomaticky. [15]

Pacienti, u nichz je diagnostikovdna Myotonicka dystrofie typu 2, trpi svalovou slabosti
proximalnich svalli zejména dolnich koncetin. Pro pacienty trpici timto onemocnénim je
naptiklad velmi obtizné chodit do schodl a Casto také trpi bolesti proximalnich svalt, kdy
postiZzeny jsou zejména dolni koncetiny. [15]

U Fascioscapulohumeralni dystrofie mtize byt v rané fazi onemocnéni ¢astym piiznakem
snizena hybnost svalll tvafe a svala pletence hornich koncetin. S progresi onemocnéni ptichazi
také slabost nejdiive distalnich a poté proximalnich sval dolnich koncetin, kdy jsou postizeny
nejdiive svaly bérce a poté také ctyrhlavy sval stehenni a svaly zadnich stehen. Svaly na hornich
1 dolnich koncetinach jsou vSak postizené asymetricky. Pozdéji se mliZze u pacientd s timto
onemocnénim objevit také bolest zad a kloubu. [15]

Pletencové myopatie se projevuji svalovou slabosti a atrofii zejména svalli ramenniho
a panevniho pletence. [15]

Distribuce svalového postiZeni u rtiznych typl svalové dystrofie je vyobrazena na obrazku
(obrazek 6).

Duchenne and Emery-Dreifuss Limb Girdle Facioscapulo- Oculopharyngeal
Becker Types Type Type humeral Type ype

Obriazek 6 Distribuce postiZeni svali u riznych typa svalové dystrofie [16]
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6.3 Urazy pohybového aparatu

Urazy pohybového aparatu ¢asto vznikaji nejen pii sportu, autonehodéch nebo pii fyzicky
naro¢né praci, ale také pii neStastném padu, ¢i ukvapeném béhu nebo chlizi. Mezi Casté
poranéni pohybového aparatu patii poranéni mékkych tkani (tj. vazt, svalt a §lach), poranéni
kloubti a zlomeniny kosti. [17]

Pti poranéni mekkych tkani dochazi k omezeni nebo uplnému zamezeni nékterych pohybi
koncetin. Toto poranéni byva Casto velmi bolestivé a vznikd nejen pii Urazech, ale také
pfi opakovaném zatézovani nebo pii nahlém nekoordinovaném pohybu, kdy neni $lacha, vaz
¢1 sval adaptovan na zatéz. Pti selhani konzervativni 1€€by nebo pii rozsahlém zranéni je nutno
zahajit operacni 1écbu. [18]

Zlomeniny kosti jsou u mladych lidi ¢asto zptsobeny Grazem. U starSich lidi je Castéjsi
pri¢inou vzniku zlomeniny osteopordza. Zlomeniny jsou rozliSovany do rtiznych typti. Doba
rekonvalescence zavisi na typu zlomeniny a jeji zavaznosti. Pfi komplikovanych zlomeninach
je nutné vyuziti operativni 1é¢by. U pacienta se také mohou objevit trvalé nasledky ve smyslu
omezené hybnosti koncetiny. [19]

Dalsim urazem vznikajicim pii sportech nebo v disledku padu ¢i Spatného doslapnuti je
poranéni kloubt. Tato poranéni byvaji zpravidla velmi bolestiva a dochazi k otoku a poruse
funkénosti poranéné koncetiny. [17]

Nejcastéjsi pricinou poranéni patete jsou autonehody, které tvoii vice nez 50 % ptipadu.
Dale pak pady z vysky, sport a zavaleni. Na strankdch VSeobecné zdravotni pojistovny je
uvedeno, Ze nejcastejsi pricinou vzniku Urazu patefe je pad z vysky (43 %), dalsi nejCastéjsi
pri¢inou jsou autonehody (30 %) méné Casteji jsou tyto Urazy zpusobeny skokem do vody
(10 %) nebo sportovnimi urazy (9 %). Poranéni patete je nebezpecné zejména z toho ditvodu,
ze mize dojit k poranéni michy. K poranéni michy miize dojit nejen naptiklad pii samotném
padu, ale také diisledkem manipulace s poranénym. V zavislosti na rozsahu poranéni michy
muze dojit k ¢aste€nému, ¢i uplnému ochrnuti poranéného. Pti poranéni patefe je rozhodujici
véasna pomoc odborniki. [20,21]

V disledku zvysSeni tlaku v uzavieném anatomickém prostoru, ktery zpisobi otok
koncetiny a uzavieni cév dochazi ke vzniku tvz. kompartment syndromu. Jeho vlivem pozdg;ji
dochazi k nedostate¢nému prokrveni koncetiny. Kompartment syndrom mize vzniknout
napiiklad v disledku krvéaceni pfi vzniku zlomeniny a poranéni cév, neadekvatni sadrovou
fixaci nebo pii vyvijeni dlouhodobého tlaku na koncetinu naptiklad pfi leZeni na koncetiné
¢i tlakem pfi zavaleni koncCetiny. U pacientli trpicich kompartment syndromem dochézi
k poruSe motoriky a znecitlivéni koncetiny. Pro pozitivni progndzu je dilezité v¢asné urceni
spravné diagnozy. [22]

6.4 Obezita a jeji komplikace

Obezita je v poslednich n¢kolika letech povazovana za vyznamny globalni problém.
Vlivem progrese modernich technologii Casto trpi néktefi jedinci obezitou jiz v utlém veku.
Ve své knize ,,Jak na obezitu a jeji komplikace™ prof. MUDr. Stépan Svadina, DrSc. uvadi, ze
ve vyskytu obezity se vyskytuje vyznamny rostouci trend, kdy v poslednich né€kolika letech
stoupa podil obéznich jedincl o deset az Ctyficet procent na dekadu. [23]

Obezita je snadno diagnostikovatelné onemocnéni zejména z toho diivodu, ze obézniho
jedince lze rozeznat na prvni pohled. Obecné¢ je obezita definovana jako ulozeni nadmérného
mnozstvi tuku v téle. MnozZstvi tuku u Zen je normalni do tficeti procent a u muzu do dvaceti
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procent. Metod pro vysetieni podilu tuku v organismu je celd fada. Podil celkového mnozstvi
tuku je navic rozdé€lovan na podil tuku podkozniho a utrobniho neboli nitrobfisniho. Nadmérné
mnoZstvi atrobniho tuku je nebezpeéné. Utrobni tuk totiz slouzi jako mechanicka ochrana
organt a tepelny izolator. Pokud je vSak v organismu nadmérné mnozstvi atrobniho tuku, mtize
dojit k rozvoji fady onemocnéni organti. Jedna se zejména o tuk v jatrech, v nadledvinach,
ve svalech apod. [23]

Pro posouzeni obezity se Vv soucasné dobé vyuziva vypocet oznacovany jako Body mass
index (BMI), ktery je uzivany celosvétove. Zda je jedinec obézni se pak posuzuje podle tabulky
hodnot. A&koliv tyto hodnoty neplati pro déti, v détstvi je sledovana rychlost nartistu BMI. Cim
vys$i je rychlost nariistu v détstvi, tim veétsi je riziko vysSi hmotnosti v dospélosti a s tim
spojené riziko vzniku fady onemocnéni. [23]

Mezi nejcastéj$i komplikace obezity je fazen diabetes, ateroskler6za a mechanické
komplikace. Mechanické komplikace obezity jsou spjaty s vysokou télesnou hmotnosti, ktera
ma za nasledek bolesti v zadech, onemocnéni kloubti, dusnost nebo naptiklad spankové apnoe.
U pacientli s vysokou télesnou hmotnosti mohou vzniknout komplikace chirurgické
a porodnické. Statistiky uvadéji, Ze onemocnéni pohybového aparatu, zejména kloubti a patete,
se u obéznich lidi vyskytuji dvakrat cCastéji nez u lidi Stihlych. Pro zmirnéni obtizi
pfi onemocnéni patete a kloubt je tfeba vyrazna redukce hmotnosti. Pfi malé redukci dojde jen
ke zméné¢ zatizeni kloubti, coz miize obtize v nékterych piipadech spise zhorsit. Obézni pacienti
jsou Casto ptipravovani k umélym ndhradam kloubt, kdy je nutné, aby pacient zredukoval svou
hmotnost alespoii na devadesat kilogrami. Takovou hmotnost je jiz uméld nahrada kloubu
schopna unést. [23]

6.5 Diabetes a jeho komplikace

Diabetes mellitus je chronické onemocnéni charakterizované zvysenou hladinou glukozy
v krvi, ktera vznika v disledku absolutniho nebo relativniho nedostatku insulinu. Jedince, ktefi
trpi timto onemocnénim, Casto také doprovazi porucha metabolismu bilkovin a tukd. [24,25]
Diabetes lze rozdelit do ¢ty zakladnich skupin:

Diabetes mellitus 1. typu

Diabetes mellitus 2. typu

Ostatni specificke typy diabetu (napft. pfi poruseni pankreatu)
Gestacni diabetes mellitus [25]

U pacienta postizen¢ho diabetes mellitus 1. typu dochazi k zaniku bunék, pfesnéji beta-
bungk, které jsou soucasti pankreatu, a které plni funkci produkce inzulinu. Tyto buiiky jsou
ni¢eny imunitnim systémem postizeného jedince, a proto je diabetes mellitus 1. typu oznacovan
jako autoimunitni onemocnéni, kdy vyznamnou roli hraji nejen genetické predispozice
pacienta, ale také n€které zevni vlivy, kterymi jsou naptiklad virové infekce. [26,27]

Diabetes mellitus 2. typu je na rozdil od 1. typu charakterizovan relativnim nedostatkem
inzulinu, jehoZ nasledkem je nedostate¢né vyuziti glukozy v organismu, které se projevuje opét
hyperglykemii. Beta-burky pankreatu nezanikaji, ale produkuji poruseny inzulin, jehoz G¢inek
Vv cilovych tkénich je nedostatecny. Pricinou diabetu mellitu 2. typu mohou byt opét genetické
predispozice, avSak rozdilné od genetickych predispozic pro diabetes mellitus 1. typu,
v kombinaci s genetickymi faktory. Dalsimi faktory vzniku diabetu mellitu 2. typu mizou byt
Spatné dietni navyky zahrnujici Spatnou skladbu stravy, nadmérny piijem kalorii a s tim spojena
obezita, nedostatek pohybu ¢i koufeni. [27,28]
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Gestacni diabetes mellitus se objevuje u téhotnych zen v priabeéhu téhotenstvi. Tento stav
je v8ak pouze docasny a obvykle v Sestinedéli samovolné odezni. [29]

Nejbeéznéjsimi  komplikacemi vyskytujicimi se u pacientdl trpicich diabetem je
hypoglykemie v disledku 1é¢by insulinem. Dalsi nejbéznéjsi chronickou komplikaci je
diabeticka neuropatie, kterd progreduje s postupem onemocnéni. B€znymi projevy diabetické
neuropatie jsou silné bolesti, svalova slabost, poruchy nervovych vlédken, paréza nervii. Diky
témto projevim muze dojit k invalidit¢ diabetika. Riziko predstavuji také kardiovaskuldrni
komplikace diabetu. Tyto komplikace vznikaji v dusledku vzniku aterosklerozy, kdy dochazi
Kk usazovani lipidl na sténach tepen a vzniku aterosklerotickych platd, které nasledné omezuji
pruchodnost tepny. Jednou z nejvaznéjSich komplikaci je syndrom diabetické nohy, ktery
pfedstavuje hlavni pfi¢inu amputaci dolni koncetiny. Syndrom diabetické nohy je
charakteristicky vznikem viedl, poruchou nervii a cév a vznikem infekce. Pti stanoveni v€asné
diagndzy a pouziti rychlé komplexni 1é¢by je mozné amputaci predejit. [27]

Diabetes mellitus ptedstavuje vyznamné populacni riziko. Vyskyt pacientl trpicich
diabetem se kazdoro¢né zvysuje, pfi¢emz mezi nemocnymi neni jen star$i populace ale i jedinci
patiici do stfedni vékové skupiny. [24]

6.6 Prevalence vybranych onemocnéni

Sou¢asny odhad procenta eské populace, ktera trpi osteoporézou &ini 7 az 8 %. V Ceské
republice je tedy pocet jedinct trpicich timto onemocnénim odhadovan na 700 az 800 tisic
obyvatel. Statistiky uvadé&ji, Zze u kazdé tieti zeny a kazdého patého muze dojde ke vzniku
zlomeniny zpasobené timto onemocnénim. Se zvysujicim se vékem tento trend roste. Napiiklad
ve véku nad 70 let osteopordzou onemocni jiz kazda druha Zena. Progres tohoto onemocnénti je
pomaly a ve vétsing pripadech probihd asymptomaticky. V mnoha ptipadech je tedy pfitomnost
tohoto onemocnéni zjiiténa az pii vzniku prvni zlomeniny. Kazdy rok je v Ceské republice
1é¢eno 19 tisic osob, které utrpely zlomeninu kréku stehenni kosti. Tato zlomenina predstavuje
pro nemocného vysoké riziko. Bezmala 20 % osob umird v dasledku vzniku komplikaci
spojenych se zlomeninou krcku stehenni kosti. [30]

Osteoartroza je kloubni onemocnéni, které je povaZzovdno za onemocnéni nejcastéjsi,
a zaroven za nejcastéjSi pfi€inu nemocnosti a invalidity. Dale se uvadi, Ze osteoartrdza je
pfi rentgenologickém vySetfeni jedinct nad 65 let diagnostikovana u 60 %. Dalsi zdroj uvadi,
Ze zastoupeni jedinci trpicich osteoartrozou kycelnich a kolennich kloubti je v populaci 40 %.
Dle dostupnych zdrojii nebyla v Ceské republice provedena celoplosna statistika tohoto
onemocnéni. [31,32,33]

V Ceské republice viak byla provedena statistika vyskytu revmatoidni artritidy. Dle
Ustavu zdravotnickych informaci a statistiky bylo v Ceské republice v roce 2018 lé¢eno
na revmatoidni artritidu 91 566 jedinc. Model progresu onemocnéni, ktery byl vytvoren
Ustavem zdravotnickych informaci a statistiky pedvida, Ze v roce 2025 bude v Ceské republice
timto onemocnénim postizeno az 143 000 jedinct. Revmatoidni artritida postihuje jedince mezi
40. a 60. rokem Zivota. [34]

Spindlni svalova atrofie (SMA) je oznaovana jako vzacné onemocnéni, jehoz prevalence
gini 1:6 — 10 000 porodi. V Ceské republice se kazdoron& narodi deset jedincti s timto
onemocnénim. Celkové jsou tedy v Ceské republice stovky jedincti, u kterych bylo toto
onemocnéni diagnostikovano. [35]

Zdroj z roku 2019 uvadi, ze v Ceské republice trpi svalovou dystrofii kolem 350 pacienti,
pficemz se s touto diagnozou ro¢né narodi 20 tisic déti. Jiny zdroj uvadi, ze prevalence
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svalovych dystrofii dospélého veéku je odhadovano na 10-30 pacientti na 100 tisic jedinct. Dalsi
studie uvadi prevalenci svalové dystrofie kolem 1:5000 obyvatel. Jak jiz bylo zminéno
nejcastéji se vyskytujici svalovou dystrofii dospélého ve€ku je myotonicka dystrofie.
Dle dostupného zdroje zroku 2017 je souhrnna prevalence myotonické dystrofie udavana
na 20 pacienttl na 100 tisic obyvatel, pfi¢emz v Ceské republice je podle tdaj z registru
prevalence myotonické dystrofie druhého typu vyssi nez myotonické dystrofie prvniho typu.
[12,15,36,37].

Jak jiz bylo zminéno, obezita pfedstavuje vyznamny globalni problém, zejména proto, ze
podet obéznich jedinct neustale roste. Dle Ceského statistického tfadu je v Ceské republice
ohrozZeno obezitou 18,5 % populace, kdy se jedna pievazné o muzské pohlavi. Satistiky z roku
2018 uvadgji, ze v roce 2017 dosahla praimérna hodnota Body Mass Indexu (BMI) v Ceské
republice hodnoty 25,2. Dle téchto statistik trpi mirnou nadvahou 33 % zen a 47 % muzu.
Obezitou pak trpi témeét 20 % muzt a 18 % zen. Vzorec pro vypocet BMI a vysledkova tabulka
pro BMI je vyobrazena na obrazku (obrazek 7). Dle vysledkové tabulky pro BMI je pramérné
BMI Cechtt mirné nad pramérem normalniho stavu, tedy normalni zdravé vahy. Ackoliv se
vysledkové tabulky pro BMI lisi v zavislosti na pouzité literatute, rozdil neni vyznamny.

[38,39,40]

BMI =
pod 19 pod 20
19-23,9 20-24,9
24-28.9 25-29.9

Obrazek 7 Vzorec pro vypocet BMI a vysledkova tabulka pro BMI [39]

Ptesto, Ze je BMI index vyuzivan jako indikator télesné hmotnosti a slouzi k ur¢eni miry
nadvahy ¢i obezity, nelze na jeho zdkladé urcit télesnou kompozici. Proto vypocet BMI neni
absolutni a hodnota tohoto vypoctu napt. u sportovcti ¢i t¢hotnych Zen je zavadéjici. Napiiklad
u zeny, kterd sportuje mize byt hodnota BMI indexu vyssi, nez je hodnota pro normalni
hmotnost a tato Zena muZe byt dle BMI klasifikovana jako Zena s nadvahou. Po pfeméfeni
procenta svalové hmoty a télesného tuku je vsak ziejmé, ze se o nadvahu nejedna. [40,41]

Statisticky prazkum z roku 2002 uvadi, ze primérna vyska u muzi je 177,8 cm a u Zen
164,9 cm. Aby byla hodnota vysledku BMI indexu vyssi nez 40 a muz byl klasifikovan jako
muz trpici t€zkym stupném obezity, vdha muze s uvedenou primérnou vySkou by ¢inila 127
kg. U Zeny s primérnou vyskou by vsak tato vaha ¢inila 110 kg. V roce 2016 vSak podil muzt
s hodnotou BMI vyssi nez 40 ¢inil 1,4 % populace (viz. obrazek 8). Podil Zen s BMI vy$§im
nez 40 pak v roce 2016 ¢inil 2,6 % populace (viz. obrazek 9). [42,43]

29



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji Tereza Schubertova
Pramérny BMI a procento obyvatel podle BMI v ¢eské populaci (o
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primérny BMI
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Obrazek 8 RozloZeni hodnot BMI u muzi v ¢eské populaci [43]

Primeérny BMI a procento obyvatel podle BMI v ceské populaci (o)

muzi Zeny

10 BMI 40,0 a vy35i: 2,6
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Obriazek 9 RozloZeni hodnot BMI u Zen v ¢eské populaci [43]

Diabetem dle statistik Ceského statistického ufadu z roku 2016 trpi v Ceské republice 900
tisic obyvatel. VétSina téchto obyvatel trpi diabetem 2. typu. Jak jiz bylo zminéno, pocet jedinct
trpicich diabetem se kazdorocné zvySuje. Dle udaji uvedenych na webovych strankach
Ceského statistického ufadu je v Ceské republice kazdy rok diagnostikovan diabetes dalgim 60
tisicim jedinca. [44]
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7 Biomechanika lidského téla

Lidské télo je kazdodenné zatézovano riznymi ¢innostmi. At uz ma jedinec sedavé nebo
fyzicky naro¢né zaméstnani, sportuje, vari, nakupuje nebo naptiklad fidi automobil, jeho télo
je neustdle zatéZovano. Biomechanika je véda, kterd se zabyva pohybem lidského téla
a zménami tvaru lidskych tkéni. Poptipad¢ se tento obor také zabyva pohybem implantati.
Organy a tkané jsou pii kazdodenni aktivite¢ lidského téla, tedy pii jeho fyziologickych
pohybech zatézovano silami. Hlavnim cilem tohoto védniho oboru je vySetieni ptsobeni sil
na lidsky organismus. K takovému vysetfeni jsou vyuzivany Newtonovy zakony, které fikaji,
Ze soustava sil pusobicich na téleso je v rovnovaze, pokud téleso setrvava v klidu. Pokud je
tedy vyslednice soustavy nulova a soucet vS§ech momenti téchto sil je také nulovy, soustava sil
je ve stavu rovnovazném. [2]

7.1 Biomechanika kloubu

Jak je popsano vyse, kloub je sloZen z kloubni dutiny, chrupavky na sty¢nych plochach
kosti a vazivového kloubniho pouzdra, které zajiStuje produkci kloubniho mazu do kloubni
dutiny. Kloubni maz zajistuje nejen skluznost ploch, ale také vyzivu chrupavky. Nékteré
klouby obsahuji také dalsi komponenty, které ptispivaji ke zlepSeni jejich funkce. Takovymi
komponenty je naptiklad chrupavcity lem, ktery zvySuje okraje kloubni jamky, kloubni vazy,
jejichz funkci je zesileni kloubniho pouzdra a ovlivnéni pohybti, disky a menisky, které jsou
tvotené vazivovou chrupavkou a jsou popsany jako kruhové ¢i polokruhové vlozky nachazejici
se mezi styénymi plochami. [2]

Pfi vzajemném pohybu kloubd dochdzi ke vzniku tzv. pasivnich odpord neboli odpord,
které pusobi proti tomuto pohybu. Nasledkem pasivnich odporli vznika v kloubnim spojeni
smykové tfeni, které se projevuje tfeci silou T [N], ktera ptisobi v misté kontaktu pohybujicich
se ¢asti kloubu. Vektor tfeci sily lezi v tecné roviné, ktera je pro obé plochy spolecna
a vzhledem k pohybu ma tieci sila opa¢ny smysl. Velikost této sily je pocitana pomoci
Coulombova zakona. V piipadé, Ze dochazi k rotaci, tfeci sila se projevuje pomoci odporového
momentu Mt [Nm]. [2]

Moznosti pohybu a klasifikace kloubu jsou urceny sloZzitosti kloubniho spojeni, tvarem
sty¢nych ploch nebo napftiklad pritomnosti vazil, které mohou omezovat urcity pohyb. Pohyby
kloubti jsou také zavislé na typu svalovych skupin, které pohyb vykonavaji. Pohyblivost kloubti
je v biomechanice vyjadfovana pomoci stupnii volnosti. Anatomicka klasifikace kloubti véetné
jejich stupni volnosti je znazornéna na obrazku (obrazek 10). [2]

S ™

plochy sedlovy
~ ,’
i=1 I=1
kladkovy kolovy

>
=3 *'J\ }é =3

kulovity elipsovity

Obrazek 10 Klasifikace kloubi z hlediska anatomie (kde i = stupné volnosti) [2]
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7.2 Biomechanika kosterniho svalu

