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€VUT V PRAZE A CASTI STROJU

1. Uvod

Cilem této prace je navrhnout konstrukci rehabilita¢niho ltzka (stolu) pro Vojtovu
metodu tak, aby vyhovovalo soucasnému vyvoji metody tak, aby rehabilitace byla co nej-
efektivnéjsi a nejkvalitnéjsi. Tato nova konstrukce je pfimo spojena s novym pfistupem k
rehabilitaci, s tzv. Vojtovou metodou 2. generace (VM2G).

Zakladni vstupni parametry a pozadavky jsou nasledujici:

e Stavitelna vyska stolu
Pro usnadnéni samotné terapie i pro vlastni komfort pacientt s tézsimi pohybovymi
obtizemi je nutné, aby ltizko mélo stavitelnou vysku, kterou je mozné ménit i se

zatizenym luzkem (s pacientem).

e Lizko musi spliiovat nélezitosti pro zdravotnické zarizeni dle soucasnych platnych

predpist v ramci Evropské unie.

e Naklapéni lozné plochy ltzka
Pro ucely rehabilitace VM2G je pozadovano, aby lizko meélo plynule naklopitelnou
loznou plochu i béhem pribéhu rehabilitace. Pozadovan je néklon 15° v obou smérech

(4+-) podle podélné osy = i pri¢né osy y lizka viz obr.{1.1]

o Mechanicka ruka
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Navrhnout konstrukei ”mechanické ruky” (dale jen MR), ktera by nahrazovala tézkou
manualni fyzickou praci fyzioterapeuta. MR musi byt schopna dosdhnout na reflexni
body na téle pacienta v riiznych polohach, tudiz by MR méla byt schopna dosah-
nout na veskeré mista v pracovnim prostoru ltzka. Proto je nezbytné propracovat

kinematiku MR tak, aby na lizku nevznikaly slepa mista.

Obr. 1.1: Osy luzka

e Nosnost lizka
Predpokladand maximalni nosnost lizka je 160 kg. V navrhu je ale nutné zohlednit, ze
béhem rehabilitace dochézi ke znaénym pohybiim pacienta, coz vyvozuje dynamické

a razoveé sily.

e Design a ergonomie

Jednd se o rehabilita¢ni zdravotnické zarizeni, které budou vyuzivat nejen dospéli ale
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i déti. To je nutné zohlednit pii vybéru a navrhu jednotlivych komponent a materi-
all, lizko nesmi pusobit jako ”vyrobni stroj”, ale mélo by vzbuzovat duvéru svym
sofistikovanym designem, ale zaroven by nemélo ptisobit dojmem zdravotnického za-
fizeni. Dale je také nezbytné neopomenout ergonomii produktu - zcela se vyhnout
ostrym hranam, celé 1izko navrhnout tak aby bylo uzivatelsky pfivétivé jak pro pa-
cienta, tak i pro fyzioterapeuta. Cilem prace neni navrhnout designové prvky luzka,
je ale nezbytné zvazit pii navrhu konstrukce aplikaci designovych prvkt a vhodnost

voleného konstrukéniho feseni vzhledem k vyse uvedenému v tomto odstavci.

Cilem ani obsahem této prace neni jakkoliv fesit funkénost, pfinosy nebo tc¢innost
nového pristupu k Vojtové metodé. Tato prace se zabyva pouze a vyhradné technickym
feSenim nové konstrukce rehabilitacniho ltzka a souvisejicich véci na zakladé zadanych
pozadavki. Pouzité texty o Vojtové metodé a VM2G neslouzi k jakékoliv propagaci, popii-
padé hodnoceni metod, jsou pouzity pouze z divodu nezbytného seznameni s technickymi

aspekty problematiky.
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2. Reserse soucasneho stavu

problematiky

V soucasné dobé se na Vojtovu metodu nepouzivaji lizka s celkové naklopitelnou
loznou plochou, vyuziva se pouze pevnych liizek nebo lizek se sklopitelnymi samostatnymi
segmenty. Toto navrzené ltizko spojuje jiz pouzivané principy liizek pro batolata na vyvolani
reflexu (viz kapitola a mechanickd ruka nahrazuje fyzickou praci fyzioterapeuta. Je
nutné ovsem zduraznit, Zze mechanickd ruka nebude a nema slouzit jako nahrazeni
znalosti a "know how”fyzioterapeuta, ale bude slouZit pouze jako podpurny

prostfedek s téZkou a namahavou fyzickou praci.

2.1 Vojtova metoda

Vojtova metoda je diagnosticky a terapeuticky princip jehoz zékladem je vyvolani
reflexnich pohyb1i jako reakci na stimulaci presné definovanych bodt. Tim se aktivuje cen-
tralni nervova soustava a dochézi ke znovuobjevovani a utuzovani vrozenych fyziologickych
vzoru. Princip diagnostické metody profesora Vojty vychazi ze spontanniho pohybového
projevu ditéte (piipadné dospélych), reflexti a polohovych testii — tedy pohybovych reakei
na zmény polohy. Terapie je zalozena na ovlivnéni fizeni pohybu v CNS a vyvolani spravné

svalové souhry — pohybové vzorce, které mame vrozené, ale které se z rtznych divodu
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neaktivuji. K tomu se pouziva aktivovani uréitych bodi na téle - tzv. reflexnich bodu [I].

"Reflexni pohyb vpred neboli reflexni lokomoce podle Vojty se aktivuje ze tii za-
kladnich poloh — z polohy na bfise, na zadech a na boku. K aktivaci pohybovych modeli
je mozné pouzit deset zon, které Dr. Vojta popsal a které se nachazi na trupu, na hor-
nich a dolnich koncetinach. Kombinaci rtiznych zén