Kosterni sval je zakladni hybnou a motorickou slozkou pohybového systému. Jak jiz bylo
zminéno vyse, pii¢n¢ pruhovana svalova vlakna predstavuji hlavni anatomickou jednotku
kosterniho svalu. Skupiny svalovych vldken, které jsou inervovany jednim motoneuronem jsou
oznacovany jako motorické jednotky. Tyto motorické jednotky pak piedstavuji funkcni
a biomechanické jednotky svali. [1]

U vétsiny svall Ize pozorovat bohaté tvarové odliSnosti. Pocet svalovych btisek a vztah
svalovych snopct k uponové Slase udava zevni vzhled svalu. V soucasné dob¢ je rozliSovano
nekolik tvarh svald, a to svaly vietenovité, jednohlavé a vicehlavé ¢i ploché a kruhovité.
Jednotlivé tvary svaltl jsou vyobrazeny na obrazku (obrazek 11). [1]

va

I
i

|

Obr. 2.1. Zékladnf typy sval. A - dlouhy sval, B, C - kruhové svaly (svérace), D - dvojhlavy sval, E - dvou-
zpefeny sval, F - jednozpeteny sval, G - dvojbiitkovy sval, H - plochy sval, | - plochy sval s viozenymi §la-
chami

Obriazek 11 Tvary svali [45]

Ackoliv muze byt sval dle kritérii zevniho tvaru plochy nebo vietenovity, jeho snopce
mohou byt od poc¢atecni k aponové §lase orientovany podéln€, Sikmo nebo naptiklad radialné.
Toto uspotadani vlaken je oznacovano jako textura svalu a je charakteristické a geometricky
specifické pro kazdy sval. Smér, kterym probihaji svalova vlakna, piesnéji thel, ktery sviraji
vlakna svalu a $lachy, je rozhodujici pro velikost vystupni sily. Tato sila plisobi ve sméru
uponové Slachy a urcuje také rychlost smrsténi svalu. Svaly, jejichZ snopce maji Sikmy pribeh
se oznacuji jako svaly zpefené (viz. Obr. 7). Studie prokazaly, Ze vétSina svalli ma uhel zpeteni
vldken mensi nez 20°. Vypoctem pak bylo zjiSténo, ze thel zpetfeni svalii mé jen maly vliv
na velikost vystupni sily. [1]

Pti svalové kontrakci se sval zkracuje o 30 az 40 % své ptivodni délky. Pokud m4 sval
paralelni texturu vlaken ma pfi zkraceni o 30 % vétsi délku zdvihu, ale mensi silu. Pfi¢inou
tohoto jevu je fakt, ze se na kontrakci podili méné svalovych vldken. Tento jev je také divodem,
proc se svaly s paralelni upravou vlaken upinaji dale od osy kloubu. Svaly zpefené maji naopak
mensi délku zdvihu, ale vétsi silu. Zpefeny sval ma totiz pfi stejné délce a Sifce, odborné
nazvano pii vétSim fyziologickém prifezu, vice vlaken. Takovyto sval se upina blize k ose
kloubu. [1]

Maximalni svalova sila (MVC) je hlavnim ukazatelem svalové funkce. Méfeni svalové sily
je vsak obtizné a vysledky, které jsou timto méfenim ziskany je nutno hodnotit s rezervou.
Svalova sila zavisi z hlediska anatomie na n¢kolika faktorech. Jednim z faktorti je pocet
svalovych vlaken. Cim vice svalovych vlaken sval obsahuje, tim vétsi silu miize vyvinout. Poget
vldken svalu je mozné urcit z fyziologického priifezu svalu. Fyziologicky prifez svalu je
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definovan jako soucet pfi¢nych prifezli vSemi vldkny urcitého svalu. Méteni fyziologického
prafezu svalu je vSak velmi nakladné, a proto se pro urceni fyziologického prifezu svalu
pouziva Weberav vzorec, ktery definuje fyziologicky prufez svalu jako pomér hmotnosti svalu
a jeho stfedni délky. DalSim faktorem, na kterém zavisi svalova sila je délka svalu. Obecné
plati, ze ¢im je sval delsi, tim vétsi silu je schopen vyvinout. Déle sila svalu zavisi na poctu
aktivovanych motorickych jednotek. Svalova sila je také definovana jako vysledek piisobeni
elastické slozky svalu a slachy. Plusobeni sily v misté, kde se upina Slacha nevznika pouze
v disledku vzniku kontrakce vyvolané interakci molekul aktinu a myozinu, ale také v diasledku
vzniku napéti v elastickych slozkéach svalu a Slachy. Rust elastické sily je nelinearni a ptirastek
této sily je nejvetsi pfi maximalnim protazeni svalu. [1]

Svalovou silu je velice obtizné piesné urcit. Nejcastéjsi pouzivanou metodou k vysetieni
svalové sily je svalovy test. Ten slouzi pfedev$im k vySetfeni jednotlivych pohybovych
stereotypii. Déle se k vySetfeni svalti pouzivaji rizné¢ dynamometry, které vSak testuji celé
svalové skupiny, protoze kazdy, i ten nejjednodussi pohyb je uskute¢nén aktivitou fady svall
a Casto i1 celymi svalovymi skupinami. [1]

Stav, kdy vyviji dané mnozZstvi fibril aktinu a myozinu napéti, a sila, ktera vyvolava pohyb,
projevujici se na uponové §lase, se nazyva svalova kontrakce. Pti svalové kontrakci dochazi
ke zkraceni svalu, tedy k jeho aktivaci. Z hlediska vné&jsi zatéze, sméru pohybu a rozsahu
kontrakce je svalova kontrakce klasifikovana do n¢kolika typt. Jsou rozliSovany kontrakce
izokinetické a izometrické. [1]

Izokineticka kontrakce je kontrakce, pii které stale probihd pohyb a méni se vzdalenost
zacatku svalu a Gponu svalu. Déle je izokinetickd kontrakce rozliSovdna na koncentrickou
a excentrickou. Pfi koncentrické kontrakci dochazi ke zvétSeni objemu svalového biiska
a ke zkraceni svalu. Pfi tomto typu zkraceni vykonéava sval pozitivni préci a svalova sila ptsobi
V totozném sméru jako Cast téla, kterd se pohybuje. Vysledkem koncentrické kontrakce muize
byt pohyb provadény stalou rychlosti nebo mize dojit k urychleni pohybu. Pfi excentrické
kontrakci se naopak sval prodluzuje a zacatek a Gpon svalu se vzdjemné vzdaluji. Vysledkem
tohoto typu kontrakce je brzdéni neboli zpomaleni pohybu. Jako izometrickou kontrakci
oznaCujeme stav, kdy dojde ke svalovému stahu, ale vzdéalenost zaCatku a Gponu svalu
se nemeéni a neni generovan pohyb. Pti izometrické kontrakci se zvySuje pouze napéti svalu. [1]

Dle plisobeni svalu a sméru plsobeni na vlastni klouby jsou svaly klasifikovany do tii
skupin — agonisté, antagonisté a synergisté. Jako agonisté jsou oznacovany svaly, které plsobi
a iniciuji pohyb v jednom sméru. Antagonist¢ naopak iniciuji protichidny pohyb. Jako
synergisté jsou pak oznacovany svaly, které se ucastni iniciace urcitého typu pohybu. [1]

7.3 Biomechanika Kkosti

Skelet organismu je uren piedev§im k ochrané vnitinich organd, K pfenosu silovych
ucinki, které vznikaji pti kinematice téla a k zajiSténi pevného spojeni mezi nosnym systémem
a aktivnimi ¢leny celého svalové — kosterniho systému. Stavba kosti a jeji vnitini mikrostruktura
je velice specificka, ¢imz jsou zajistény optimalni mechanické vlastnosti, které jsou dulezité
pro spravnou fyziologickou funkci kosti. Kost je hned po zubovin€ druhou nejtvrdsi tkéani
Vv lidském organismu. Dal§imi mechanickymi vlastnostmi kosti je vysoka pevnost a zaroven
dostatecna pruznost. Mechanické vlastnosti kosti jsou specifické zejména proto, ze
u technickych materiald je velice obtizné dosdhnout stavu, kdy je material tvrdy a pevny
a zaroven dostate¢né pruzny. Jak je znazornéno na obrazku (obrazek 12), piesto, ze je kostni
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tkan velice pevnou tkani, v porovnani s technickymi materidly vykazuje vyraznéjsi poddajnost.
Dalsi vyhodnou vlastnosti kosti je jeji schopnost regenerace a adaptace na pusobici zatizeni.
Studie uvadi, ze ke kompletni obmén¢ kostni tkané clovéka dochédzi v priméru jednou za osm
let. [2]

Napéti

Y

Deformace

Obrazek 12 Schéma zavislosti napéti na deformaci pro ocel, sklo a kost [2]

Jak jiz bylo zminéno, kost je tvofena dvéma slozkami — anorganickou a organickou.
Anorganicka slozka kosti zajist'uje, Ze je kost tvrda a tuhd. V dasledku téchto vlastnosti je ale
také kiehkd. Organicka slozka kosti naopak zajist'uje jeji flexibilitu, pruznost a houzevnatost.
Slozeni kostni tkdné€ jedince je vSak ovlivnéno mnoha faktory jako je typ kostni tkan¢, misto
odebrani vzorku, vék jedince nebo napiiklad pohlavi jedince. [2]

Kost kompaktni neboli kortikalni je tuzsi nez kost spongidzni. Zatimco kost spongiozni je
schopna vydrZet deformace az 75 % pred tim, nez dojde ke zlomeni, u kosti kompaktni dojde
k fraktufe pfesahnou — li deformace 2 %. Ackoliv kompaktni kost je schopna odolat vyrazné
mensi deformaci pfed zlomenim neZ kost spongidzni, kompaktni kost odola vétSimu napéti.
Obrazek 13 znazornuje vlastnosti kompaktni a spongiozni kosti pii kompresnim zatizeni. [2]

Mapéti

Kortikalni kost

Spongidzni kost

T

Deformace

Obrazek 13 Zavislost napéti na deformaci pro spongiézni a kompaktni kost pii kompresnim zatiZeni [2]

Diky své struktufe je kost povazovana za nehomogenni a anizotropni material. Velikost
a charakter mechanickych vlastnosti kosti je pak zavisly na sméru ptisobeni sil, kterymi je kost
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zatézovéana. Mechanické zatizeni kosti je v praxi dynamické, a proto musi mit kost funkci
tlumeni mechanickych vibraci a byt tzv. viskoelastickym materidlem. Odezva viskoelastického
materidlu pfi zatizeni se méni se zvySujici se rychlosti zmén zatézujicich sil. Se zménou
rychlosti pilisobicich sil se tedy méni také mechanické vlastnosti kostni tkdn€, napiiklad
se zvySuje jeji tuhost. Rlzny smér pisobeni sil a silovych dvojic na kost ma za nasledek vznik

ruznych zatizeni kosti. Jedna se zejména o zatizeni tahem, tlakem, torzi, smykem, ohybem nebo
jejich kombinaci. [2]

V dusledku tlakového zatiZeni kosti mohou vzniknout kompresni zlomeniny napiiklad téla
obratle. Pisobeni tahového zatizeni pak miize vyvolat vytrZzeni uponu svalu z kosti. Kompresni
zatizeni je pro kostni tkan snadnéji akceptovatelné nez tahové. Naptiklad kortikalni kost
dosahuje meze pevnosti v tlaku pfiblizné 190 MPa, v tahu je hodnota meze pevnosti 130 MPa.

[2]

Smykové namahani je pro kostni tkan nejnebezpecnéjSim typem zatizeni. Velikost
mezniho napéti ve smyku pro kortikélni kost je pfiblizné¢ 70 MPa. V disledku smykového
zatizeni dochazi naptiklad ke stfiznym zlomeninam obratld pii dopravnich nehodach. [2]

Namahani krouticim momentem, ktery v télese generuje smykové napéti je oznaCovano
jako torzni namahani. Napéti nariista vzdalenosti od osy v roving, ktera je kolma na osu rotace.
Napéti tedy dosahuje maximalnich hodnot na vnéj§im obvodu télesa. K ptetizeni kosti v torzi
a vzniku torzni zlomeniny dochazi pii Grazech lyzati. Torzni zlomenina vznika v dasledku
znehybnéni lyze a néasledného otaceni téla lyzate, ke kterému dochézi vlivem setrvacnosti.

Jelikoz kost neni diky své struktuie schopna pfenaset torzni zatizeni, dochazi pii takovych
urazech k tiistivym zlomeninam. [2]

K naméhani kosti ohybem dochazi naptiklad pfi stoji. Toto namédhani vznika v disledku
pusobeni sily, kterd plsobi v urcité vzdalenosti od osy, kolem niZ je téleso ohybano.
Pti namahéani ohybem dochazi k tlakovému napéti na jedné stran¢ a na druhé strané k napéti
tahovému. Pfi stoji plisobi na medidlni strané stehenni kosti tlakové napéti. Na lateralni strané
stehenni kosti pak pasobi napéti tahové. Namahani stehenni kosti pfi stoji je zndzornéno
na obrazku (obrazek 14), kde ,,HAT* je reak¢cni sila kycelniho kloubu a ,,GRF* je reakéni sila

kloubu kolenniho. V dasledku ptetizeni kosti ohybem vznikaji naptiklad zlomeniny kréku kosti
stehenni. [2]

GRF
Obrazek 14 Schéma piisobeni namahani stehenni kosti p¥i stoji [2]
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V praxi jsou kosti organismu namahany kombinaci n¢kolika druhii zatiZzeni. Ptikladem
mohou byt bederni obratle, kdy na télo obratle plisobi zejména tlakové zatizeni, zatimco
na spinalni vybézek zatizeni ohybové. Velikost maximélniho mozného zatizeni kosti je
Vv ptipad¢ kombinovaného naméahani definovana nejmensim meznim zatizenim ze vSech typua
zatizeni, které na kost pusobi. [2]

7.4 Biomechanika vstavani ze sedu do stoje

Dle nékterych studii jsou vstavani ze sedu do stoje a ze stoje do sedu pohyby, které jsou
dilezity pro vykondvani jinych béznych dennich ¢innosti, a to zejména proto, zZe tyto pohyby
urcuji fyzickou zdatnost a samostatnost dané¢ho jedince. Aby bylo provadéni téchto dvou
pohybti bezpecné, je nutné koordinované zapojeni nékolika svalovych skupin a zapojeni
bilan¢niho systému. Pii vstdvani ze sedu do stoje vznikaji vys$si flexni momenty kycelniho
a kolenniho kloubu nez pfi bézné chlizi nebo chtizi do schodl. U jedinct bez zdravotnich
omezeni bylo zjiSténo, Ze pifi vstavani ze sedu do stoje byl flexni moment v kyc¢li ptiblizné
jedenactkrat vétsi a vrchol flexniho momentu kolene byl ptiblizné pét krat vétsi nez momenty
pti chiizi do schodi. Navic je vstavani ze sedu do stoje pohybem, ktery zptsobuje destabilizaci
téla. Diivodem je rychla zména ze stabilni polohy v sedé do pozice s relativné malou podporou
riziko padu. Mechanicka naro¢nost pohybu muze piedstavovat znacnou vyzvu pro jedince, kteti
maji snizenou svalovou silu. [46,47,48]

7.4.1 Biomechanika vstavani ze sedu do stoje u zdravého jedince

Dosud bylo provedeno né¢kolik studii, které se zabyvaly kinematikou lidského téla
pro vstavani ze sedu do stoje. Tento pohyb byl rozdélen do n€kolika fazi, pti¢emz pocet fazi
a jejich popis se liSi v zavislosti na autorech jednotlivych studii. Pro tcely této prace bude
podrobnéji popsano rozdé€leni tohoto pohybu dle Schenkman et al., ktefi rozdélili pohyb
vstavani ze sedu do stoje do Ctyt fazi. Tyto faze jsou popsany a zobrazeny na obrazku (obrazek
15). [49,50]

Prvni faze je oznacovana jako Faze flexniho momentu. Béhem této faze dochazi
ke generovani prvotniho impulzu vedouciho ke vstavani. Tato faze je zahdjena ohybanim trupu
a panve pred momentem, kdy dochézi k oddéleni hyzdi od zékladny. Z tohoto diivodu miize
byt prvni faze oznaCovana jako ,,seat-off* faze. Zaroven béhem této faze dojde k extenzi kréni
patete, predklonu trupu a zarovein k postaveni ramen dopfedu s mirnym pohybem vzhiiru. Prvni
faze pak souvisle pfechdzi do druhé faze, kterd je oznaCovana jako Faze prenosu hybnosti.
V této fazi dochazi k pfenosu a posunu horni ¢asti téla smérem dopiedu a vzhiiru a nasledné
k pohybu celého téla jedince doptedu a vzhiru. Hmotnost téla je pak pienesena nad chodidla
a nakonec dochézi k oddéleni hyzd'ovych svalli od sedadla. Tteti faze je oznacovéana jako Faze

A%

WV

také k dynamické stabilizaci dolnich koncetin a trupu. [49,51]
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Phase 1 Phase 2 Phase 3 Phase 4
Flexion Momentum Extension Stabilization
Momentum Transfer
Start Lift Off Max Dorsiflexion End Hip Extension

Obrazek 15 Faze vstavani ze sedu do stoje dle Schenkman et al. [51]

Prvni svaly, které byly béhem studii svalové aktivity pii vstdvani ze sedu do stoje
za béznych podminek aktivovany byly piedni sval holenni, svaly bfiSni a zdviha¢ hlavy.
Pii zmén€ podminek, jako je flexe trupu nebo zména umisténi dolnich koncetin, vSak byla
¢innost vlivem trapézového svalu potlacena. Vzptimovace trupu, Ctythlavé svaly stehenni
a hamstringy jsou béhem tohoto pohybu aktivovany, pfi€¢emz jejich aktivita je stejna za vSech
podminek. K aktivaci Sikmého lytkového svalu doSlo pfi tomto pohybu az v kone¢né fazi,
pfi¢emz tento sval spolu se Ctyfhlavym svalem stehennim a hamstringy zistal aktivovany
i ve fazi stoje. [49]

V prvni fazi vstavani ze sedu do stoje dochdzi k aktivaci flexort kyc€elnich kloubi, krku
a prsnich a bfisnich svalti. Prvnim svalem dolni koncetiny, k jehoz aktivaci dojde dfive, nez
k aktivaci ostatnich svali je pfedni sval holenni. Poté dojde k aktivaci pifimého svalu
stehenniho, dvouhlavého svalu stehenniho a lateralni hlavy ctythlavého svalu stehenniho.
K aktivaci téchto svalii dochdzi pfed tim, nez se hyzd'ové svaly oddé€li od sedadla. Dvojhlavy
sval lytkovy a S§ikmy sval lytkovy je aktivovan az po fazi oddéleni hyzd’ovych svali od sedadla.
[49]

Zatimco béhem druh¢ faze vstavani ze sedu do stoje dochazi k aktivaci ptevazné flexort
kolennich kloubti a pfimého svalu stehenniho, béhem tieti faze dochazi ke svalové aktivité
flexorovych a extenzorovych skupin svalii. A konecné, béhem Ctvrté faze je zapojovan zejména
hluboky stabilizacni systém. Nékteré svaly dolnich koncetin aktivované pii vstavani ze sedu
do stoje jsou vyznaceny na obrazku (obrazek 16). [49]
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The Muscles Associated
with Sit to Stand

Hamstrings

Gluteals

Obriazek 16 Nékteré svaly aktivované p¥i pohybu ze sedu do stoje [52]

Vstavani ze sedu do stoje je ovlivnéno né€kolika faktory. Vyznamny vliv na tento pohyb
ma vyska sedadla, zapojeni hornich koncetin a pozice dolnich koncetin. Se snizovanim vysky
sedadla dochazi ke zvySeni momenti sil v kolennich a kycelnich kloubech. Pokud ale jedinec
vstava ze sedu do stoje ze sedadla, které je ve vySsi pozici, dochazi v téchto kloubech ke sniZeni
silovych momentl. Zapojeni hornich koncetin pfi vstavani ze sedu do stoje je z hlediska snizeni
zatiZzeni nejen kloubd, ale i svalll dolnich koncetin nejvyznamnéj§im faktorem. Pfesun dolnich
koncetin smérem dozadu pak ovliviiuje zptisob provedeni pohybu ze sedu do stoje ve smyslu
sniZeni silovych momentii kycelnich kloubii. Pozice dolnich koncetin sice neovlivni potadi,
Vv jakém se zapojuji jednotlivé svaloveé skupiny, ale ma dopad na rychlost aktivace jednotlivych
svall. [49]

Celkovy cas, ktery byl naméfeny u zdravého jedince vstavajiciho ze sedu do stoje je
1,6 — 1,9 s. Zenam tento pohyb trva delsi dobu nez muzim. Dle studie Schenkman et al. byl
uréen nejen celkovy primérny ¢as vstavani ze sedu na 1,95 s, ale také byly urceny délky trvani
jednotlivych fazi vstavani ze sedu do stoje. Délka faze flekéniho momentu byla stanovena na
0,5 s, coz ¢inni 28 % z celkové doby prvnich tii fazi. Faze prenosu hybnosti je nejkratsi fazi
Z prvnich tii fazi pohybu. Jeji délka byla stanovena na 0,33 s, coz ¢inni 18 % z celkového trvani
prvnich tii ¢asti pohybu. Tieti faze, ktera je oznacovana jako extencni, je nejdelsi fazi z téchto
tii fazi pohybu s trvanim 0,98 s, coz ¢inni 54 % z celkové doby trvani prvnich tii fazi. Jelikoz
je u ctvrté stabilizacni faze obtizn€ urcovan jeji konec, doba trvani této faze nebyla zmétena.
Dle vysledkti méteni svalové aktivity, které jsou uvedeny v akademické praci Bc. Martina
Hlouska jsou u zdravych jedinct pii vstavani ze sedu do stoje zapojovany stejné svalové
skupiny jako pii pohybu ze stoje do sedu. Casovy sled zapojeni téchto svalovych skupin se viak
u téchto pohybu lisi. [49,53]
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7.4.2 Biomechanika vstavani u osob s onemocnénim

24

u osob, které nevykazuji znamky onemocnéni. Studie z roku 2021 se napiiklad zabyvala
biomechanikou vstavani ze sedu do stoje u jedincu trpicich osteoartrozou v kolenou. Délka
provedeni pohybu u téchto jedinct byla delsi nez u jedinct zdravych. Béhem vstavani ze sedu
doptedu a také ke sniZeni irovné aktivace dvojhlavého svalu stehenniho. U Jedinct trpicich
osteoartrozou dochazelo také k dorzalni flexi kotniku a ke snizeni Grovné aktivace ¢tyfhlavého
svalu stehenniho a také pfedniho holenniho svalu. [54]

Jiné studie se zabyvala svalovou aktivitou pfi vstavani ze sedu do stoje u obéznich jedinct.
Pti vstavani ze sedu do stoje u obéznich jedinct bylo zjisténo, Ze tito jedinci pti zvedani ze sedu
omezuji pohyb trupu smérem dopfedu a posunou dolni koncetiny z vychozi polohy smérem
dozadu. V dusledku obezity maji jedinci tendenci ke vzpiimenéjsimu drzeni téla, coz omezuje
pohyb trupu smérem doptedu. Bylo zjiSté€no, Ze u obéznich jedincl dochdzi béhem vstadvani
ze sedu do stoje k men$imu zapojeni extensoru trupu, coz ma za nasledek snizenou aktivitu
nékterych svalovych skupin, naptiklad pfedniho svalu holenniho nebo vzpfimovacl patete.
Jelikoz maji obézni jedinci dvakrat vice mezisvalového tuku nez jedinci s normalni hmotnosti,
dochazi u obéznich jedinci k pomalejsi svalové kontrakci a ke snizené produkci energie
svalovymi skupinami. Sila vyvinuta ¢tythlavym svalem stehennim je u obéznich jedinct nizsi
nez u jedincl s optimalni hmotnosti. Bylo vSak také zjiSténo, Ze obézni jedinci maji véEtsi
absolutni silu v extenzorech kolene, ale nizsi funkcni silu extenzorti kolene pfi zatézovych
aktivitach v poméru k té€lesné hmoté. [55]
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8 Prehled soucasného stavu na trhu

Soucasny trh nabizi fadu pomtcek nejen pro zvedani ze sedu do stoje a zpét, ale také
pro zvedani z lehu do sedu. Tyto pomiticky vSak mnohdy vyzaduji vyvinuji sily pacienta nebo
asistenci druhé osoby. Jednotlivé zdravotnické pomicky, které jsou dostupné na soucasném
trhu budou popsany nize.

8.1 Elektricky zvedak se zvedacim zavésem

Elektricky zvedak se zvedacim zavésem (viz obrazek 17) slouzi dle vyrobce ke zvedani
pacienta, ktery je imobilni. Pomoci zveddku lze zajistit pfesun imobilni osoby z postele
na toaletu, invalidni vozik nebo napfiklad do koupelny. Zatizeni v§ak obsluhuje druha osoba
a neni tedy zajisténa samostatnost pacienta. Navic umisténi pacienta do zvedaciho zavésu se
zda byt ponckud obtizné. [56]

Z hlediska konstrukce je zveddk vybaven podstavcem ctvercového tvaru se
¢tyfmi oto¢nymi kolecky, z nichz dvé jsou zabrzditelna. Podstavec zajistuje stabilitu a nabizi
moznost pfesunout pacienta i v mistech s omezenym prostorem. Konstrukce zvedadku je
vyrobena z lakované oceli. Zvedak pohani elektromotor s baterii fizeny dalkovym ovladanim.
Nosnost zvedaku je do 200 kg, soucasny trh vSak nabizi i varianty s niz$i maximalni nosnosti.
[56,57]

Obrazek 17 Elektricky zvedak se zvedacim zavésem [56]

Dalsi variantou tohoto zvedaku je zvedak pro uvedeni ze sedu do stoje, ktery je dle vyrobce
uren pro pacienty, ktefi jsou schopni se podilet na vykonu pohybu ze sedu do stoje.
V moment¢, kdy je pacient uveden do pozice ve stoje, mize byt pomoci tohoto zafizeni
presunut naptiklad na invalidni vozik. Zafizeni umoznuje pacientovi procvicovat polohu ve
stoje beéhem piesunu. Ackoliv by toto zafizeni mohlo slouzit jako zdravotni pomicka
pomabhajici jedinci pouze ze sedu do stoje, pro tento ukon je nutna asistence druhé osoby. [58]

Maximalni nosnost zvedéaku je pfi aktivnim zvedani 200 kg. Naopak pfi pasivnim zvedani
je maximalni nosnost 150 kg. Zatizeni je vyrobeno z oceli lakované praSkovou barvou. Zatizeni
je vybaveno dvéma olovénymi gelovymi akumulatory s regulacnim ventilem s parametry
12V a 2,9 Ah. Pohon je zajistén dvéma motory s permanentnimi magnety. Popsané zafizeni je
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vyobrazeno na obrazku (obrazek 18). Na trhu lze v piipad¢€ potieby zakoupit tento zvedak také
s nosnosti do 250 kg. [58,59]

Obriazek 18 Zvedak pro zvednuti pacienta ze sedu do stoje [60]

Dostupné na trhu jsou také zvedaky, které lze pripevnit na strop mistnosti (viz obrazek 19).
Tyto zvedaky vSak také slouZi zejména pro zdvihnuti imobilnich osob. Zvedaky jsou
piipevnény na stropni kolejnice rozmisténé po mistnosti ¢i byté. [61]

Obrazek 19 Stropni zvedak [61]
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Obdobou téchto zvedaku je pak pojizdné kieslo s elektrickym zvedédkem, které vSak slouzi
zejména pro prepravu imobilnich pacientu. Pacient je béhem piepravy v poloze v sedé. Nejedna
se tedy o vykonani pohybu ze sedu do stoje, ale zejména 0 transport pacienta naptiklad z ltizka

na toaletu. Maximalni nosnost kiesla je 150 kg. Toto kieslo je znazornéno na obrazku (obrazek
20). [62]
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Obrazek 20 Mobilni kieslo s elektrickym zvedakem [62]

8.2 Zvedaci elektricka kiesla

BéZzné dostupna jsou kiesla, kterd maji funkci naklopeni. Dle vyrobce tato funkce
usnadiiuje zvedani a nasedani na kieslo. Vyrobce také uvadi, Ze je tato funkce vhodna
pro osoby, které trpi riznymi pohybovymi handicapy a zdravotnimi obtizemi. Zvedani kiesla
je ztejmé zajisténo vzpérami, které jsou ovladané elektromotory. Tyto vzpéry jsou pfipevnény
ke kovové konstrukci kiesla. Vzhledem ktomu, Ze je naklapéno celé kieslo, mize byt
konstrukce nestabilni. Navic je k nadzvednuti celého kiesla ziejmé potieba vyvinuti velkeé sily.
Zpusob naklapéni téchto kiesel nemusi byt idedlni vii¢i zdravotnimu stavu uzivatele. Naptiklad
osobé¢ s osteoartrozou milZe poskytnout pomoc pii zvedani, av§ak vzhledem k velkym silovym
momentiim, které vznikaji v kolenou béhem vykonavani pohybu ze sedu do stoje, nemusi byt
tato pomoc dostatecna a navzdory pomoci mize dochéazet k vyraznému namahani kolennich
kloubti. Nosnost téchto kiesel se pohybuje od 110 kg do 150 kg. Kiesla jsou ovladana pomoci
dalkového ovladani. [63,64,65]

Na trhnu jsou dostupné dva druhy téchto kiesel. Jedna varianta je zkonstruovana tak, aby
se pfi naklopeni zvedla pouze zadni Céast kiesla (viz. obrdzek 21). Druhd varianta je
zkoncipovana tak, aby se pfi naklapéni kiesla zvedla cela jeho konstrukce (viz. obrazek 22).
[65,66]
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Obrazek 21 Zvedaci kieslo s naklapénim zadni ¢asti [65]

Obrazek 22 Zvedaci kieslo-zvednuti celé konstrukce kiesla [66]

Kli¢ové rozdily mezi technickymi parametry kiesel dostupnymi na trhu nejsou nijak zvIast
vyznamné, a proto jsou niZze v tabulce 1 uvedeny parametry kiesla Club3 od némeckého
vyrobce Saljol. [64]
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Tabulka 1 Parametry zvedaciho kiesla Club3 firmy Saljol [64]

Sitka sedadla 53,3cm
Vyska sedadla 49,5cm
Pro vysku uZzivatele 150-190 cm
Sklon Cca 108°
Vyska kiesla 119,4 cm
Siika kiesla 75,6 cm
Délka ktesla v klidové poloze 151 cm
Maximalni nosnost 150 kg
Hmotnost kiesla 66,7 kg
Provozni napéti 230V
Ovladaci napéti 24V
Spotieba energie 6A
Jmenovité napéti 100-240 V
Jmenovita frekvence 50-60 Hz
Jmenovity vstup 58 W

8.3 Elektrické polohovaci postele

Elektrické polohovaci postele (viz obrazek 23) slouzi zejména pro pacienty, ktefi trpi
bolestmi svall a kloubtli nebo zad. Polohovéani je vyhodné také pro pacienty, ktefi jsou imobilni
nebo trpi onemocnénimi pohybového apardtu. U imobilnich pacientli zamezuje moznost
polohovani vzniku proleZenin. Tyto postele jsou na trhu dostupné v n€kolika provedenich, kdy
je mozné polohovani zad, stehenni ¢asti nebo lytkové ¢asti. Nékteré postele maji také funkci
nastaveni vysky lozné plochy, nebo lze zménit polohu celého ltzka, kdy dochazi k jeho
»haklapéni“. Ackoliv tyto postele slouzi pacientim ¢i starSim osobam k uleveni od bolesti
v poloze v leze, polohovani je zajisténo obdobnym mechanismem jako polohovani elektrickych
zvedacich kiesel. Postel je vybavena n¢kolika elektrickymi pohony zajist'ujici zdvih dané Casti
lizka (viz obrazek 24). Tyto postele jsou urceny pro pouziti ve vnitinich prostorach jak
pro zdravotnicka zafizeni, tak pro domdci pouziti. Maximalni nosnost téchto posteli je od 140
kg do 300 kg. Standardni ltizka jsou vSak vyrabéna do cca 200 kg. Pii hmotnosti nad 200 kg je
jiz nutné zakoupit zesilené 1Gzko, které je v jiné cenové kategorii. [67,68,69,70]
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Obrazek 23 Elektricka polohovaci postel [68]

Obriazek 24 Elektricky pohon zajiSt’ujici polohovani postele

8.4 Zvedaci sedak ,,Uplift“

Zvedaci sedék je pomickou pro vstavani ze sedu do stoje. Seddk dokaze dle vyrobce
zvednout az 80 % télesné hmotnosti. Seddk je na trhu dostupny v né€kolika provedenich. Typ
standard je nastavitelny dle hmotnostnich kategorii na 43, 55, 68, 82 a 100 kg. Typ XXL je
nastavitelny dle hmotnostnich tfid na 90, 115, 130 a 160 kg. Nastaveni hmotnosti Ize provést
diky valecku s koliky na konci vzpéry. Tento véalecek je zmacknutim polstrované ¢asti sedaku
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vyklenut ven a tim je uvolnén. Ve spodu polstrované ¢asti jsou drazky s mérkou oznacujici
hmotnosti, kam lze koliky valeCcku dle pozadované hmotnosti nasadit. Zvedak je slozen
z protiskluzové spodni strany, madla, zékladny, hydraulického zvedaciho mechanismu, sedaci
plochy z pamétové pény, potazené nehoflavym a nepromokavym odnimatelnym potahem, a
nastavovaci mérky (viz obrazek 25). Dle vyrobce je sedak koncipovan pro vyuziti na zidlich
s podruckami. Lze jej vyuzit také na mékkych Zzidlich, pohovkéach nebo sedackach. Vyrobce
vSak nedoporucuje sedak uzivat na invalidnich vozicich, v automobilech, masaznich kieslech
nebo na zidlich, které se mohou pohybovat po podlaze. [71,72]

Nastavovaci mérka
v
\
\

| Sedaci plocha sedaku
(pamétova péna*)

Hydraulicky zvedaci
mechanismus

=
| zakladna
\

Protiskluzova
spodni strana

Obrazek 25 Zvedaci sedak Uplift [72]

8.5 Ostatni asistencni pomicky pri sedu do stoje

Dalsi asisten¢ni pomicky pomahaji jedincim pii vstavani ze sedu do stoje spise pasivne.
Tzn. poskytuji pasivni oporu pro zapieni rukou a pieneseni sily na horni koncetiny nebo se
jedna o podsedéaky zajist'ujici zvyseni piivodniho sedaku. Tyto pomicky vSak nemuseji byt pro
nékteré jedince dostacujici. Témito jedinci mohou byt nejen seniofi, ale naptiklad také jedinci
po nehodé, jedinci trpici onemocnénim pohybového aparatu nebo obézni jedinci. Vzhledem
k tomu Ze, obézni jedinci pii vstavani ze sedu do stoje omezuji pohyb trupu dopiedu i S témito
pomuickami pro né miZze byt pohyb narocny. Seniofi Casto trpi onemocnénimi jako je
osteoporoza, osteoartréza apod. Tato onemocnéni postihuji kosterni soustavu jedince, a proto
ani pro tuto skupinu nemusi byt pfistaveni takovéto asisten¢ni pomicky (viz obrazek 26)
k posteli ¢i kieslu idealni.

Obrazek 26 Asisten¢ni pomiicky usnadiujici vstavani [73,74,75,76,77]
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9 Statistické vyhodnoceni pruzkumu

V4

Za ucelem zjisténi informaci potfebnych k praktické ¢asti diplomové prace byl vyhotoven
dotaznik, ktery byl pfedan cilové skupin€. Prizkumu se zac¢astnilo celkem 102 respondenti
z toho 40 muzl a 62 zen (rozdé€leni respondent dle pohlavi znazoriiuje obrazek pl 1 viz priloha
1). Téchto 102 respondentt bylo dotazovano, zda by ocenili pomutcku, ktera by jim pomohla
snadné&ji vstat z kiesla, a ktera je predmétem praktické ¢asti této diplomové prace. Z celkového
poctu dotazovanych, 74 0sob odpovédélo, ze by takovou pomicku ocenili. Tyto osoby byly pfi
vyhodnoceni prizkumu oznaceni jako potencialni klienti. Ze 102 respondenti by takovou
pomucku neocenilo 28 0sob (obrazek pl 2 priloha 1).

Vékové skupiny potencialnich klientti jsou znazornény na obrazku (obrazek 27). Z grafu
vyplyva, Ze nejvice potencialnich klientl spada do vékové skupiny 61-80 let.

Vék potencidlnich klient(
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45
40
35
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20
15
10

]

0 [ | —_— [ | -
méné nez 25 26-40 41-60 61-80 81-90 vice nez 90

Obrazek 27 Vékové kategorie potencialnich klienta
Dale byly prostfednictvim tohoto prizkumu zjistovany nékteré télesné parametry
potencidlnich klientd, zejména jejich vyska a vaha. Priméma vyska cilové skupiny cinni
pfiblizn€ 167,8 cm. RozloZeni vysek jednotlivych potencidlnich klientl spolu s vypoctenou
primérnou vyskou je patrné z grafu (obrazek 28).

Vyska potencidlnich klientd
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— 190 potencional
§ niho klienta
I 180
3% e Pr{imérna
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/_a—'—’/ ch klientd
150

135 7 91113151719212325272931333537394143454749515355575961636567697173
Potencialni klient

=
D
o

Obrazek 28 RozloZeni vySek potencialnich klientt spolu s jejich primérnou hodnotou

47



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova préce, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Tereza Schubertova

Respondenti byly nasledné dle jejich odpovédi rozdéleny do vahovych skupin (obrazek
pl 3 pfiloha 1). Nejvétsi pocet potencialnich klientti se nachazel ve vahové kategorii 61-70 Kg.
Vyznamné mnozstvi téchto osob se vSak nachazelo také ve vahovych kategoriich 71-80 kg
a 81-90 kg.

Pro optimalni navrh pomucky bylo tfeba zjistit také uzivatelské preference cilové skupiny,
kterd byla dotazovana, zda preferuje mobilni nebo stabilni variantu této asistencni pomucky.
Ze statistického prizkumu je zfejmé, Ze potencidlni klienti preferuji spiSe stabilni variantu
(obrazek 29).

Tato pomucka by méla byt:

50
45
40
35
30
25
20
15
10

Pocet potencialnich klient(

(9]

a) Mobilni (= pfenosna, pfipojitelna k b) Stabilni (= pevné zabudovana v
jakémukoliv kreslu) jednom kresle)

Obriazek 29 Graf znazoriujici preferovanou variantu asistenéni pomiicky

Nejcastejsi odpovedi na otazku, jaké benefity by méla tato asistencni pomiicka poskytnout
byla odpovéd’ a), tzn. pomticka by méla poskytnout zejména oporu pti zvedani z kiesla a sedani
do kiesla. Méné¢ Castou odpovedi pak byla odpovéd’ b), tedy moznost polohovani pii dlouhém
sedu. Vysledky jsou znazornény v grafu nize (obrazek 30).

Jaké benefity by mi méla pomucka poskytnout?

Pocet potencialnich klient(
BN WA U O N
o o o o o o o o o

a) Oporu pfi zvedani z b) Moznost polohovani c) Jiné.
kiesla a sedani do kfesla. (zména polohy pfi dlouhém
sedu).

Obrazek 30 Graf znazornujici pocet odpovédi na otazku tykajici se benefiti asistenéni pomiicky
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Z dal$ich dotazi uvedenych v dotazniku vyplyva, ze vétSina potencidlnich klientl travi
vecerni volny ¢as sezenim u televize ¢i jinou pasivni aktivitou, pii1 které jsou v poloze vsedé
(viz obrazek p1 4 ptiloha 1). Dale je z provedeného pruzkumu patrné, ze vétSina potencialnich
klienth trpi télesnym omezenim, ktera jim znemoznuji nebo znesnadiuji pohyb ze sedu do stoje
a ze stoje do sedu (obrazek p1 5 pfiloha 1), pficemz vétSina z nich v soucasné dob¢ jiz pouziva
nékterou z dostupnych asistenénich pomucek (obrazek pl 6 piiloha 1). Dle vétSiny
dotazovanych potenciondlnich klienti by cena této pomucky, v pfipadé, ze by byla
kofinancovana pojistovnou, nemeéla presahnout deset tisic korun (obrazek pl 7 ptiloha 1).
Nejcastéjsimi onemocnénimi vyskytujicim se v cilové skupiné byly artr6za, osteoporoza,
obezita a diabetes (viz obrazek p1 8 pfiloha 1).
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10 Navrh konstrukc¢niho reSeni

10.1 Pozadavkovy list

Pozadavkovy list definuje pozadavky, které jsou brany v tivahu pii navrhu vlastniho
konstrukéniho fe$eni mechanismu. Tyto pozadavky vychazeji z normy CSN 91 0611, ktera
definuje rozméry sedaciho nabytku. Nekteré parametry byly navrzeny na zakladé srovnani
s trhem. Nasledné byly tyto pozadavky ovéfeny na zakladé odpovédi dotazniku, ktery byl
vyplnén cilovou skupinou.

1. Mechanismus je koncipovan na vysku klienta, ktera se pohybuje v rozmezi 150-190 cm

2. Norma CSN 91 0611 neupravuje maximalni nosnost sedactho nabytku, aviak

konkurenéni feSeni jsou navrzena na 150 kg. BMI jedince s hmotnosti 150 kg a vyskou

170 cm (coz je praméma vyska v CR) &ini 51,9. Dle statistik se viak BMI 40+ objevuje

u 1,4% muzu a 2,6% Zen v Ceské populaci. V cilové skupiné se vSak zadny jedinec

s timto BMI neobjevil, proto je max. nosnost 150 kg povazovana za dostacujici.

U jedincil s vysSi hmotnosti je tfeba hledat jiné feSeni.

Mechanismus poskytuje oporu pii vstavani z kiesla a sedani do kiesla.

Mechanismus Ize ovladat pomoci ovladaciho panelu

Ovladaci panel je snadno dostupny, snadno ovladatelny.

Druh pohonu je linearni, vybrany tak, aby spliioval nejen vySe uvedené parametry, ale

také s ohledem na cenu a nastavitelnost rychlosti zdvihu.

7. Rychlost zdvihu je ptizplisobena tak, aby byl mechanismus pouZitelny jak pro osobu
S omezenou moznosti pohybu ¢i zdravotnim postizenim, tak pro zdravého jedince.

8. Mechanismus je stabilni, tedy je zabudovan v jednom konkrétnim kiesle a nelze jej
namontovat do jakéhokoliv kiesla.

9. Velikost zdvihu je navrzena dle primérné vysky ¢lovéka.

©o ok w

cvwvr

vzhledem k pozadované funk¢nosti.

10.2 Navrh pohonu

Pro realizaci pohybu navrZzeného mechanismu budou pouZity linedrni pohony. Tyto
pohony mohou byt hydraulické, pneumatické nebo elektrické.

Prvni moznou variantou feSeni je pouziti hydraulického linedrniho pohonu. Vyhodou
hydraulickych systémt je moznost pfeneseni velkych sil vtahu nebo tlaku. Proto jsou
hydraulické systémy hojné vyuzivany v zafizenich, kde je potieba ptenést velké sily a tlaky.
Témito zatizenimi jsou naptiklad lisy, jetdby apod. Hydraulické systémy vyuzivaji k pfenosu
energie kapalinu, pfesnéji tedy hydraulické oleje. U velkych strojl je také vyhodou, Ze ackoliv
dokézou hydraulické systémy pienést velké sily a tlaky, komponenty hydraulickych systému
jsou pomérné malé. Pro ucely mechanismu popsaného v této praci neni vSak ptiliS vhodné
pouziti hydraulického linearniho pohonu, a to z divodu mozného rizika kontaminace okolniho
prostiedi olejem, zejména pii poruse nekterého z komponent hydraulického systému, napt.
pokud dojde k poskozeni hadic pro kapalinu.

Druhou variantou feSeni je pouziti elektro-pneumatického linearniho pohonu.
Elektro-pneumatické pohony vyuzivaji na rozdil od pohont hydraulickych k pfenosu energie
stlaceny vzduch. Zde by tedy nehrozila kontaminace okolniho prostfedi olejem. Tato varianta
byla zvazovana. V piipad¢ pohonu pro navrhovany mechanismus by se elektro-pneumaticky
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obvod skladal z kompresoru, ktery by plnil vzduchem vzdusnik, aby nemusel byt kompresor
zapnuty nepretrzit€. Vzdusnik by slouzil jako zasobarna vzduchu, aby mohlo dojit ke zdvihu
jedince 1 bez nutnosti ¢innosti kompresoru. Soucasti elektro-pneumatického obvodu by byly
také pneumatické hadice, pojistné ventily, dvou nebo tfipolohové ventily, pneumatické pisty,
fidici jednotka, pomoci které by byl obvod ovladan a nastavovan. K obvodu by bylo, stejné
jako ke vSem navrzenym feSenim, nutné navrhnout také dalkové ovladani pro uzivatele
medii — elektricka energie a stlaCeny vzduch. Jedno z moznych uspofadani pneumatického
obvodu je znazornéno na obrazku (obrazek 31).

Obrazek 31 Schéma pneumatického obvodu

Dal8i moznosti jsou elektrické linearni pohony (naptiklad série MK32 od firmy
Moteck - obrazek 32). Tyto pohony jsou vyhovujici jak z hlediska velikosti zdvihu, tak
z hlediska jejich mozného zatiZeni. Pro zdvih pohonil je uvadéno rozmezi od 50 do 600 mm.
Maximalni mozné zatizeni téchto pohont je az 3500 N v tlaku i v tahu. Navic jsou tyto motory
pomérn¢ tiché. Vyrobce uvadi ze troven hluku téchto linearnich motord je mensi nebo rovna
52 dB. Kryti motort IP66 je pro prostiedi, pro které je mechanismus navrzen také dostacujici.
K motortim Ize zakoupit také fidici jednotku a dalkové ovladani. Motory jsou koncipovany pro
vnitfni napéti 24 V a napdjeni ze sité. Proudové zatiZzeni se pak odviji od poZadovaného
maximalniho zatiZeni motoru. K realizaci linearniho pohybu vyuZivaji tyto motory pohybovy
Sroub s matici. Vyrobce umoziiuje konfiguraci linearniho motoru dle pozadavku klienta, kdy je
mozné zvolit pozadovanou velikost jak motoru, tak zdvihu. Parametry linearnich motortt MK
32 jsou uvedeny v katalogovém listu. (viz ptiloha 2).

Obrazek 32 Linearni pohon Moteck MK32 [78]
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10.3 Navrh zakladnich parametri mechanismu

10.3.1 Zakladni rozméry mechanismu

Dle normy CSN 91 0611 z roku 1988, ktera definuje rozméry sedaciho nabytku, vyska
predni hrany sedadla odpocivného kiesla by méla byt minimalné 370 mm bez zatizeni.
Minimalni hodnota hloubky sedaku je 420 mm a minimalni Sitka sedadla 500 mm. Na strankach
Nabytkaiského informacniho systému je uvedena hodnota optimélniho sklonu seddku pfi
zatizeni dle aktualnich antropometrickych méfeni 5-10°. [79]

Rozméry mechanismu byly definovany na zaklad¢ této normy. Vyska ptfedni hrany sedadla
je 420 mm. Pti navrhu vysky pfedni hrany sedadla bylo zohlednéno, Ze na sedaku mechanismu
bude pfimontovan pénovy sedak s vyskou 70 mm. Celkova vyska piedni hrany sedadla tedy
bude ¢init 490 mm bez zatiZeni.

Sedék mechanismu je navrzen tak, aby byl dodrzen optimalni sklon sedaku pfti zatizeni,
tedy 5°. Vyska zadni hrany sedéku je tedy 380 mm. Hodnota hloubky seddku byla stanovena
na 460 mm a sitka seddku na 520 mm.

Skute¢ny pohyb pii vstavani ze sedu/sedani ze stoje byl nahrazen zjednoduSenym
pohybem, slozenym z ptimoc¢arého pohybu ve svislé ose — zdvihnuti do vysky 200 mm (poloha
1) a nésledného naklopeni kolem pfedni hrany sedaku o cca 25 stupniii (poloha 2). Parametry
sedaku v¢etné dil¢ich poloh jsou vyobrazeny na obrazku (obrazek 33).

POLOHA 2
A 20,34
5.00 1
f |

i h\!‘,\ POLOHA 1

200

KLLDQ\‘IA POLOHA

T

380

|

420

Obrazek 33 Schéma navrZenych rozméri mechanismu (mm)

10.3.2 Pozadovana doba zdvihu

Jak jiz bylo uvedeno, dle studie Schenkman et al byla naméfena primérna doba vstavani
ze sedu do stoje u zdravého jedince 1,95 s. Vzhledem k tomu, ze vétSina potencialnich klientl
trpi urcitym onemocnénim a jedna se zejména o osoby vysSiho véku, byla optimalni doba
zdvihu mechanismu navrzena na 10 — 15 s.
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10.4 Navrhy konstrukéniho FeSeni

10.4.1 Varianta l

Prvni varianta konstruk¢niho feSeni se skladd ze spodniho rdmu a ramu seddku. Ram
sedaku je se spodnim ramem spojen dvéma linearnimi elektrickymi motory a vedenim. Spojeni
motora se spodnim ramem a motort s rdmem sedakt je realizovano rotacnimi vazbami, aby
bylo umoznéno naklopeni motori béhem zvedani ramu sedaku do definovanych poloh. Motor,
ktery se nachézi v predni ¢asti raimu seddku je od predni hrany rdmu sedédku ulozen ve 100 mm.
Motor ulozeny v zadni ¢asti sedaku je ulozen 340 mm od ptedni hrany ramu sedaku. Vedeni
je realizovano ¢tyfmi vodicimi tyCemi. Dvé vodici tyCe jsou ulozeny v predni ¢asti mechanismu
a dvé v zadni Casti mechanismu. Piedni vodici tyce jsou v horni ¢asti ulozeny rota¢né v ramu
sedaku, aby bylo umoznéno naklapéni rdmu sedéku, a tedy dodrzeni pozadované kinematiky
mechanismu. Ve spodnim ramu jsou pak pevné uloZena loziska, ktera zajist'uji posuvny pohyb
vodicich ty¢i a eliminuji silova zatiZzeni a klopné momenty vznikajici pohybem a zatizenim
sedaku. V zadni ¢asti mechanismu jsou vodici ty¢e ulozeny v ramu sedaku také rotacné,
z diivodu umoznéni naklopeni seddku pfi pohybu. Se spodnim rdmem jsou pak vodici tyce
spojeny pomoci linearnich lozZisek, ktera jsou ulozena v loziskovych domcich. Loziskova
pouzdra jsou rota¢né uloZena vV ramu mechanismu. Pfi pohybu zadniho motoru z polohy jedna
do polohy dva, tedy pii naklapéni sedaku musi byt umoznéno také naklopeni vedeni, aby mohl

byt pohyb zrealizovan. Varianta 1 je popsdna pomoci schematického modelu na obrazku
(obrazek 34).

Kinematika tohoto feSeni je nésledujici: oba motory jedou v prvni fazi soucasné. Predni
motor (motor 1) se zastavi ve své koncové poloze a zadni motor (motor 2) pokracuje ve zdvihu
do své koncové polohy. Ram sedédku se je tedy plynule zvednut z klidové polohy do polohy 2.

Ram sedaku

—

Motor 1
Motor 2
Vodici tyCe

o

Spodni rdm

oW

Linearni loziska

Obriazek 34 Schématicky model prvni varianty feSeni

Orientacni vypocet potfebného zdvihu linearnich motort:

Vzhledem k tomu, Ze vypocet orienta¢ni hodnoty zdvihu je pii vybéru pohonu dostatecny,
je ve vypoctu zanedbano naklopeni pohonu pii vysuvu a trojuhelniky znazornujici schémata
(obrazek 35 a obrazek 36) jsou uvazovany jako pravouhlé.

53



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Tereza Schubertova

- /\
100”‘\
! (20,34)

4 I sk
;[‘%7 ‘H\ 400

Motor 1

oy 5.0
qu i o
I——

Obrazek 35 Schéma pro vypocet zdvihu motoru

Vypocet vzdalenosti x1:

in5 — X1
sin5 = 75

x; =sin5-100 = 8,71 mm
Vzdalenost x»-:

x, = 200 mm (vyplyva z kinematiky pohybu mechanismu)

Vypocet vzdalenosti x3:

n20,34 = —2
Sin ) = 100

x3 = 34,76 mm

Vyska zdvihu ptedniho motoru je x; + x, + x3 = 243,47 mm
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Motor 2

460 - /;\_I /

Obrazek 36 Schéma pro vypocet zdvihu motoru
Vypocet vzdalenosti x1:

in5 — X1
sin5 = 225

x; =sin5-340 = 29,633 mm
Vzdalenost x»-:

x, = 200 mm (vyplyva z kinematiky pohybu mechanismu)

Vypocet vzdalenosti x3:

n20,34 = -2
Sin , = 340

x; = 118,18 mm

Orientacni vyska zdvihu zadniho motoru je x; + x, + x; = 347,81 mm

Orientacni vypocet dostupného prostoru pro motory:
Motor 1

420 — x4 = 420- 8,71 = 411,29 mm

Motor 2
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420 —x; = 420 - 29,633 = 390,367 mm

Pozadovany zdvih ptedniho motoru (motor 1) je 250 mm a prostor pro motor ¢ini 411, 29
mm. Velikost motoru se zdvihem 250 mm je dle katalogu 372 mm, pfedni motor tedy vyhovuje
jak zdvihem, tak velikosti. Pozadovany zdvih zadniho motoru (motor 2) je 350 mm a prostor
pro motor ¢ini 390, 267 mm. Velikost motoru se zdvihem 350 mm je dle katalogu 482 mm.
Zadni motor se tedy do mechanismu nevejde. Tuto variantu feSeni tedy nelze pouzit z diivodu
velikosti zadniho motoru.

10.4.2 Varianta 2

Druhé varianta konstrukéniho feSeni mechanismu je slozena ze zdkladniho ramu, na ktery
je pomoci vedeni upevnén posuvny ram. Ram sedaku je pak pfipojen k pomocnému ramu
Vv rotacnim ulozeni paky a dal§imi dvéma klouby uloZenymi na pravé i levé strané predni ¢asti
sedaku. Tato rotacni spojeni jsou ulozena v jedné ose rotace. Motor, ktery je v mechanismu
ulozen vertikalng¢ je rotacné pfipevnén jednim koncem k zakladnimu rdmu a druhym k rdmu
posuvnému. Tento pohon zajistuje pohyb posuvného rdmu. Vedeni se sklada z vodicich ty¢i,
které jsou pevné pripojeny k posuvnému rdmu a ulozeny v linedrnich loziskach, ktera umoznuji
jejich pohyb. Loziska jsou pomoci loziskovych domkl pevné ptipojena K zakladnimu ramu
mechanismu. Druhy motor je v mechanismu ulozen horizontalné. Posuvny konec motoru je
pfipojen k pace, kterd je pevné spojena s rdimem sedaku pod tthlem 5° a rota¢né s posuvnym
ramem. Pohon je pfipojen rotacné k pace i k pomocnému rdmu. Na posuvném ramu jsou
umistény mechanické dorazy usnadnujici drzeni sedaku v klidové poloze a snadné ,,dosednuti‘
ramu sedaku pii pohybu z polohy 2 do pivodni polohy. Popsana varianta (v klidové poloze) je
znazornéna pomoci schematického modelu na obrazku (obrazek 37).

Ram sedaku

Posuvny ram

Motor-horizontalné
Motor-vertikalne
Vodici tyce
Linearni loziska
Paka

Mechanické dorazy

Spodni ram

(o LV T I S AVS TR | SO T T

Obrazek 37 Schematicky model druhé varianty FeSeni

Kinematika tohoto feSeni je nasledujici: Motor, ktery je v mechanismu ulozen vertikalné
vysune pomocny ram do polohy 1 (viz obrazek 38). Tento pohon je tedy v klidové poloze
zasunuty a v koncové poloze pIné€ vysunuty. Pohon, ktery je v mechanismu ulozen horizontalné
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je v klidovém stavu vysunuty. Tim, Ze se tento motor zasouva a taha za paku, ktera je pevné
ptipojena k ramu sedaku, dochazi k naklopeni ramu sedaku do polohy 2 (viz obrazek 39).

Obrazek 38 Schematicky model druhé varianty v poloze 1

Obriazek 39 Schematicky model druhé navrhu v poloze 2
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Orienta¢ni vypocet potfebnych zdvihu motoru:

Dle vyse popsané kinematiky je ram sedaku posunut z polohy 1 do polohy 2 o uhel 25,34°.
Paka, ktera je se sedakem pevné spojena je posunuta o stejny uhel (viz obrazek 40).

Poloha 2

Poloha 1

Obrazek 40 Schéma pro vypocet délky zdvihu horizontalné uloZeného motoru

Hodnoty, jejichz vypocet je potiebny k vypoctu velikosti zdvihu jsou zndzornény
ve schématu pro vypocet velikosti zdvihu (obrazek 41).

Obrazek 41 Schéma pro vypocet pomocnych hodnot pro vypocet zdvihu
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X1
cos5 = 520
X1 = cos5-250 = 249,048 mm
249,048
X2
249,048

= T 288,569
%37 053034 mm

X4 = x3 — 250 = 288,569 — 250 = 38,569 mm

cos 30,34 =

x, = |x%—x2? =/288,5692 — 249,0482 = 145,764 mm

xa
250
X, =sin5-250 = 21,789 mm

sin5 =

Xc

38,569
X, = sin 30,34 - 38,569 = 19,482 mm
Xp = X —Xq — X, = 145,764 — 21,789 — 19,482 = 104,493 mm

sin 30,34 =

X5
38,569

x5 = cos 30,34 - 38,569 = 33,287 mm

cos 30,34 =

x, = |xZ+x2 = /33,2862 + 104,493% = 109,667 mm

Zdvih horizontalné¢ ulozeného motoru je 109, 667 mm. Dle katalogu vyrobce je mozné
zakoupit motor s velikosti zdvihu 110 mm. Velikost tohoto motoru ve vysunutém stavu je 332
mm. Prostor pro motor je 460 mm. Umisténi pohonu do pozadované polohy je mozné.

Orientaéni vypodet sily horizontalné uloZzeného motoru, potiebné pro realizaci pozadovaného
zdvihu:

WV

Na ram seddku plsobi v misté téZiste, které je ve vzdalenosti 340 mm od predni hrany
sedaku, gravitani sila sedici osoby. Vzhledem k pozadavku dimenzovani mechanismu
na hmotnost 150 kg je tato sila vypoctena jako F; = m-a , kde m je hmotnost sedici osoby
a a je gravitaéni zrychleni (10 m/s?). Vypocet sily Fg je tedy:

F;=150-10 = 1500 N
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Sily ptisobici na sedak a sily pfenasené na horizontalné ulozeny pohon jsou zndzornény na

obrazku (obrazek 42).

Linearni
pohon

Obrazek 42 Schematické znazornéni sil pro vypocet prenosu sil

Vypocet sil piisobici na rdm sedéku:

a = 20,34°

Fe=1500N

Fiy =cosa-F; =cos20,34-1500 = 1406,47 N
Fi4 =sina - F; =sin20,34-1500 = 521,385 N

Vypocet sil pfenesenych pakou na pohon:

Pro vypocet rovnovahy na pace plati:
M1 = MZ
Fl ) Ll = F2 - L2

Ze vztahu (2) tedy vyplyva:
Fiy Ly = Fn - Ly
Délka ramene paky L, = 250 mm, potom:
1406,47 - 340 = F,y - 250
1406,47 - 340

Fon = =1912,79 N
ZN 250
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Ze schématu na obrazku (obrazek 45) tedy plyne:

cosa = FZ—N
Fo6
FZN
F .=
26 cos
For = 191279 _ 2039,99 N
267 0520,34 ’
sina = @
FZG

F,4 = sina - Fp; = sin20,34 - 2039,99 = 709,08 N

Sila, kterou musi pohon vyvinou na paku pro udrzeni ramu sedaku v poloze 2 je 1912,79
N. Sila, kterou musi pohon vyvinout pro opétovné navraceni sedaku do plivodni polohy je
2039,99 N. Sila, ktera na pohon pusobi v radidlnim sméru je 709,08 N. Pohon musi vyvinou
takovou silu, aby byl schopen zvednout sedak se sedici osobou. Po urceni standardni hodnoty
bezpecnosti k = 1,2 je sila potiebnd ke zvednuti seddku do pottebné polohy (poloha 2)
2447,988 N. Dle katalogu vyrobce je mozné zakoupit pohon, jehoz sila v tahu i tlaku je 2500
N.

Z.dvih vertikalné uloZzeného motoru:

Zdvih motoru, ktery je uloZen vertikaln€ a zajiSt'uje pohyb posuvného ramu musi byt, jak
plyne z navrzené kinematiky a navrzenych rozmérii mechanismu, 200 mm. Velikost tohoto
motoru dle katalogu vyrobce je v plivodnim zasunutém stavu 322 mm. Prostor, ktery je pro
uloZeni motoru v ramu je 360 mm. Tento motor je tedy mozné pouzit pro zdvih posuvného
rdmu do poZadované polohy.

Orientacéni urceni sily vertikalné ulozeného motoru:

Vertikdln¢€ ulozeny motor zvedd konstrukci posuvného ramu s ramem sedaku, kterd je
zatizena silou vyplyvajici z hmotnosti sedici osoby. Je — li tedy hmotnost sedici osoby 150 kg
a hmotnost ramu v zavislosti na pouzitém materialu 10 kg. Celkové zatizeni motoru je, dle jiz
zminéného vztahu F =m-a rovno 1600 N. Uvazovana hodnota bezpecnosti k je 1,2.
Po pifendsobeni plisobiciho zatizeni koeficientem bezpecnosti je sila, kterou musi pohon
vyvinout pro vykonani pozadované¢ho pohybu 1920 N. Vyrobce zvolenych pohonii umoziuje
dodani motoru se zdvihem 200 mm a silou v tahu i tlaku 2000 N. Pro uréeni pfesného namahani
ramu a motoru by vSak bylo potifeba provést detailnéjsi analyzu.

10.4.3 Varianta 3

Tteti varianta konstrukéniho feSeni je sloZena ze tii rdmovych konstrukci podobné jako
U druhého navrhu. Prvni cCasti je zdkladni ram, ktery je prostfednictvim vedeni spojen
s vysuvnym rdamem. Vedeni je slozeno ze ¢tyf vodicich ty¢i. Kazdd vodici ty¢ je uloZena
ve dvou loziskovych domcich, které jsou pevné pfimontovany k zakladnimu rdmu pomoci
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Sroubového spoje. Tteti rdmovou konstrukci je rdm seddku. Predni hrana rdmu sedéku je
S vysuvnym ramem spojena dvéma kloubovymi spoji. Tyto spoje lezi v jedné ose rotace. Pohyb
je zajistén dvéma motory. Jeden pohon (motor 1) je spojen rotacni vazbou se zakladnim ramem
na jeho tuhém konci a na druhém konci je vysuvna ¢ast pohonu piipevnéna rotaéni vazbou
K vysuvnému ramu mechanismu. Zminény pohon je ulozen piesné ve stiedu vysuvného ramu.
Druhy motor (motor 2), ktery je ulozen v zadni ¢asti mechanismu, je rotacnim spojem
pfipevnén k pomocnému rému Pohon je uloien 340 mm od pfedni hrany ramu sedéku tedy
pevné upevnén K posuvnému ramu mechanismu. Vysuvna ¢ast druhého motoru je rotacné
spojena se seddkem. Na posuvném ramu se nachazi také mechanické dorazy, které pti pohybu
zpét do ptivodni polohy zajist'uji oporu pii koncovém ,,dosednuti* seddku na pomocny ram.

Kinematika tohoto mechanismu je nasledujici: motor 1 zajisti vysunuti pomocného ramu
z klidové polohy (obrazek 43) do polohy 1 (obrazek 44). Motor 2, ktery je umistén v zadni ¢asti
sedaku zajistuje naklopeni sedaku z polohy 1 do polohy 2 (obrazek 45).

Réam sedaku

Posuvny _ram
el B

lu— INT | 1m0 | L ¥
||||| " Motor 2
Vodici tyCe

Linearni loziska

L S S S

Mechanické dorazy

h i l |

Pomocny rdm pro motor

Obrazek 43 Schematicky model tfeti varianty i‘eSeni v klidové poloze
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Obrazek 44 Schématicky model treti varianty feSeni v poloze 1

TIHI_ I WY A
I

T

Obrazek 45 Schematicky model treti varianty feSeni v poloze 2
Orientacni vypocet zdvihu pohonii:
Motor 1

Z pozadované kinematiky a stanovenych rozmérti mechanismu vyplyva, ze délka zdvihu
motoru 1 je 200 mm. Jak jiz bylo uvedeno u ptfedchoziho feSeni, prostor pro uloZeni motoru
do ramu je 360 mm a velikost motoru se zdvihem 200 mm je dle katalogu 322 mm. Motor tedy
splituje pozadavek na velikost pohonu.
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Motor 2

Vzhledem ke skutecnosti, ze vypocet orienta¢ni hodnoty zdvihu je dostate¢ny pii vybéru
pohonu, je ve vypoctu zanedbano naklopeni pohonu pii vysuvu a trojihelniky znazoriujici
schéma (obrazek 46) jsou uvazovany jako pravouhlé.

Obrazek 46 Schéma pro vypocet orienta¢niho zdvihu motoru 2

. X3

sin5 = 340

Xy =sin5-340 = 29,67 mm
. X1

sin 20,34 = %

X1 =5sin20,34-340 = 118,18 mm

Orientacni zdvih pohonu, ktery je potiebny pro vyklopeni ramu seddku do poZadované
polohy je x; + x, = 29,67 + 118,18 = 147,85 mm. Dle katalogu je mozné zvolit pohon
se zdvihem 150 mm. Velikost tohoto pohonu je 262 mm. Prostor pro umisténi motoru 2 v ramu
mechanismu je 390 mm. Motor 2 tedy spliiuje pozadavky na zdvih 1 velikost pohonu.

Orientacéni vypocet sily pohonu:
Motor 1

Motor 1 zveda stejné jako v piipad¢ tfeti varianty feSeni konstrukci posuvného ramu
s ramem sedaku. Tato konstrukce je zatizena silou, kterd vyplyva z hmotnosti sedici osoby.
Je — li tedy hmotnost sedici osoby 150 kg a hmotnost ramu v zavislosti na pouzitém materialu
10 kg. Celkové zatizeni motoru je, dle jiz zminé€ného vztahu F = m - a rovno 1600 N, stejné
jako v ptipad¢ predchoziho konstrukéniho navrhu. Sila, kterou musi pohon vyvinout pro
vykonani pozadovaného pohybu je po pfenasobeni hodnoty koeficientem bezpec¢nosti (k = 1,2)
1920 N. Vyrobce vybranych pohoni nabizi pohon se zdvihem 200 mm a silou v tahu i tlaku
2000 N.
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Motor 2

Pro vypocet orientacni sily pohonu 2 je tieba provést rozklad gravitacni sily, kterou plisobi
sedici osoba na ram sedaku. Tento vypocet vychazi z Givahy, ze vyslednice spojitého zatizeni
pusobiciho na ram sedaku je pravé zmin€na gravitacni sila F;. Provedeny rozklad sil je
schematicky znazornén na obrazku (obrazek 47).

e
=T

Obrazek 47 Schéma rozkladu sil piisobicich na motor 2

a = 20,34°

Fg =1500 N

Fiy =cosa- F; = cos20,34-1500 = 1406,47 N
Fi4 = sina - F; =sin20,34- 1500 = 521,385 N

Sila piisobici na motor 2 v poloze 2 je 1406, 47 N. Po uvazeni koeficientu bezpecnosti
(k =1,2) je sila plisobici na motor 2 1687, 764 N. Dle nabidky vyrobce by byl optimalni pohon
se silou v tahu i tlaku 2000 N.

Tato varianta feSeni byla vybrana jako findlni varianta ndvrhu mechanismu pro zdvih osob
ze sedu do stoje. V nasledujici kapitole bude popsano konstrukéni feSeni této varianty.
Pro urceni pfesného zatiZzeni konstrukce a pohonti bude provedena piesna analyza.

10.5 Vlastni navrh vybraného konstrukéniho fesSeni

Z navrzenych variant byla vybrana varianta 3, protoZe je konstrukéné jednodussi nez
varianta 2. Varianta 1 byla zamitnuta, protoZe je nerealizovatelnd. V nésledujicim textu bude
popsano konstruk¢ni feSeni této varianty.

10.5.1 Navrh ramu sedaku

Ram sedaku piedstavuje konstrukci svaienou z ocelovych profild. Pro vnéj$i ram byly
vybrany nerovnoramenné L profily o velikosti 40x25x4 mm. K vné&j$imu ramu jsou pfivateny
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U profily o velikosti 35x20x3 mm. Pro vyztuz sedaku jsou pouzity ¢tvercové profily o velikosti
15x15x1,5 mm. K ramu jsou pomoci svaru upevnény ¢asti kloubovych spoju. Konstrukce je
zobrazena na obrazku (obrazek 48).

)

Oznaceni | Typ profilu | Rozméry [mm] | Délka [mm] 7
1 L profil 40x25x4 460
e 2 L profil 40x25x4 520 )
3 U profil 35x20x3 508
4 Ctvercovy 15x15x1,5 489,192
d 5 Ctvercovy ng15x1,5 244,596

Obrazek 48 Navrh ramu sedaku

10.5.2 Navrh posuvného ramu

Konstrukce posuvného ramu je svafena z profilti L o velikosti 50x30x4 mm a U profilu
0 velikosti 35x20x3 mm. K posuvnému ramu je pomoci svart pfipevnén pomocny ram
pro motor, ktery je slozen z dilu pro uchyceni motoru a ctvercovych profilii o velikosti 20x20x2
mm. Na spodni strané L profilli posuvného ramu jsou pfivareny vodici ty¢e o pruméru 12 mm.
Dily pro kloubové spoje jsou k ramu pfipevnény pomoci svaru. Na horni plose L profilt jsou
pfivareny zapadky pro dosednuti rdmu. Material konstrukce je ocel. Navrh posuvného rdmu je
na obrazku (obrazek 49).

Oznaceni | Dil Rozméry [mm] | Délka [mm]
1 L profil 50x30x4 460

2 L profil 40x25x4 520

3 U profil 35x20x3 508

4 Ctvercovy profil 20x20x2 293,228
5 Ctvercovy profil 20x20x2 296,175
6 Dil pro motor - -

7 Vodici ty¢e 012 350

Obrazek 49 Navrh posuvného ramu

10.5.3 Navrh spodniho ramu

Spodni ram mechanismu je svaien z ocelovych L profilt. Velikost L profila je 50x30x4
mm. U profil o velikosti 35x20x3 mm je dolni ¢asti rdmu piivafen k L profilim. Velikost
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plochych profilt je 50x5 mm. Na U profilu spodniho ramu jsou navateny dily kloubového
spoje. Material konstrukce je ocel. Navrh spodniho ramu je znazornén na obrazku (obrazek 50).

Oznaceni | Dil Rozméry [mm] | Délka [mm]
1 L profil 50x30x4 460
2 L profil 40x25x4 520
3 L profil 40x25x4 301
4 U profil 35x20x3 508
5 Plochy profil 50x5 440
6 Plochy profil 50x5 480

Obrazek 50 Navrh spodniho ramu

10.5.4 Navrh loziskovych domki

Pro mechanismus byly vybrany loziskové domky typu SC12UU o vnitinim priméru 12

mm (obrazek 51).

Obrazek 51 Linearni loZiska s voziky SC [80]

10.5.5 Sestaveni vSech konstrukénich celku

Kloubové spojeni motort s konstrukci a kloubovych dilii v pfedni ¢asti rdmu je realizovano
pomoci Cepl s vyvrtanym diikem. Cepy jsou jistény zavlackami. Loziskové domky jsou
ke konstrukci pfipevnény Sroubovymi spoji. Model sestavenych konstrukénich celkl je na

obrazku (obrazek 52).
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Obrazek 52 Model sestavenych konstrukénich celkii mechanismu

10.5.6 Navrh antikorozni povrchové upravy

Mechanismus nebude umistén v zadnych extrémnich podminkach, proto byla jako
antikorozni povrchova uprava zvolena synteticka antikorozni barva, vhodna k natéru ocelovych
konstruket.

10.5.7 Zakrytovani mechanismu

Pro zajisténi bezpecnosti mechanismu bylo navrzeno zakrytovani pomoci tenkych
dfevovlaknitych desek. Tyto desky jsou upevnény k posuvnému ramu mechanismu pomoci
Sroubovych spoji. Mezi posuvnym ramem a ramem seddku zajiStuje bezpecCnost textilie.
Zakrytovani mechanismu je patrné z obrazku (obrazek 53).

Obriazek 53 Navrh zakrytovani mechanismu
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10.5.8 Parametry pohonii

Pro finalni navrh byly vybrany pohony Moteck MK32. Dle katalogu vyrobce (viz piiloha
2) je rychlost pii pIném zatizeni pro pohon se silou 2000 N 11,5 mm/s. Parametry pohont véetné
dob zdvihu jsou uvedeny v tabulce (tabulka 2).

Tabulka 2 Parametry vybranych pohoni

Motor | Max. sila [N] | Zdvih [mm] | Doba zdvihu pii 150 Kg [s] Doba zdvihu p¥i 60 kg [s]

1 2000 200 17,39 6,96

2 2000 150 13 5,2

Celkova doba zdvihu pro docileni poZzadované polohy mechanismu je 30,39 s pii plném
zatizeni motoru, pii ¢asteCném zatizeni se doba zdvihu vyrazné zkracuje. Pii volbé rychlosti
motorll je uvazovadno, Ze rychlost motorl linearn¢ stoupa se sniZzujicim se zatizenim.
Z dotaznikového prazkumu uvedeného v této praci vyplyva, Ze nejvyznamnéjsi skupina
potencialnich Klientd se pohybuje v hmotnostnim rozmezi 60-80 kg. Celkova doba zdvihu
Sedesatikilového jedince by tedy c¢inila 12,16 s. Rychlost zdvihu muze byt také nastavitelna
pomoci fidici jednotky. Dobu zdvihu u Sedesatikilového jedince tedy bude mozné prodlouZit az
na hodnotu doby zdvihu stopadesatikilového jedince. Aretace pohontl je dle vyrobce zajisténa
bezpecnostni matici.

10.5.9 Vybér ridici jednotky

Pro pohony MK32 se silou zdvihu 2000 N byla vybrana tidici jednotka CB4P. Vstupni
napéti této fidici jednotky je 230 V. Dle katalogu vyrobce (viz pfiloha 3) je proud, ktery fidici
jednotka poskytuje pii zapojeni dvou pohonti 4,5 A na kandl. Dle katalogu pohontt MK32 tyto
pohony odebiraji proud 5,5 A pfi plném zatizeni. Po ovéteni s vyrobcem bylo zjisténo, Ze
vyrobce provedl nové testovani pohont a pohony se silou 2000 N odebiraji proud 4 A. Za
piedpokladu, Ze motory nikdy nebudou vykonavat pohyb souc¢asné a po konzultaci s vyrobcem,
byla tato fidici jednotka oznacena jako vyhovujici.

10.5.10 Vybér ovladani pohont

Pro ovladani pohont byl vybran ru¢ni ovlada¢ H2D. Dle katalogu (viz ptiloha 4) je tento
ovlada¢ schopen ovladat az c¢tyfi pohony. Po ovéfeni s vyrobcem lze ovlada¢ pouzit
pro zvolenou kinematiku mechanismu.

10.6 MKP finalniho navrhu mechanismu

Pro ovéfeni pevnosti a pozadovanych vlastnosti mechanismu byla provedena jeho analyza
metodou kone¢nych prvkill v software Siemens NX pomoci feSi¢e Nastran. Pevnostni analyza
mechanismu byla feSena jako staticka linearni. Vypocet byl proveden pro polohu 2, ktera byla
vyhodnocena jako nejkriti¢téjsi. Mechanismus je zatizen spojitym zatizenim, které pusobi
na horni plochu sedaku. Toto zatiZzeni vychazi z hmotnosti, na kterou je mechanismus
dimenzovan, tedy 1500 N. Pfi vypoctu byl uvazovan nejvyssi zatézovy stav a zjednodusent, ze
tato sila plisobi po celé plose sedaku.
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10.6.1 ZjednodusSeni a nasit’ovani modelu

Za ¢elem provedeni vypoétu byl mechanismus pfemodelovan a zjednodusen v software
Siemens NX. U, L a ploché profily ramt byly v NX namodelovany jako plochy. Pro tcely
analyzy byly vodici tyCe, vyztuze sedaku, a jekly, tvotici ram pro motor naklapé&jici sedak byly
zjednoduseny na ptimky a body.

Pro provedeni vypoctu je nutné, aby byl mechanismus nadefinovan jako jedna soucast.
Pfed samotnym vypoctem mechanismu byly pomoci piikazu ,,Hrana sesiti“ spojeny casti
modelované jako plochy, a to plochy s hranami a hrany s hranami. Nasledné byly vytvofeny
prislusné sité. Typy pouzitych siti jsou na obrazku (obrazek 54 a 55). Detailni popis nasitovani
mechanismu pro MKP analyzu je v ptiloze (piiloha 5).

1 |U.L aploché profily spodniho a posuvného ramu a ramu sedaku — 2D sit’ - kolektor
PSHELL pfislusné tloustky — typ prvku CQUAD4 o velikosti 5 mm

2 | Dily pro kloubové spoje a dil pro uchyceni motoru 2 — 3D sit’ — kolektor PSOLID — typ
prvku CTETRA(10) o velikosti 2 mm

3 | Soucasti namodelované jako pfimky — 1D sit — kolektor PBEAML s navolenim
pfislusného tvaru a rozméri profilu — typ prvku CBEAM o velikosti 10 mm

Obrazek 54 Nasit’'ovani modelu 1D, 2D a 3D siti
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1 | Pripojeni vyztuZe k ramu sedaku pomoci 1D propojeni — typ prvku RBE3

2 | Pripojeni vodicich ty€i k posuvnému ramu pomoci 1D propojeni — tyvp prvku RBE2

3 | Spojeni étvercovych profili pomocného ramu s posuvnym ramem a Etvercovich profila
s dilem pro uchyceni motoru pomoci 1D propojeni — typ prvku RBE3

4 | Simulace loziskovych domkl — 1D sit’ — typ prvku RBE3

Obriazek 55 Umisténi 1D propojeni v modelu mechanismu

Cepy v kloubovych spojich, které se nachazeji v piedni ¢asti mechanismu, a dik nimz je
zajistén vzajemny pohyb pohyblivého ramu a ramu sedaku byly pii modelovani mechanismu
zjednoduSeny na body. Pfi nasitovani téchto spojii byla pouzita 1D propojeni s typem prvka
RBE3. Cepy v kloubovych spojich motoru byly nasimulovany stejnym zptisobem.

10.6.2 Nadefinovani okrajovych podminek pro vypocet

Dalsim krokem byla definice okrajovych podminek - vazby a zatiZzeni. Spodni ¢ast ramu
bude vmontovana do kiesla, lezi na podlaze, proto byla uvazovana jako fixni. Vazba mezi
vodicimi tyCemi a loziskovymi domky je definovana typem vazby ,,Rucni spojka®, kde je
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nadefinovano, jak se budou jiz zminéné body namodelované na vodicich ty¢ich pohybovat vici
bodiim spojenym pomoci 1D propojeni s plochami ptedstavujici loziskové domky. Tedy pfi
definici této vazby bylo zamezeno pohybu vodicich ty¢i v radidlnim sméru. Upevnéni motort
je pro vypocet definovano jako tuhé. Naklopeni motort je pro vypocet vzhledem k velikosti
tohoto naklopeni zanedbano. Vazba rota¢niho spoje ramu sedédku a posuvného ramu byla také
definovana pomoci ptikazu ,,Ruc¢ni spojka®, bylo definovano zamezeni pohybu ve sméru x, y
a z, a povoleno nato¢eni kolem vsech tii os.

Zatizeni je definovano jako spojité o silovém ucinku 1500 N aplikované po celé plose
sedaku (zatizeni od sedici osoby), a gravitace (vlastni ttha mechanismu).

Okrajové podminky, které byly pro vypocet definovany jsou znazornény na obrazku
(obrazek 56).

Al

Obrazek 56 Okrajové podminky nadefinované pro pevnostni vypocet mechanismu
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10.6.3 Vysledky MKP analyzy

Vysledek kostra_sedaku_pro_mkp_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Posunuti - Uzlovy, Hodnota

Min : 0.000, Max : 4.699, Jednotky = mm
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

4.699
= 4.307
3.916
3.524
3.133
2.741
2.349
1.958
1.566
1.175
0.783

0.392

6 i)
=3
=1
S

'§<
-

Obrizek 57 Vyhodnoceni posunuti mechanismu

Vysledek kostra_sedaku_pro_mkp_sim1 : Solution 1
Subcase - Static Loads 1, Staticky krok 1

Napéti - Objekt-uzlovy, Nezpramérovany, Von-Mises
Rez nosniku : Bod obnoveni C, Rez skofepiny : Horni
Min : 0.00, Max : 317.71, Jednotky = MPa
Soufadnicovy systém nosniku : Lokaln(
Deformace : Posunuti - Uzlovy Hodnota

235.35
I 215.74
196.13
176.51
156.90
137.29
117.68

98.06

e

78.45

58.84
39.23

19.61

o

_r
[MPa]

Obrazek 58 Vyhodnoceni napéti v mechanismu
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Na zakladé¢ MKP vypoctu bylo vyhodnoceno posunuti mechanismu. Maximéalni posunuti
se nachazi na predni hran€ rdmu sedaku. Maximalni hodnota posunuti je 4,669 mm (obrazek
57).

Dale bylo vyhodnoceno redukované napéti prvkd mechanismu metodou Von-Mises. Mez
kluzu pouzitého materidlu je 235 MPa. Maximalni napéti 317,71 MPa se nachazi v ptfechodu
mezi 2D a 3D elementy, které jsou modelovany jako pevné spojené. Tato idealizace zpusobuje
extrémni napéti v rohu — piechod mezi 2D a 3D elementem. Skute¢né napéti v konstrukci
nepiesahuje 80 MPa (obrazek 58).

Zavér: Pevnostnim vypoctem bylo zjisténo, ze skute¢né redukované napéti v konstrukci
je mensi nez 80 MPa. Mez kluzu pouzitého materialu je 235 MPa. Bezpecnost konstrukce K je
3. Konstrukce vyhovuje.

10.6.4 Kontrola ¢ept na smyk (stiih) a otlaceni

Pouzité motory maji otvory na ¢epy primér 8 mm, proto byla pouzita tato velikost ¢epi.
V nésledujicim textu bude provedena kontrola na stfih a na otlaceni.

Pro ptehlednost vypoctu byly ¢epy ocislovany (obrazek 59).

T

Obrazek 59 Znazornéni polohy jednotlivych ¢epi

Pro spojeni kloubovych dili byly vybrany cepy dle ISO 2341 z automatové oceli 11 1009.
Mez kluzu R, = 215 MPa

Vypocet dovoleného napéti ept ve smyku dle [81]:
Tps = 0,4-R, = 0,4-215 = 86 MPa

Vypocet dovoleného tlaku dle [81]:
pp=09-R,=09-215=193,5 MPa
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Vypocet plochy prufezu Eepu (S¢) dle [82]:

Vsechny zvolené ¢epy maji pramér 8§ mm, proto pro tyto epy plati:
m-0,0082 5o
E=T=5,026-10 m

Vypocet plochy pro kontrolu ¢epu na otlaceni dle [82]:
$=0,01-0008=8-10"°m?2

Cepy 1 a2 (8 x 40x 6,3 B)
Sila ptisobici na ¢epy je 1500 N.

Vypodet smykového napéti dle [82]:
F 1500

T 2-S; 2-5026-10°5

Tg K Tps — Cepy vyhovuji

Ts = 14,9 MPa

Vypocet ¢epu na otlaceni dle [82]:
_F_ 1500
P=5~8.105

$=0,01-0008=8-10"5

= 18,75 MPa

p < pp — Cepy vyhovuji

Cep 3 (8 x 50x 6,3 B)

Sila ptsobici na ¢ep vychdzi z MKP vypoctu reakce motoru 1. Velikost této sily je
1670,26 N.

Vypocet smykového napéti:
B F B 1670,26
~2-S. 2:5026-1075

T, = 16,6 MPa

T¢ K Tps — Cep vyhovuje

Vypocdet ¢epu na otladeni:
B F B 1670,26
P=5 %8105

p < pp — cepy vyhovuji

= 20,88 MPa
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Cep 4 (8 x 50x 6,3 B)

Sila plisobici na ¢ep vychazi z MKP vypoctu reakce motoru 1. Velikost této sily je
1696,86 N.

Vypocet smykového napéti:
B F B 1696,36
- 2-S¢ 2-5026-1075

T¢ K Tps — Cep vyhovuje

T, = 16,88 MPa

Vypocet ¢epu na otladeni:
_ F B 1696,386 2121 MP
P=5 8105 -~ a

p < pp — Cepy vyhovuji

Cep 5 (8 x 50x 6,3 B)

Sila ptsobici na ¢ep vychdzi z MKP vypoctu reakce motoru 2. Velikost této sily je
988,364 N.

Vypocet smykového napéti:
_F 988,364
- 2-S: 2-5,026-1075

Ts =9,8 MPa

T < Tps — Cep vyhovuje

Vypocdet ¢epu na otladeni:
B F B 988,364
P=5=%8.10-5

p < pp — Cepy vyhovuji

= 12,35 MPa

Cep 6 (8 x 50x 6,3 B)

Sila plsobici na ¢ep vychazi z MKP vypoctu reakce motoru 2. Velikost této sily je
1010,28 N.

Vypocet smykového napéti:
B F B 1010,28
~2-S. 2:5026-1075

T = 10,05 MPa

T¢ K Tps — Cep vyhovuje

Vypocdet ¢epu na otladenti:

F 1010,28

P=5T 8105

= 12,63 MPa
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p < pp — cepy vyhovuji

Zavér: Dovolené napéti cept ve smyku je 86 MPa. Nejvétsi napéti ve smyku bylo spocitano u
¢epu 4 na 16,88 MPa. V ostatnich péti ¢epech je napéti mensi nez tato hodnota. Napéti Cepti ve
smyku je mens$i nez dovolené napéti. Dovoleny tlak je 193,5 MPa. Nejvétsi tlak ptisobi na cep
4, ato 21,21 MPa. Na ostatni ¢epy pusobi mensi tlak nez na ¢ep 4. Tlak ptlisobici na Cepy je
mensi nez dovoleny tlak. Ke stiihu ¢epli ani k otlaceni tedy nedojde. Navrzené Cepy jsou
vyhovujici.

10.6.5 Kontrola Sroubu na zatizeni tahem

Otvory v loziskovych domcich jsou pro Srouby M5, proto byla zvolena tato velikost Sroubti
a V nasledujicim textu bude provedena jejich kontrola. Jsou pouzity Srouby DIN 933 (se
Sestihrannou hlavou a zdvitem az k hlavé). Sroubové spojeni je navrzeno tak, aby roub pienasel
pouze axialni silu a spojeni bylo realizovéano tfenim mezi kontaktnimi plochami domku a ramu.

Pro pevnostni vypocet Sroubil na tah byla vypoctena velikost sily, kterd pisobi na vodici
ty¢e ve vodorovném sméru. Tato sila byla oznaCena Fg. Schéma pro vypocet sily Fg je
na obrazku (obrazek 60).

Obriazek 60 Schéma pro vypocet sily Fr

F, = 531,385 N
a = 20,34°

Fg
cosa = F_l

Fr=cosa + F;, = cos 20,34 -531,385 = 498,251 N
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Dale bylo uvazovano, ze na vSechny horni loziskové domky oznacené ¢islem 1 plisobi
stejné zatizeni a na vSechny dolni loziskové domky oznacené ¢islem 2 plisobi stejné zatiZeni.
Oznaceni loziskovych domki je na obrazku (obrazek 61).

Obrazek 61 Oznaceni loZiskovych domki

Loziskové domky 1

Vypodet tfeci sily (T1) mezi profilem a loziskovvmi domky 1

Vypocet byl proveden dle schématu (obrazek 62) znazoriujici vodici ty¢ a loziskové
domky

la?2. Fr

€ )

223,501 = |,

T1 ¢

w

66 =12

2 AQ-J

Obrazek 62 Schéma pro vypocet tieci sily T1
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Z rovnovahy silovych ucinkt vyplyva:
Fp-(lh+1) =T "1,
Fp-(l; +1;) 498,251 (223,501 + 66)
1 = =
[, 66

= 2185,518 N

Vypocdet normalové sily pusobici na loziskové domky 1

T1:f'N1
Ty
N1=7

Soucinitel smykové tieni pro materialy ocel — ocel: f = 0,15

_ 2185518

N, = = 14570,177 N
1 0,15

Z normalové sily puasobici na loZziskovy domek lze vypocitat osovou silu Sroubu.
Pro uchyceni loziskového domku jsou pouzity 4 Srouby M5x0,8 DIN 933 ocel 8.8.

N;  14570,117

— =3642,53 N
4 4

Fos1 =

Vypocet velikost napéti v tahu dle [82]:

Fo§1
O =" =0p
S
2 2
A, :%. (%) :%- (M) = 14,18 mm?
= 3642,53 = 256,88 MP
0= "1~ O .

Mez pevnosti v tahu Rm pro Sroub z oceli 8.8 je 800 MPa [83].

Pro vypocet dovoleného napéti byla zvolena bezpecnost 3. Dovolené napéti je vypocteno
dle [82].

R

800
=—=——=266 MP
Op . 3 66 a

041 < op —Srouby vyhovuji
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Loziskové domky 2

Vypocet tfeci sily (T2) mezi profilem a loZziskovymi domky 2

Vypocet byl proveden dle schématu (obrazek 63) znazoriujici vodici ty¢ a loziskové
domky 1a?2. Fr

[}
223,501=1;
1 (A 13
66 =1
T2
2 % >

Obrazek 63 Obrazek 62 Schéma pro vypocet tieci sily T2
Z rovnovahy silovych u€inkl vyplyva:
Fo- =T, L
Fr-l;  498,251-223,501
-, 66

T, =1687,27 N

Vypocet normalové sily pusobici na loziskové domky 1

T2=f-N2
T,
N2=?

Soucinitel smykové tieni pro materialy ocel — ocel: f = 0,15

_ 1687,27

N, =——"" =11248,47 N
2 0,15

Z normalové sily puasobici na loziskovy domek lze vypocitat osovou silu Sroubu.
Pro uchyceni loziskovych domka skupiny 2 jsou pouzity 4 Srouby M5x0,8 DIN 933 ocel 8.8,
stejn€ jako pro Srouby loziskovych domkt skupiny 1.

N, 11248,47

Foz =~ =2812,17 N
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Vypocet velikost napéti v tahu:

F .
O'tz — 0S2 SO'D
S
2 2
A== (@) == (w) = 14,18 mm?
_ 281217 o8 316 MP
92~ 418~ Y @

R, 800

042 < 0p —Srouby vyhovuji

10.6.6 Kontrola Sroubu na otla¢eni

Loziskové domky 1

Pro Sroubovy spoj byly navrzeny matice M5x0,8 vysky 4 mm

Vypocet tlaku v zavitech Sroubu mezi matici a Sroubem dle [82]:

Fo§1
2laz-p2-z” "

P1

Vypocet poctu zavitii matice:

m=z-P
_m 4 _c
=P T08"
3642,53
P1 =117,26 MPa

- Te[52-4,1342] 5

Vypodet dovoleného tlaku dle [84]:

R
__"'p0,2
Pp = Tk
Rpo,2 pro Sroub z oceli 8.8 = 640 MPa dle [83] a bezpecnost k = 3.
640
Pp=—73"= 213,33 MPa
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P1 < pp — K otlaceni Sroubu nedojde

Loziskové domky 2

Pro Sroubovy spoj byly navieny matice M5x0,8 vysky 4 mm
z=5
Pp = 213,33 MPa

py = Fo§2 < p
tEa2-Dpz
2812,17
P2 = = 90,53 MPa

- [52 — 4,1342] - 5

INE

P2 < pp — K otlaceni Sroubu nedojde

Zavér: Napéti v tahu Sroubtl, jimiz jsou pfipevnéné loziskové domky oznacené jako loziskové
domky 1, je 256,88 MPa. Napéti v tahu Sroubt, jimiZ jsou ke konstrukci ptipevnéné loziskové
domky oznaceny ¢islem 2, je 198,316 MPa. Dovolené napéti v tahu je 266 MPa. Po kontrole
Sroubll na tah byly Srouby shledany jako vyhovujici. Pfi kontrole Sroubli na otlaceni byl
vypocten tlak plsobici na Srouby loziskovych domkt 1 a 2. Tlak ve Sroubech loziskovych
domkt ve skupiné 1 je 117,26 MPa a tlak ve Sroubech loziskovych domkt 2 je 90,53 MPa. Po
ur¢eni bezpec¢nosti kK = 3 byl dovoleny tlak vypoéten na 213,33 MPa. Vypoctené tlaky ve
Sroubech loziskovych domki 1 i 2 jsou mensi nez dovoleny tlak. K otladeni tedy nedojde.
Srouby vyhovuji.
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10.7 Ekonomické zhodnoceni

Cenovy odhad navrzeného mechanismu je patrny z tabulky (tabulka 2).

Tabulka 3 Cenovy odhad navrzeného mechanismu

Soucast Cena [K¢]

Motor 1 5500
Motor 2 5200
Ridici jednotka 1 300
Ovladani 500
L profil 50x30x4 505
Profil plochy 50x5 192
U profil 40x24x3 217
Obdélnikovy profil 20x20x2 54
Vyroba desky pro drzeni motoru (odhad) 2000
Vodici tyce 556
Profil L 40x25x4 164
Obdélnikovy profil 15x15x1,5 33
Vyroba dilti pro kloubové spoje (odhad) 2000
Loziskové domky 436
Srouby 16
Matice 32
PodloZky 14
Cepy 384
Zavlacky 3
Dievovlaknité desky 250
Textil 350
Svafovani a svarova piiprava (odhad) 1000
Celkem 20 706

Odhadnuté vyrobni ceny jiz zahrnuji rezijni naklady. Vyslednd odhadovand cena
mechanismu je 20 706,- K¢. Pfi zapocitani zisku jednoho kusu cca 10 tisic K¢ a distribu¢nich
nakladi cca 10 tisic K¢, by se prodejni cena mohla pohybovat do 40 tisic K¢ (pii kusové a
malosériové vyrobé€ s vlastni distribuci). V piipadé vyuziti riiznych distribu¢nich fetézcii by se
cena musela piizptsobit marzim distribu¢nich fetézct.

Konkuren¢ni vyrobky se pohybuji v cenovém rozmezi 6-50 tisic K& v zavislosti na vyrobci
a kvalit¢ vyrobku. Navrzeny mechanismus je tedy cenové konkurence schopny.
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11 Zavér

Cilem préace bylo navrhnout asistenéni pomicku pro télesné znevyhodnéné osoby, ktera
usnadiiuje vstavani ze sedu do stoje a ze stoje do sedu.

Pted tim, nez byl navrzen samotny mechanismus, byla provedena analyza kinematiky
Cloveka pii vstavani ze sedu do stoje a ze stoje do sedu. Na zaklad¢ této kinematiky byl pak
skutecny pohyb pii vstavani ze sedu do stoje nahrazen zjednodusenym pohybem, slozenym
z ptimoc¢arého pohybu ve svislé ose a nasledného naklopeni kolem ptedni hrany sedaku.
Rozsahy téchto pohybt byly navrzeny dle praimérné vysky ¢lovéka.

Pro specifikaci parametri mechanismu byla provedena reSerSe statistik, tykajicich
se obyvatelstva Ceské republiky. Tyto statistické idaje pak byly kli¢ové pro navrh nékterych
rozmérti mechanismu véetné ureni dostate¢né maximalni nosnosti mechanismu. Tyto udaje
pak byly ovéteny na zaklad¢ prazkumu, ktery byl proveden formou dotazniku, ktery byl podan
cilové skupin€é. Na zdklad¢ tohoto dotazniku a prizkumu statistik byly specifikovany
pozadavky na mechanismus.

Daéle byl proveden konstrukéni navrh mechanismu. K vytvofeni 3D modelu byl pouzit
software Autodesk Inventor. Pevnostni analyza byla provedena metodou kone¢nych prvkl
MKP v softwaru NX. K analyze byl pouzit fesi¢ Nastran. Vysledky MKP analyzy odpovidaji
pozadavkim. Dolni rdm mechanismu byl zdmérné pfedimenzovan, aby byl splnén pozadavek
na stabilitu a nedochazelo k nezddoucimu pohybu mechanismu. Byla provedena pevnostni
kontrola spojovacich dila (Cepy, Srouby), a vytvoten vykres celkové sestavy (viz ptiloha 6).
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Grafy vyplyvajici z vysledki statistického prizkumu
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Potencialni klienti jsou v grafu (obr. p1 3) oznaceni modrou barvou, zatimco osoby, které
neprojevily o pomicku zdjem jsou v grafu oznaceni oranzovou barvou.
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Obrazek p1 3 Zajem o asisten¢ni pomiicku dle hmotnosti respondenti

Jak nejcastéji travite vecerni volny ¢as?

= 3) Sedim a divam se na
televizi / ¢tu knihy,
hackuji / pletu, lustim
krizovky apod.

= b) Chodim casto ven.

= c) Jiné.

Obrazek pl 4 Zobrazeni aktivit potencialnich klientd ve veernich hodinach
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Potencialni klienti jsou v grafu (obr. p1 5 a p1 6) oznac¢eni modrou barvou, zatimco osoby, které
neprojevily o pomicku zdjem jsou v grafu oznaceni oranzovou barvou.
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Obrazek p1 5 Piehled télesnych omezeni cilové skupiny
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a) Ano, pouzivam. b) Ne, nepouzivam.

Obrazek p1 6 Statistické vysledky pouZivani nékteré z dostupnych asistencénich pomiicek
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Kolik bych byl ochotny zaplatit za tuto pom{cku (v
pripadé, Ze by byla tato pomucka kofinancovana
pojistovnou?

w1
o

B
o

w
o

=
o

Pocet potencialnich klient(
o ]

a) < 10000 b) 10 000 - 50 000 c) > 50000
Céstka v K¢

Obrazek p1 7 Cena asisten¢ni pomiucky, v pripadé kofinancovani pojistovnou

Trpim nemoci zvanou:

40

2
= 35
2 30
=~
< 25
E 20
@ 15
2 10
= 5
2, m
1]
Q > 2 e & > > 3 (4
g & & & ¢ ¢ & & &

A& S Q KQ N ¥ @ <

e > S O Q Q
2 N \04 > c,% A\
’.0(' R \0A @)
G S Ra N
& A S
\Qg, Q\Q’b D
0 0‘—)

Obrazek p1 8 Piehled onemocnéni vyskytujici ve skupiné potencialnich klientu

97



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Tereza Schubertova

PRILOHA &. 2

Katalogovy list linearnich pohoni Moteck MK32
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Product Data Sheet

Actuator
MK32

MK32 is a small actuator with push/pull force up to 3500N.

It features compact outline and low noise ievel that is

mainly suitable for medical and furniture applications such

as recliners, beds, elc., as well as various industrial
applications with limited installation space.

Features and Options

Tereza Schubertova

MOTECK

www.moteck com

Main applications: Medical, fumiture, industry
Standard features:

® Input voltage: 24V DC

o Max. load: 3500N (Push/Pull)

® Speed al no load: 26 0mm/sac (Typical value)

* Speed at full load: 5.0mm/sec (Typical value @3500N loaded)

o Stroke: 50 ~ 600mm

* Noise level: =52dB

e [P level: IPX4, IP66 (Static; non-action)
o Aluminum alloy outer tube and gear box
o Color: Aluminum grey

® Preset limit switches

o Duty cycle: 10%, max. 2 min. continuous operation in 20 min.

» Operating ambient temperature: -20°C ~ +65°C

Options:

» Positioning signal feedback with dual Hall effect sensors

o Safety nut (in push direction)
* Mechanical push only extension tube
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Performance Data

Tereza Schubertova

T1_|'|:||ral Spee |:I (mim/s)

Push I Pull
Max. [N) Full Load No Load

IIRCE 22 N300 - 00,

MAKCEZ- 2 NA- R0 00000000 3000
M3 2-24NE-200 00 - X000 2500
MK32-24NB-R0 00000000 2000
MK 3228 NG 2O X000, 1500
322 P - X000 000000 3000
MEK32-24 P B2 SO X0 2500
A3 Z2- 26 P B0 000000 2000

Speed VS. Load
&
N
) \\‘
.E. 15 h““‘“'u-._h‘_\\m'
b e |
5 I i —— 1 M3
a

0 500 1000 1500 2000 2S00 3000 3500

Load (M}
Speed V5. Load
30
25
20

Spead (mm's)
=
T
f

P4

0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500
Load (M}

Remarks:

8.5
13.0
17.0
26.0

6.0
10.5
14.0

Current (4}

Current (A)

Typical Current @ 24V DC

Lot ()

Full Load
25 50
6.0 25 52
2.0 25 6.0
115 25 55
14.0 25 6.0
30 25 50
55 25 4.5
75 25 45
Current V5. Load
N HE
ﬁ“ﬂﬁ'ﬁ?ﬁf;—r"“
=] 1
L] —
0 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500

Current V5. Load

P4

0 500

1000 1500 2000 2500 3000 3500

Load (M)

* The typical speed or typical current means the average value naither upper limit nor lower limit.

The performance curves are made with typical values.
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Dimensions

Tereza Schubertova

= Available stroke (5) range = 50 — G600mm (£3mm)
= Retracted length (A) = S+ 112mm+ E+ F + R + D {£3mm})

B0=S=150mm

151= 35 =300mm

301= 5 =400mm

401=5 =500mm

501=5 =600mm

20mm
J0mm
40mm
| Frontcomnectorcose | F |
Omm

1,2
3 13mm
4 Tmm
8 1mm
o1 Omm
B Imm
[ Omm
5A 10mm

& 52 601mm, please consull MOTECK sales representative for feasibility and the available.

« Extended length (B) = Retracted length (4) + Stroke (S} (+3mm)

= Drawing
- Basic (Without positioning feedback)

Bi3
At3 513
53.5
o5 14]
[T5]
K
Il
48.7
154 2
o | mds
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- With dual Hall effecl sensors for positioning

B3

a4

487
161.7

il
=

+ Front connector

1: Metal solid 2: Drilled hale 3: Metal slot
(IPE6 cannat be selactad)

1138 13153 18,3

CE Q
J % D1, D2 J D1, D2 D1, D2

a2
.

11.5 12
M 1 / o
[ |
§ | HE NI
L i Iy o
=4
4: Plaslic solid, black B: ME screw
13339 _TE
B
@b
Mg
Front connector Diameter of pivot Diameter of pivot
code without bushing [D1) with bushing (DZ)
1 o8, 210 o8
2 o8, 210 o8
3 o8, 210 o8
4 o8, 210 MIA
B MIA MIA Uit rram
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= Rear connector

0: Mastal shot 1: Matal solid
o* a0® o a0
12 2
2| B : bl i
D1, D2
D1, D2
12 22
2| 6
D1, D2
D1, D2
B: MG screw

Rear connector Diameter of pivat Diameter of pivot
code without bushing (D1) with bushing (D2}

o o8, 210 28

1 o8, 210 28

8 MIA WA
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Tereza Schubertova

Compatibility
Product Application condition
CM45, MDBC, * Without positioning feedback
MDEC-M Max. 5A current per channel | | i Moteck H-type or V-type DIN plug
Control CM23, = With dual Hall effect sensors for positioning
box MDGC-M Max. 54 current per channel | i Mateck H-type or V-type DIN plug
CBSP-M, ) i
Ehd 1M = Max. 5A current per channal | = With Moteck LR-type minifit plug
Controller | CIT2 + Standard
MBEZ2 mounting | = Connect the front or rear . .
Accessory br t (Fig. 1) connectars of the actuatar Standard, mounting hole @8mm or @10mm
o
L 1
Fig. 1
Remarks:

If the current limit of the selected conltrol box is lower than the typical current of the actuator model
undar full load, the acluator could not be opearated in full perfformance.
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Cable Plug

Moteck H-type, V-type, LR-type or L3-type DIN plug
= Withoul positioning feedback

M- M+

b+

LR-type

H-type or V-type
B-pin minifit pheg

d-pin DI plug

= With dual Hall effect sensors for positioning

GND in
Hall 2
M- ¥in M
M+ Hall 1 W
Hall 1
H-type or V-type LR-type
d-pin DIN plug G-pin minifit phag

Note:

GND
Hall 2

()

V-type piug

b

H-type plug

.
U

Connect M+ to *Vde +” & M- o "Vdc -° of DC power to extend the actualor.

Swilch tha polarity of DC input to retract iL
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Cable with Flying Leads

Tereza Schubertova

« Without positioning feedback

Wire color | Definition

Power
wiras

Descriptions

Connect blue wire o “Vdc +” & brown wire to "Wdc -° of DT power
o axtend the aclualor. Swilch the polarity of DC inpul o retract it

= With dual Hall effect sensors for positioning

Wire color | Definition

Blua

Descriptions

Connect blua wire o “Vdc +° & brown wire to “Vde -* of DC power
o axtend the acluator. Switch the polarity of DC inpul o retract it.

‘Voltage inpul range: 5 = 20V

Hall 1
oulput

High= Input - 1.2V (+0.6V)

Low= GND
Hall signal dala:
o LT L= T LT
Law Low
] L LT ST L
Law Low
Aclusior exiends Achuior retracts
Hall effect sensor resolution:
Model Ho. Resolution (Pulsasimm)
AR 2- 2 A3 0 006 WO HIO 10125
PR32 2 M- 30 00 WO HRO T.504
K322 006~ 0 00K OO 5063
K322 8- 0 00 OO T
MKIZ-2ANC 00 000 HOOHENE 251
KA 2- 2P -0 3000 H T.504
M2 2P 83000 3000 HR 5063
M2 24P 8- 3000 HA 37T

GMD
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Ordering Key

Motor and
Spindle type

Rear connector

Positioning
feedback

MOTECK
whasa maback com
Terms of Usa
Tha wser o nEpormble e applcation scitabily of Holeck producs. As sngeing mpreyvemanl prooess coniinas, products brled on e Moleck setsils e subjec] 1o change sithout prics notics . Molsck
rmaareun e nghl Io lerminets Be o or emove ETy peoded] dapleyed on Be weinile, or isled in i cateiogess.

C2022 Dec. MOTECK. MO-T-0319 Version: 2.1 8
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PRILOHA ¢&. 3

Katalogovy list Fidici jednotky CB4P
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Product Data Sheet MOTECK

www.moleck. com

Control Box
CB4P

CB4P control box is mainly designed for the medical
care applications, such as hospital bed and nursing bed.
With the oplional High Power and Synchronization
functions, there are three versions in this series as
CB4P, CB4P-SY and CB4P-HP.

Features

o Main applications: Medical, home care

e Input: 110V AC 60Hz / 230V AC 50Hz

» Qutput voltage: 24V DC

o QOutput rated current: Refer to Compatibility (p.4)

o Power supply: Toroidal transformer 156W / 180W / 216W

* Max. number of actuators: 4 channels

e Max. number of controls: 2 channels

o Duty cycle: 10%, max. 2 min. continuous operation in 20 min.
o Over-current protection function

e P level: IP54, IPX6

» Electric shock protection level: Class |

» Color: Light grey RAL 7035

* 3-Pin detachable AC power cord: 3000mm

e CE Marking: EN IEC 60601-1, EN IEC 60801-1-2 (for CB4F only)
« Rechargeable lead-acid battery (1.3 Ah)

109



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Tereza Schubertova

Dimensions

308 a2

a5
113.6
137

JJ |J_|_ a0 23 22 23 X 32 j

Linat= rmim
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'O Introduction

Standard (CB4P)

O= -
f
!
AL power cond Actuator #4
Control Achustor #3
Actuator #2
Actuabor #1

Synchronization version (CB4P-5Y)

I
!
AC power cord  Control Actuator #2

Actuator #1

High power version (CB4P-HP)

|

T
/
AL power cord Achuator #4

Control Actustor #3

Actuator #2

Actuator #1 (high power)

111



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomovaé prace, akad. rok 2022/2023

Katedra konstruovani stroji Tereza Schubertova
Compatibility
Actuators
Varsion Actuator port Compatible models Compatible requirement
CB4P Max. 4 channels with max. 3A | MDEG, MD7, MD21, = Without posilioning sensar
(Standard) current per channel. DLC1, DLC2 = With Mateck H-lype DIN plug
CB4P-5Y 2 channels with max. 4.5A MOE0. DLEA * Dual Hall effect sensors
(Synchronization) | current par channal. ! + With Moteck H-lypa DIN plug
1 channel with max. 94 + Without positioning sensar
currant. MOS0, MO0 = With Mateck J2-type phone jack
CB4P-HP
Fgh poswer Max. 3 channels with an Without positioni
ax. 3 channels max. + Without positioning sensor
current per channel. MDEE, MD7, MD21 = With Moteck H-lypa DIN plug

& The feedback signal phase of dual Hall effect sensors from acluators must be “Type A" defined by
motice  Mateck in order lo be compalible with CB4P-5Y.

Controls

Varsion Control port Compatible models Compatible requirement
(S| Max 2 chamess isizpse |- Wi Moteck type OIN pig
(CS-?T:rrf:aﬁm] Max. 1 channal HC :m‘;:::;?;ﬁin:}{:;:mup?w
Hohoows) | Mex 2 chamels Hsizps2 | -Wi Motack type O Fl
Socket

Control sockst for Moteck H-type DIN plug
= CB4P (Slandard): Moteck P1 conftrol category

- 3 drives model / 4 drives model - 2 drivess model
]
—
—
ll':
B-pin socket 5-pin socket !;‘
» CB4P-SY (Synchronization version): Moteck S1 control category H-type plug
5-pin socket
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Tereza Schubertova

Actuator socket for Moteck H-type DIN plug
« Withou! positioning feedback sensors

4-pin socket ll '
—_—
» Positioning feedback with Hall effect sensor x 1 or x 2 k
|
GND Hall 2 !2
H-type plug
Vin M-
Hall 1 M+
6-pin socket

Actuator socket for J2-type Phone jack

-
,._

00
L91e!

&

nn

Note: Connect M+ to "Vdc +" & M- to "Vdc -* of DC power to extend the acluator.
Switch the polarity of DC input to retract it.

J2-type phug

* AC Power cord

Plug type

Connector type
(plug in the wall)

(plug in the control box)
US 3-pin plug

O =B

CEE TN7(VDE 3P) plug

O

UK 3-pin plug

G

CHINA CCC 3-pin plug

iy,

Remarks
IEC 60320 C13 type conneclor

* AC power cord length:
3000mm straight

« Color: Light grey RAL 7035
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Dutput voltage

3:3
4: 4

Mumber of actuator

Battery

Synchronization version (CB4P-5Y)

CB4P -

Dutput valtage

)
| e

Number of actuator 2: 2 channels

Charger function
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High power version (CB4P-HP)

Output voltage

Number of actuator

Charger function Standard

&

W T
Tarms of Lse

The usar s nespormible for e suitabity of MOTECK prodects, and e products ksted on e MOTECK sebails sre subject bo changs withou! notion. MOTECK sussaress ha righl In larminsts sele o
dubsle any products displiped on e websle or ke n it catelog

C202F May. MOTECK. MO-T-0008 Version: 2.2 7
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PRILOHA &. 4

Katalogovy list ovladac¢e H2D
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Product Data Sheet

Tereza Schubertova

MOTECK

www.moteck.com

Hand Control
H2D

H2D Is mainly designed for medical and home care
applications. It is compatible to many Moteck control
boxes. And 2-level nurse lock is optional.

Feature

- Main applications: Medical, home care

- Max. motor number to control: 4

- Available number of buttons: 8, 10 or 12

- IP Protection level: IPX4

- Color: Light gray (RAL 7035)

- Button material: ABS

- LED indicator

- With hook for easy placement (30mm gap)

- Cable length: Total 880mm long with 420mm spiral

Option

- Joint movement for 2 motors
- 2-level nurse lock
- 50mm hook gap
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Compatibility

Product

- Mateck P1 eontral categary

Control box CB4P, CB4M, MDBC, MO7C, MDEOM  With Mateck Htype or V-type DIN plug
Cable plug
i B
w— L
C—— -
| = s
=
s
H-type V-lype
Dimensions

20

With S0mm hoaok

u:‘:}ﬂ-'“:.,-
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Standard Panel Artwork

Moteck P1 control category

Code

Artwork

H2D-08-3-01 H2D-10-4-01 HZD-12-4-01

G H

Artwoark

H2D-08-3-01-MNL2 H2D-10-4-01-ML2 H2D-12-4-01-NL2

-Artwork B, C,E,F, G, H

(1) Actuator #1 extend
(Z) Actuator #1 retract o

= -

(3) Actuator #1 & 2 extend

(&) Actuator #1 & 2 refract @ @ @
(5) Actuator #2 extend

(B) Actuator #2 retract ©10]0;
(7) Actuator #3 extend
(B) Actuator #3 retract @ @
(3) Actuator #3 & 4 extend
) Actuator #3 & 4 retract fetesESssssssssssssssssssssssssssssssssssssess )
(D Actuator #4 extend @ i 2-level nurse lock: '

D Actuator #4 retract i 5 . :
@ i'o f Unlock all actuators .?-'_'\'I

tuat
Lisek &ll actuators i".
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SO

SOCOPPOeoCe
Artwork @ e‘ Iﬁ e‘

By  =m B =

@ O ©

iﬁ.'.

H20-10-4-01 H20-10-4-01-NL2

- Artwork D, |

(I) Actuator #1 extand
(Z) Actuator #1 retract

-
(3) Actustor #1 & 2 extend

(3) Actuator #1 & 2 retract @ @ @
(5) Actustor #2 extand

(8) Actuator #2 retract @ @ @

Actustor #3 extend & #4 retract

Actustor #3 retract & 84 extend @

(5) Actuator #3 & &4 extend
¢ 2-level nurse lock:

(30 Actustor #3 & 4 ratract
i—{:} ------ - ‘ Unlock all actuators i

"
Lock all actuators e Cl
oy

Remarks:
When redeasing the butlon, actuator stops and LED indicator turns off immediately.
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Ordering Key

3:3 motors
4:4 motors

Number of motor

Blank : Without nurse lock (standard)
NL2:2-level nur: }

Nurse lock

Panel artwork code | B ~ |: (Refer to Panel Artwork)

2

www.moteck com

Terma of Use
The user & mapoestls ior spoboaton sutabinty of Motech producta As oegomg provement srocuss Costroes, svodurts laled on e Motech watuity soe sclject 10 chuspe without prics sotice. NMotesh
retervas e ogfv 15 Srrmate e 1ates O sertove anry procuct desleyed on Te wadisde. of ddad i B Catalogues

£2018 Sep. MOTECK. MO-FAM-T-0108 Version: 2.0 5
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PRILOHAZG. 5

Detailni popis MKP analyzy
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Nasit’ovani ramu sedaku

Pro U a L profily ramu sedaku byly pro nasitovani pouZity 2D sit&. Pro 2D sit’ byly pouzity
¢tvercové prvky typu CQUAD4 o velikosti 5 mm (obr. p5 1 a p5 2). Nasledné byly
nadefinovany vlastnosti kolektort sité. Pro oba typy profilti byl zvolen typ kolektoru sité
PSHELL, tedy typ definujici tenkou skotfepinu. Pro U profily byl ve vlastnostech kolektoru
PSHELL1 material definovan jako ocel a vychozi tloustka byla zvolena na 3 mm, coZ odpovida
tloust'ce pouzitého U profilu (obr. p5 3). Pro L profily byly definovany vlastnosti kolektoru
PSHELL?2. Materialem byla opét ocel a vychozi tloustka byla zvolena na 4 mm, odpovidajici
tloust’ce navrzenych L profilt (obr. p5 4).

’

= Nabidka »  Nenf k dispozici 2adn... ¥ | Pouze uvnitf pracowni ... ¥ -SRI F-r980-92 BEEA9LO-6-@-B- Ons -
° Navigator simulace m] & § (FEM) kostra_sedaku_pro_mkp_fem1.fem @ « RAJIVENEI N © 2D sit’ 0?7
g Nazev B. Stav | Nazev sité A
m
+ % RBE3 Collector(2) AN Nézev sité 2d_mesh(1)
¥ +Z%RBE3 Collector(3) B
ol % RBE3 Collector(d) % Objekty do sité A
" +Z#3Beam Collector(1)  Vybrat objekty (10)
]a + % motor_nahrada @
& T F%jakl_20_x 2 B Vlastnosti prvka A
#/” 1d_mesh(3) W Pocet | X Typ & CQUADA v B
®  +2%5RBE2 Collector(1) 7~
e 2% RBE2 Collector(2) B4 Parametry sité A
—
® ¥ E; Esg Eo::ector:; Metoda sitovani Délent -
+ 2 ollectorf
A o
+ % RBE3 Collector(5) Vebkost prvk ) i
@ -@styc2 [[JPokus o rozlozent vice bloki
- /7" 1d_mesh(6) W Pocet | Pokus o uvolnéni mapovaného sitovani
@ 1d_mesh(?) B Pocet | Pokus pouze quad Vypnout - povolit trojéhelnf +
@ + /% Loziskové domky |:|Vyxvoﬁ( sit’ pro kazdou sténu
- @& Kolektory 2D —
I\ - ErsThinshell(1) Moznosti kvality sité A
@ 2d_mesh(1) I Pocet Smi
E3 ¢ 2d_mesh(6) B Pocet |
-
lzs;i::': h(2) B Pocet [[Jcflovs maximalni délka prvku
mesl e
g 2d>mesh(5] B Pocet : DCllové minimalni délka prvku
+ 4% poh, ;am 4mm |:|Pokus o opravu chybnych prvka
+ 4% poh_ram_3mm
+ 285 Spodnf rdm 5 mm
+ &4 Kolektory 3D
+ [1% Kolektory propojeni
ECSYS
& Predpisy vbéru
+ B Skupiny
i Polozky Nastaveni sité A
“RObjekty modelu [Mlexportovat sit k fesici
Nastaveni kfivosti A
Variace velikosti podle kfivosti plochy
1 50.0000
v
< > Prah kiivosti plochy (Pouze ke éteni) 2525 mm &
-—

Pohled souboru simulace v

Nahled WE] oK m Storno

Obrazek p5 1 Definice 2D sité pro U profily ramu sedaku
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o

B0 @ © 8@ ® W

Navigétor simulace
Nazev
+ %3 RBE3 Collector(2)
+ 2% RBE3 Collector(3)
+ W% RBE3 Collector(4)
+ [2% Beam Collector(1)
+ 2% motor_nahrada
- @jakl 20 x 2
7" 1d_mesh(3)
+ [2%5RBE2 Collector(1)
+ 2% RBE2 Collector(2)
+ 2% RBE2 Collector(3)
+ (295 RBE2 Collector(4)
+ (% RBE3 Collector(5)
— Z%atyc12
7" 1d_mesh(6)
H7° 1d_mesh(7)
+ 4% Loziskové domky
— ¢ Kolektory 2D
— % ThinShell(1)
@ 2d_mesh(1)
¢ 2d_mesh(6)
- % amm
@ 2d_mesh(2)
@ 2d_mesh(5)
+ % poh_ram_4mm
+ % poh_ram_3mm
+ 2% Spodni ram 5 mm
+ A Kolektory 3D
+ 2% Kolektory propojeni
BCSYs
B Piedpisy vybéru
+E Skupiny
"+ Polozky
“R Objekty modelu

< I
Pohled souboru simulace
Néhled

Vvberte obiekty pro sitovani

= Nabidka~ |

W Pocet |

0
| &
(=

*
«
B

X
Vs

?
Nazev sité A
Nazev site pd meshe)
Objekty do sité A
 Vybrat objekty (8 &[]
Vlastnosti prvkd A
Typ @ cQuAD4 - @
Parametry sité A
Metoda sitovani Déleni v
Velikost prviu 5 me v 7

[[JPokus o rozlozent vice bloka
Pokus o uvolnéni mapovaného sn’ov.sn!

Pokus pouze quad Vypnout - povolit trojahelni v
I DVytvoﬁt sit pro kazdou sténu
Moznosti kvality sité A
Me jového uziu SmiSeny b
T e geometrie
[[JCitova maximalni délka prvku
Dcﬂové minimélni délka prvku
["JPokus o opravu chybnych prvka
Pfesunout uzly mimo geametrif
nl
Zedikmen
Nastaveni sité A
Exportuvat sit k feSici
Nastaveni kivosti A
Variace velikosti podle kiivosti plochy
g ] | 50.0000
Préh kiivosti plochy (Pouze ke éteni) 2525 mm &

Obriazek p5 2 Definice 2D sité pro L profily ramu sediku

BT Ldr o8 BEE9CE-6-Q@-0- Auve s -

]

©C @ BT W

(@l
@)

AN C]

Navigétor simulace
Nazev
+ 4% RBE3 Collector(2)
+ (283 RBE3 Collector(3)
+ 2% RBE3 Collector(4)
+ (4% Beam Collector(1)
+ % motor_nahrada
— %jakl_20_x 2
7" 1d_mesh(3)
+ 283 RBE2 Collector(1)
+ (2% RBE2 Collector(2)
+ 2% RBE2 Collector(3)
+ %5 RBE2 Collector(4)
+ 2% RBE3 Collector(5)
- P%atyc12
7" 1d_mesh(6)
/7 1d_mesh(7)
+ % Loziskové domky
— ¢ Kolektory 2D
4@ 2d_mesh(1)
& 2d_mesh(6)
- %4mm
¢ 2d_mesh(2)
1@ 2d_mesh(5)
+ 4% poh_ram_4mm
+ 9% poh_ram_3mm
+ % Spodni ram 5 mm
+ &4 Kolektory 3D
+ % Kolektory propojeni
&CsYs
& Piedpisy vybéru
+ 5 Skupiny
W Polozky
“B Objekty modelu

< I
Pohled souboru simulace
Nahled

B Pocet ¢

RBNXEI*TY

& Uvitaci okno

© PSHELL

Tabulka fyzikalni viastnosti
Nazev
Popisek
Vlastnosti
Materialy
["JRovinné pretvoreni

Material 1 | Steel v
Pousit materidl 1 pro materisl2
[V]Pousit material 1 pro material 3
Material 4 [

Vychozi tloustka 3

Koeficient ohybu poméru setrvaénosti | 1 |
Pomér tloustky piicného smyku 0.8333333333 > ‘
Nestrukturélni hmotnost 0 kg/mm?® - ¥ |
Vzdalenost vidkna, Z1 :
Vzdaélenost viakna, 22

Obrazek p5 3 Vlastnosti kolektoru pro U profily ramu sedaku
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© | Navigator simulace o
Nazev B Stav
+ % RBE3 Collector(2) ~
+ 2% RBE3 Collector(3)
+ 2% RBE3 Collector(4)
+ (4% Beam Collector(1)
+ 4% motor_nahrada
~ F%jakl 20 x 2
7" 1d_mesh(3) B Pocet
+ %5 RBE2 Collector(1)
+ 2% RBE2 Collector(2)
+ 2% RBE2 Collector(3)
+ 285 RBE2 Collector(4)
+ Z%RBE3 Collector(5)
- @tyc12
©7"1d_mesh(6) W Pocet |
®/°1d_mesh(7) B Potet
+ @5 Loziskové domky |
2 Kolektory 2D
— 2% ThinShell(1)
&9 2d_mesh(1) M Pocet |
& 2d_mesh(6) I Pocet j
- weARn —
1@ 2d_mesh(2) H Pocet i
¢ 2d_mesh(5) W Pocet |
+ 2% poh_ram_4mm
+ % poh_ram_3mm
+ 2% Spodni ram 5 mm
+ A Kolektory 3D
+ % Kolektory propojent
BCsYs
B Piedpisy vybéru
+ B Skupiny
W Polozky
2 Objekty modelu

© 9@ D EN MW
\XEP*BR < H %

B0 @
|

b , i
« SR
Pohled souboru simulace N
Nahled v

# (FEM) kostra_sedaku_pro_mkp_fem1.fem & » [aJIN etef N

© PSHELL
Tabulka fyzikalni viastnosti
Nazev
Popisek
Vlastnosti

Materialy

[CJRovinné petvorent

Materiél 1 - Steel -l

[V Pouzit material 1 pro material 2
[Pousit material 1 pro material 3

Material 4 N v @
Vychozi tloustka 40000 mm-
Koeficient ohybu poméru setrvacnosti | 1
Pomér tloustky pficného smyku 0.8333333333
Nestrukturdlni hmotnost 0 kg/mm? ~
Vzdaélenost vidkna, Z1 mm-=
Vzdalenost viakna, Z2 mm-*

o JE=

Obrazek p5 4 Vlastnosti kolektoru pro L profily ramu sedaku

Kloubové spoje pro uchyceni ramu sedaku k pohyblivému ramu a kloubové spoje zajistujici
uchyceni motoru jsou nasitovany pomoci 3D sité. Pro vytvofeni sité byly pouzity prvky typu
CTETRA(10) o velikosti 2 mm (obr. p5 5). Dale byl definovan material pro pouZity typ

kolektoru sit¢ PSOLID. PouZzitym materialem je opét ocel (obr. p5 6).
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@ ! Navigator simulace
Néazev
# connection_recipe_18_mesh
© connection_recipe_19_mesh
+ 2% RBE3 Collector(2)
+ 2% RBE3 Collector(3)
+ 2% RBE3 Collector(4)
+ (7% Beam Collector(1)
+ % motor_nahrada
- Z85jakl_20 x 2
/7 1d_mesh(3)
+ 2% RBE2 Collector(1)
+ 2% RBE2 Collector(2)
+ 4% RBE2 Collector(3)
+ (4% RBE2 Collector(4)
+ 4% RBE3 Collector(5)
- Batyc12
/" 1d_mesh(6)
/7 1d_mesh(7)
+ @ Loziskové domky
— B Kolektory 2D
— 285 ThinShell(1)
@ 2d_mesh(1)
1@ 2d_mesh(6)
- 2%54mm
M@ 2d_mesh(2)
¢ 2d_mesh(5)
+ 4% poh_ram_4mm
+ (4% poh_ram_3mm
+ 4% Spodnf rdm 5 mm
— & Kolektory 3D
%3mm
% Solid(1)
— 2%5S0lid(2)
4 3d_mesh(1)
A 3d_mesh(2)
# 3d_mesh(3)
¥4 3d_mesh(4)

BeO 6B @ 9@ ®RIE: M

Pohled souboru simulace

(=] ‘a )
mlle
W Pocety ;*

()
X

W Pocet

B Pocet

v

“r

(FEM) kostra_sedaku_g

£ Uvitaci okno

Tereza Schubertova

Nazev sité

Objekty do sité
 Vybrat télesa (1)
Vlastnosti prvki

v & CTETRA(10)

Parametry sité

Velikost prvku [2

E Pokus o uvolnéni mapovaného sitovani
[CJPokus o tvorbu vice bloki vélci

Moznosti kvality sité

Metoda stiedového uziu | Smizeny
[JTolerance geometrie -
Jakobién [10
Nastaveni sité

Variace velikosti podle kiivosti plochy

Gradace interni sité

[“IMez cllové délky vnitini hrany

(] Minimainf tioustka dvou prvi

] Automaticka oprava chybnych objektd
Moznosti zacisténi modelu

Tolerance malého prvku (% velikosti prvku)

Minimdlni délka prvku (pouze ke ¢teni) ‘ 0.2
Cilovy kolektor

Kolektor Solid(2)

Uzly hranice

A

50.0000

1.0500

A

10.0000

N - B

Obrazek p5 5 Definice 3D sité pro kloubové spoje na ramu sedaku

=

Navigator simulace
Nazev
# connection_recipe_18_mesh
# connection_recipe_19_mesh
+ 2% RBE3 Collector(2)
+ 2% RBE3 Collector(3)
+ 4% RBE3 Collector(4)
+ (2% Beam Collector(1)
+ % motor_nahrada
- @sjakl 20 x 2
877 1d_mesh(3)
+ % RBE2 Collector(1)
+ 4% RBE2 Collector(2)
+ 2% RBE2 Collector(3)
+ 2% RBE2 Collector(4)
+ %5 RBE3 Collector(5)
- Zstyc12
&7 1d_mesh(6)
77 1d_mesh(7)
+ 2% Loziskové domky
— M@ Kolektory 2D
— 285 ThinShell(1)
4 2d_mesh(1)
@4 2d_mesh(6)
- 2%4mm
4 2d_mesh(2)
@ 2d_mesh(5)
+ 2% poh_ram_4mm
+ 2% poh_ram_3mm
+ % Spodni ram 5 mm
— @ Kolektory 3D
¥ 3mm
¥ Solid(1)

e o 6 © o BT

4 3d_mesh(1)

A 3d_mesh(2)

A 3d_mesh(3)

4 3d_mesh(4)
+ A% pohyb_ram

P SN TN
< =

Pohled souboru simulace

O \&
B Stav

B Pocet; A |
[=l
W Pocet |

£ Uvitaci okno

© PSOLID

Nézev

B Pocet |

x X

Popisek
Vlastnosti

Material
Definice CORDM

CORDM

Integraéni sit

Schéma integrace

Typ prvku

Obrazek p5 6 Vlastnosti kolektoru pro kloubové spoje na ramu sedaku

Tabulka fyzikalni vlastnosti

Steel
UZivatelsky
AbsoNitE )
W EE nastaven} v

oK

Umisténi vystupu napéti Vychozf nastaveni v
Vychozi nastaveni ¥
STRUCTURAL

| stomo |

Na koncich ptimek, které predstavuji vyztuz seddku jsou namodelovany body, které jsou
ptipojené k plocham U profilti pomoci 1D propojeni (obr. p5 7). Tato spojeni jsou definovana
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pomoci RBE3 prvki. Piimky jsou pak pro vypocet definovany pomoci 1D sité, ktera je ur¢ena
prvky typu CBEAM o velikosti 10 mm (obr. p5 8). Ve vlastnostech kolektoru sité typu
PBEAML je pak nastaven odpovidajici material, kterym je ocel (obr. p5 9) a typ profilu a jeho
rozmé&ry pod nazvem BOX(1) (obr. p5 10).

ﬂ Navigator simulace
% Nazev
@ kostra_sedaku_pro_mkp_fem1.fem
® kostra_sedaku_pro_mkp.prt
+ = Polygonovéa geometrie
+ &5 Pfedpisy geometrie CAE
41 Ovladace sité
~ M7 Kolektory 1D
— %5 RBE3 Collector(1)
& connection_recipe_1_mesh
™ connection_recipe_5_mesh
& connection_redpe_6_mesh
™ connection_recipe_7_mesh
™ connection_recipe_8 mesh
© connection_recipe_9_mesh
# connection_recipe_10_mesh
™ connection_recipe_11_mesh
© connection_recipe_12_mesh
# connection_recipe_13_mesh
™ connection_recipe_14_mesh
™ connection_recipe_15_mesh
¥ connection_recipe_16_mesh
H connection_recipe_17_mesh
© connection_recipe_18_mesh
¥ connection_recipe_19_mesh
— %5 RBE3 Collector(2)
© connection_recipe_2_mesh
— [2%5RBE3 Collector(3)
© connection_recipe_3_mesh
— 2% RBE3 Collector(4)
¥ connection_recipe_4_mesh
+ (4% Beam Collector(1)
+ /% motor_nahrada
- 25jakl 20 x 2
877 1d_mesh(3)
+ % RBE2 Collector(1)
+ 2% RBE2 Collector(2)
+ 4% RBE2 Collector(3)
+ (% RBE2 Collector(4)

& (AR DOCI ollnsnnrEY

<

B0 6 © o@D W

Pohled souboru simulace
Naéhled

B Pocet

v
2

v

Y «

3 Uvitaci okno

o) S

 Vybrat bod (1) L]
[[IReference skupiny

 Vybrat sténu (1) !

Prvek spoje

A
Vlastnosti prvkd A
B

P / RBE3 - &

Cilovy kolektor

£ Bod na sténu -]
Zdrojovy a cilovy vybér A

Zdroj A

[ Reference skupiny|

(a] A

O cké tvorba
Kolektor sité RBE3 Collector2) v B i

Hictata citd A2

o N oo

Obriazek p5 7 Definice 1D propojeni vyztuZe s plochou U profilu
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X ‘ Navigator simulace

I Nazev B. Stav
i @ kostra_sedaku_pro_mkp_fem1.fem Zobraz A |
ﬁ' ® kostra_sedaku_pro_mkp.prt

Nazev sité

ol +oe Polygonova geometrie Objekty do sité
+ &5 Predpisy geometrie CAE
2 @e0viadace ste b
@ /" Kolektory 1D Vlastnosti prvki
— 2% RBE3 Collector(1)

& © connection_recipe_1_mesh O Pocet y e
&  connection_recipe_5_mesh W Pocet | Parametry sité

# connection_recipe_6_mesh B Pocet
® connection_recipe_7_mesh W Pocet

Bconnection_recipe. 8. mesh B Pocet Hustota sité dle Velikost
-3 & connection_recipe_9_mesh B Pocet E Velikost prvku . i
= © connection_recipe_10_mesh W Pocet 2 — S . [ Spoiit uzly
© connection_recipe_11_mesh W Pocet AR Tolerance spojeni uzlti | 0.0001

¥ connection_recipe_12_mesh B Pocet - L —
O @ connection_recipe_13_mesh Il Pocet Cilovy kolektor
= Hconnection_recipe_14_mesh I Pozet < S — —— Bearn Collector(1) -
Q]  connection_recipe_15_mesh B Pocet | A %

# connection_recipe_18_mesh B Pocet |
4 connection_recipe_19_mesh W Pocet
- % RBE3 Collector(2)
© connection_recipe_2_mesh 0O Pocet ¢
— (2% RBE3 Collector(3)
 connection_recipe_3_mesh O Pocet ¢
~ FZ%RBE3 Collector(4)
© connection_recipe_4_mesh O Pocet §
— (4% Beam Collector(1)
/7 1d_mesh(1) @ Pocet |
+ 2% motor_nahrada
— Psjakl 20 x 2
¥/ 1d_mesh(3) B Pocet |
+ (285 RBE2 Collector(1)
+ 2% RBE2 Collector(2)
+ 2% RBE2 Collector(3)

P
< i

Pohled souboru simulace
Nahled

4 connection_recipe_16_mesh W Pocety ’ < i ST i 2 Uzly hranice
™ connection_recipe_17_mesh W Potet ¢ A a‘ 5

ﬂ Navigétor simulace /
g Nize % © PBEAML
b
@ kostra_sedaku_pro_mkp_fem?1.fem Iz Tabulka fyzikalni vlastnosti
$ ® kostra_sedaku_pro_mkp.prt -
3 ostra_sedaku_pro_mkp.|
Naz
+ W= Polygonové geometrie ev rPBEAMU
+65 Predpisy geometrie CAE ] § Popisek 1
& Oviadace sité Vlastnosti
@~ Kolektory 1 Vg
~ % RBE3 Collector(1) Tym tezu | Konstanin(

& & connection_recipe_1_mesh 2  Piednf &ast BOX(1)
& & connection_recipe_5_mesh & Material ~ Steel

H connection_recipe_6_mesh Nestrukturdlnf hmotnost, konec A ' 0 kg/mm - v
0 © connection_recipe_7_mesh L .
. Do o0 ecie 8 mesh Nestrukturdini hmotnost, konec B | 0 kg/mm - ¥/

@ . P

:onnect:on_recfpe_Q_mesh

i © connection_recipe_10_mesh
§ connection_recipe_11_mesh

© connection_recipe_12_mesh
e) & connection_recipe_13_mesh
i\ ™ connection_recipe_14_mesh

& connection_recipe_15_mesh
4 connection_recipe_16_mesh

™ connection_recipe_17_mesh

# connection_recipe_18_mesh

© connection_recipe_19_mesh
~ 2% RBE3 Collector(2)

¥ connection_recipe_2_mesh
— 4% RBE3 Collector(3)

M connection_recipe_3_mesh
~ 2% RBE3 Collector(4)

© connection_recipe 4_mesh

7" 1d_mesh(1)
+ 2% motor_nahrada
— %jakl 20 x 2

¥/ 1d_mesh(3)
+ [4%5 RBE2 Collector(1)
+ 2% RBE2 Collector(2)
+ 2% RBE2 Collector(3)

Pohled souboru simulace
Néhled

Obrazek p5 9 Vlastnosti kolektoru vyztuzi ramu sedaku
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o BOX(1) 0?7 X

Nazev A
Popis A
[ +
E.
(]
Vlastnosti A
llustrace A
P,
AT
| 1
T
Z,
DMz
E BLE™
Kéty A
oMt | 15 o
DIM2 | 15 p—
DIM3 | 15 mm=* ¥
DIM4 | 1.5 mm- ~

Vyhodnotit viastnosti fezu
Nahled A
I nshled

S8l stormo |

Obrazek p5 10 Definice rozméri ¢tvercovych profilt vyztuzi
Nasit’ovani pohyblivého ramu mechanismu

Pro L profily pohyblivého ramu byla pouzita 2D sit’ definovana ctvercovym typem prvka
CQUAD4 o velikosti 5 mm (obr. p5 11). Pro nasitovani téchto profili byl pouzit kolektor sité
typu PSHELL. Opét byl definovan material, kterym je ocel a vychozi tlouStka odpovidajici

tloust'ce navrzenych profild, tedy 4 mm (obr. p5 12).

° Navigator simulace
Nézev
¥ connection_recipe_12_mesh
& connection_recipe_13_mesh
# connection_recipe_14_mesh
© connection_recipe_15_mesh
& connection_recipe_16_mesh
connection_recipe_17_mesh
# connection_recipe_18_mesh
& connection_recipe_19_mesh
— 4% RBE3 Collector(2)
@ connection _recipe 2_mesh
— 2% RBE3 Collector(3)
¥ connection_recipe_3_mesh
— %5 RBE3 Collector(4)
& connection_recipe_4_mesh
— 2% Beam Collector(1)
B/ 1d_mesh(1)
+ 2% motor_nahrada
~ % jakl 20 x 2
B/ 1d_mesh(3)
+ 2% RBE2 Collector(1)
+ (4% RBE2 Collector(2)
+ F9% RBE2 Collector(3)
+ (4% RBE2 Collector(4)
+ % RBE3 Collector(5)
- Ztyc12
H71d_mesh(6)
B/ 1d_mesh(7)
+ % Loziskové domky
- 2@ Kolektory 2D
~ 2% ThinShell(1)
2@ 2d_mesh(1)
@ 2d_mesh(6)
— B%4mm
@ 2d_mesh(2)
1@ 2d_mesh(5)
— 2% poh_ram_4mm
¢ 2d_mesh(3)

B P T G

e @ BRI W

(@l
Cl

28 AN C)

Pohled souboru simulace
Nahled

(=B ¢ (1 EM) kostra sedaku g

B Stav

W Pocet | A
B Pocet |
W Pocet
W Pocet
W Pocet |
W Pocet
W Pocet §
W Pocet §

.

NX S@ xR

0O Pocet ¢
0 Pocet ¢
O Pocet ¢

W Pocet

B Pocet |
B Pocet |

W Pocet |
B Pocet ¢

W Pocet
W Pocet

H Pocet
o -
> - .

Nazev sité

Nazev sité

Objekty do sité

 Vybrat objekty (11)
Vlastnosti prvkid

Typ

. Parametry sité

Metoda sitovani

Velikost prvku

[JPokus o razozent vice bloka

Pokus pouze quad
- [Jvytvorit sit pro kazdou sténu

Moznosti kvality sité

[[Jcllovs maximaini délka prvku
[C]Clova miniméini délka prviu
[[JPokus o opravu chybnych prvki

Nastaveni sité

Exportovat sit k fesici

- Nastaveni kfivosti

Variace velikosti podle kfivosti plochy

@ CQUAD4 v @

[]Pokus o uvolnéni mapovaného sitovan

Vypnout - povolit trojuhelni

A

A

50.0000

Préh kiivosti plochy (Pouze ke ¢teni)

Obrazek p5 11 Definice 2D sité pro L profily pohyblivého ramu
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° i Navigator simulace

©C @B REN P

©

2]

Nazev
¥ connection_recipe_12_mesh
connection_recipe_13_mesh
I connection_recipe_14_mesh
¥ connection_recipe_15_mesh
connection_recipe_16_mesh
I connection_recipe_17_mesh
¥l connection_recipe_18_mesh
© connection_recipe_19_mesh
~ 2% RBE3 Collector(2)
4 connection_recipe_2_mesh
— I2%5RBE3 Collector(3)
© connection_recipe_3_mesh
— 2% RBE3 Collector(4)
connection_recipe_4_mesh
~ (2% Beam Collector(1)
/" 1d_mesh(1)
+ 2% motor_nahrada
- %jakl 20 x 2
H7° 1d_mesh(3)
+ [2%5RBE2 Collector(1)
+ 4% RBE2 Collector(2)
+ 2% RBE2 Collector(3)
+ %5 RBE2 Collector(d)
+ 2% RBE3 Collector(5)
- styci2
&7 1d_mesh(6)
B/ 1d_mesh(7)
+ 2% Loziskové domky
— & Kolektory 2D
— 2% ThinShell(1)
# 2d_mesh(1)
4@ 2d_mesh(6)
- %4amm
¥ 2d_mesh(2)
44 2d_mesh(5)
¥ 2d_mesh(3)

T

>

3 (FEM) kostra_sedaku_pro_mkp_fem1.fem 2 « [aJURIEI Ot

© PSHELL

Tabulka fyzikalni vlastnosti
Nazev

Popisek

Vlastnosti
Materialy
[“IRovinné pretvorent
Materidl 1
Pousit material 1 pro materiél 2
[“1Pouzit material 1 pro materiél 3

Material 4

Steel

NXEP¥XDBR < $ %

Nic

Vychozf tloustka 4.0000
Koeficient ohybu poméru setrvaénosti | 1 v
Pomér tloustky piicného smyku 0.8333333333 !
Nestrukturalni hmotnost 0 kg/mm? - v
Vzdélenost vidkna, Z1 mm- v
Vzdalenost viakna, Z2

v

Poahled sauhari cimulace

b

Obrazek p5 12 Vlastnosti kolektoru sité pro L profily pohyblivého ramu

Pro U profil pohyblivého ramu byla pouzita 2D sit’ s typem prvkit CQUAD4 o velikosti 5 mm
(obr. p5 13). Typem kolektoru sité¢ byl opét PSHELL. Dale byly nadefinovany vlastnosti
kolektoru. Vychozim materialem byla opét ocel a byla zvolena vychozi tloustka U profilu 3
mm (obr. p5 14).
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Obrazek p5 14 Vlastnosti kolektoru sité pro U profil pohyblivého ramu

Na konci pfimek definujicich vodici ty¢e jsou namodelovany body, které jsou pomoci 1D
propojeni piipojeny k L profilim pohyblivého ramu. Déle byl zvolen typ prvku tohoto spoje

RBE2 (obr. p5 15).
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Nasledné byla definovana sit’ pro vodici tyce, které byly nasitovany 1D siti s typem prvku
CBEAM o velikosti 10 mm (obr. p5 16). Pro tuto sit’ byl zvolen typ kolektoru PBEAML.
Definovanym materialem byla ocel (obr.p5 17). Rozmér ty¢i byl definovan pod oznacenim
ROD(2) (obr. p5 18). Na téchto ty¢ich byly namodelovany body, které jsou klicové pro definici
okrajovych podminek. Zvolené okrajové podminky jsou definovany nize.
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Obrazek p5 18 Definice rozméru vodicich ty¢i

Koncové body ptimek piredstavujicich Etvercové profily, které tvoii pomocny rdm, jez je
soucasti pohyblivého ramu a je urcen pro uchyceni motoru, jsou spojeny na jednom konci
s profily pohyblivého rdmu a na druhém konci s dilem navrzenym pro motor pomoci 1D
propojeni. Pro tyto spoje byl zvolen typ prvka RBE3 (obr. p5 19).
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Ptimky pro ctvercové profily byly nasitovany pomoci 1D sité¢ s typem prvki CBEAM o
velikosti 10 mm (obr. p5 20). Typ kolektoru sité byl definovan jako PBEAML a jako vychozi
material byla definovana ocel (obr. p5 21). Pod ozna¢enim BOX(2) byl definovan typ profilu a
jeho rozméry (obr. p5 22).
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 Predni &ast ~ ¥~
Materil Steel v @
Nestrukturéini hmotnost, konec A ' 0 kg/mm - ¥
Nestrukturaini hmotnost, konecB 0 kg/mm - ¥

o T

Obrazek p5 21 Vlastnosti kolektoru pro ¢tvercové profily pomocného ramu
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Nazev
50x(2)

Popis

Vlastnosti

llustrace

Koty
DIM1 | 20
DIM2 | 20
DIM3 | 2
DIM4 | 2

Vyhodnotit viastnosti fezu

Nahled
I Nahled

soma |

mm*

mm-*

mm*

mm*

P& %+ s

Tereza Schubertova

Obrazek p5 22 Definice typu profilu a jeho rozméri

Kloubovy tchyt pro motor na U profilu pohyblivého rdmu a kloubové spoje pro spojeni
pohyblivého rdmu s rdimem sedaku jsou nasitovany 3D siti. Pro tyto sit¢ byly pouzity prvky
typu CTETRA(10) o velikosti prvku 2 mm (obr. p5 23). Dil pomocného ramu, ktery slouzi
K uchyceni motoru je nasitovan 3D siti s typem prvkit CTETRA(10) o velikosti 4 mm (obr. p5
24). Dale byly definovany vlastnosti kolektoru sité typu PSOLID, kde byl zvolen vychozi
material, kterym byla ocel (obr. p5 25).
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Pohled souboru simulace v

(R 1) Uvitacl okno

© 3D &tyrboka sit
Nazev sité
Objekty do sité
 Vybrat télesa (1)
Vlastnosti prvkd
Typ

Parametry sité
Velikost prvku

2 CTETRA(10) v

] mr v

[Vl Pokus o uvolnéni mapovaného sitovani

[Pokus o tvorbu vice bloki vlcd

Moznosti kvality sité A
Metoda stfedového uzlu Smideny >
[Tolerance geometrie
Jakobian 10 ¥
el o 7
Variace velikosti podle kiivosti plochy
il 50.0000
Gradace interni sité
1.0500
[“IMez cilové délky vnitini hrany
[ Minimalni tloustka dvou prvkd
D Automaticka oprava chybnych objektd
Moznosti zacisténi modelu A
Tolerance malého prvku (% velikosti prvku)
10.0000
Miniméini délka prvku (pouze ke &teni) | 0.2 5]
Cilovy kolektor A
K t pohyb_ram v
Uzly hranice ’d

Obrazek p5 23 Definice 3D sité pro kloubové uchyty a spoje pohyblivého ramu
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B Poce D Pokus o tvorbu vice blokd valca
W Poce
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50.0000
Gradace internf sité
1.0500
[“IMez cllové délky vnitin hrany
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Moznosti zacisténi modelu A
Tolerance malého prvku (% velikosti prvku)
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Vlastnosti
Materisl - Steel ]
Uzivatelsky b
CORDM Absolutnf -
Integraéni sit Vychozi nastaveni ¥
Umisténi vystupu napéti vyd\qu nastavgnl »
Schéma integrace \{yd'wzf nastaven/ ¥
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£
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Ve Tabulka fyzikalni viastnosti
* Nazev | PSOLID1
Vg Popisek 4

@

@

X

Definice CORDM

(R @3

Obrazek p5 25 Vlastnosti kolektoru sité pro kloubové tichyty, spoje a dil pro motor
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Nasit’ovani spodniho ramu

L profily spodniho ramu byly nasitovany 2D siti s typem prvki CQUAD4 o velikosti prvkl 5
mm (obr. p5 26). V kolektoru sité byl zvolen typ kolektoru PSHELL, déle byly nadefinovany
vlastnosti kolektoru sit€. Zvolenym materidlem byla ocel, vychozi tloustka byla zvolena 4 mm

(obr. p5 27). Zvolena tloustka odpovida tloust’ce navrzenych L profild.

| Navigtor simulace o e B ) Uvitac okno
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€ 2d_mesh(6) B Poce pr
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¢ 2d_mesh(5) @ Pote s
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¢ 2d_mesh(3) W Poce '
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< > | 50.7000
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| Nahled V. | rown || stomo

Obrazek p5 26 Definice 2D sité L profili spodniho ramu
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© - 2RBE2 Collector(1)
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‘ ¥ connection_recipe_22_mesh B Poce
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¢ 2d_mesh(2) W Poce
M@ 2d_mesh(5) @ Pote
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PPy ¢ (FEM) kostra se {2 Uvitaci okno

© PSHELL
Tabulka fyzikalni viastnosti

Nazev

%

| PSHELL2
Popisek 3

Vlastnosti
Materidly
["JRovinné pretvorent
Material 1
[¥]Pouzit material 1 pro material 2
[APouzit material 1 pro materil 3

Materisl 4

XN S %D & -

Steel

Nic

Vychozi tloustka 4.,0000 mm= =
Koeficient ohybu poméru setrvaénosti | 1 >
Pomér tloustky pficného smyku 0.8333333333 V%
Nestrukturain{ hmotnost 0 kg/mm® - ¥
Vzdélenost vidkna, Z1 mm- ¥
Vzdalenost vidkna, Z2 mm- ¥

Obrazek p5 27 Vlastnosti kolektoru sité L profili spodniho ramu

Pro U profil spodniho rdmu byla pouzita 2D sit’ s typem prvkli CQUAD4 o velikosti 5 mm (obr.

Nahled

14 r W 14 *r
p5 28). Ve vlastnostech sitového kolektoru typu PSHELL byl opét definovan material,
J% , ’ vy
konkrétné tedy ocel a vychozi tloustka 3 mm (obr. p5 29).
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i @@ Kolektory 20
~ 2% ThinShell(1) Moznosti kvality sité A
& 14 2d_mesh(1) Metoda stredového uziu Smfeny e
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"o [N some

Obrazek p5 28 Definice 2D sité pro U profil spodniho ramu
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Obrazek p5 29 Vlastnosti kolektoru sité U profilu spodniho ramu

Ploché profily byly nasit'ovany 2D siti s typem prvki CQUAD4 o velikosti 5 mm (obr. p5 30).
material a vychozi tloustka byly zvoleny ve vlastnostech kolektoru sité typu PSHELL. Jako
vychozi material byla zvolena ocel a vychozi tloustka byla zvolena na 5 mm (obr. p5 31).

@ 1 Navigator simulace ku_pr SRR © Uvitaci okno
‘& Nézev @ 20 sit
i
&7 1d_mesh(1)
B |+ Z4motor_nahrada e Nazev sité fod_meshi7)
t - sjakl 20 x 2 &
o H7°1d_mesh(3) % Objekty do sité A
— 2% RBE2 Collector(1)  Vybrat objekty (1 s ]
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Obrazek p5 30 Definice 2D sité pro U profil spodniho ramu
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Obrazek p5 31 Vlastnosti kolektoru sité U profilu spodniho ramu

Loziskové domky byly pro MKP vypocet zjednoduseny. Vedle jiz zminénych boda, které byly
namodelovany na vodicich ty¢ich byly namodelovany body ve vzdalenosti 2 mm od ptivodnich
bodu vodicich tyci, aby bylo pozdéji mozné nadefinovat pozadované okrajové podminky (obr.
p5 32). Tyto body byly nasledné spojeny s plochami, kterymi byly loziskové domky nahrazeny,
pomoci 1D spojeni s typem prvki RBE3 (obr. p5 33). Toto spojeni simuluje loziskové domky.
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Obrazek p5 32 Ukazka bodi namodelovanych pro vodici tyce
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Obrazek p5 33 Definice 1D propojeni pro simulaci loZiskovych domku

Pro rota¢ni uchyceni motoru na U profilu spodniho rdmu byla pouzita 3D s typem prvki
CTETRA(10) o velikosti 2 mm (obr. p5 34). Ve vlastnostech kolektoru sité typu PSOLID byl
poté definovan material, kterym byla ocel (obr. p5 35).
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Obrazek p5 35 Vlastnosti kolektoru sité pro kloubové uchyceni motoru
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Nasit’ovani kloubovych spoji

Cepy v kloubovych spojich, které se nachazeji v predni &4sti mechanismu, a dik nimz je zajistén
vzadjemny pohyb pohyblivého rdmu a rdmu seddku byly pfi modelovani mechanismu
zjednoduSeny na body. Pfi nasitovani téchto spojli byla pouzita 1D propojeni s typem prvkil
RBES3, ¢imz byly vytvofeny ruzice (obr. p5 36). V piipadé téchto spoji byla 1D propojeni
vytvofena tak, aby bylo pozd¢ji mozné urcit pozadované okrajové podminky, tedy definovat
Vv simulaci vzajemny pohyb téchto bod.
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Obrazek p5 36 Definice 1D propojeni klobového spoje zajistujici vzajemny pohyb pohyblivého ramu a
ramu sedaku

Cepy kloubovych tichytii pro motory jsou taktéz zjednoduseny a pro vypocet jsou nahrazené
rizicemi vytvofenymi pomoci 1D propojeni s typem prvku RBE3 (obr. p5 37). V tomto ptipadé
je vsak naklapéni motori, vzhledem k jeho velikosti, zanedbavano a tyto riZice predstavuji
tuhy spoj.
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Obrazek p5 37 Definice kloubového uchyceni motoru
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Nasit'ovani pohoni

Pro tcely pevnostniho vypoctu byly pohony nahrazeny pfimkami, které byly pomoci kolektoru
1D sité typu PBEAML definovany jako ocelové hladké ty¢e kruhového priifezu. Motory byly
nasitovany 1D siti s typem prvki CBEAM o velikosti 10 mm (obr. p5 38).
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Obrazek p5 38 Definice 1D sité motori

144



Zapadoceska univerzita v Plzni, Fakulta strojni Diplomova prace, akad. rok 2022/2023
Katedra konstruovani stroji Tereza Schubertova

PRILOHA &. 6

Vykres sestavy

145



.y

10

180

’ |
|
<:::::>—_,,,——”’_J' [ ! ! \\ \\ E——_-l-l/” !
o © ) o
i \ \ K
o o \ =57 Ao
| IR i)
.I lo ’:;"I—";L"‘*Hﬂ 0.&\@
GO— T il
\\\\\\\\\<:::::> o
(o @]
\\: M
<::::>\\\\\\§\§\ \\\\\\\\\\‘. \\\\\\\\\\\\Ti:::>
460
MéFitko Hmotnost (kg) Promitani Format

1.5

33,797 =10

A3

@ FAKULTA STROINI Eafu: Tereza Schubertova e . . .
D’éﬁ&éﬁi?ﬁ“ ___ 16.05.2023 Asistencni pomucka
Datum Cislo dokumentu
KATEDRA o
RS e ™™ [ ™™ yykRes SESTAVY | DP2023.001 s s
3 I 2 I




POZICE NAZEV SOUCASTI CISLO SOUCASTI KS
1 Spodni rdm DP2023.002 1
2 Posuvny rdm DP2023.003 1
3 Ram seddku DP2023.004 1
4 Linearni pohon Moteck MK32 (zdvih 200 mm) 1
5 Linearni pohon Moteck MK32 (zdvih 150 mm) 1
6 Sroub M5 x 30 ISO 4017 32
7 Matice M5 ISO 4032 32
8 Linearni loZiska s vozikem SC12UU P00027-3 8
9 Cep 8 x 40 ISO 2341 - B 2
10 Cep 8x50 ISO 2341 -8B 4
11 Zavlacka 1,2 x 10 CSN 02 1781 6
12 Drevovlaknita deska 520 x 301 2
13 Drevovlaknita deska 460 x 301 2
Méfitka 15 Hmatnast kgl 33._}{9? Pramitani a@ Format A3
FAKULTA STRONI Z'“ Tereza Schubertova | .
DHL‘E@EEFF?“ ___16.05.2023 Asistencni pomucka
V PLZNI Sehvalil
Datum Cisla dokumentu
KATEDRA o
KKS :?:gjr;uuvnm Druh dokumentu KUSUVNIK DP2023001 s




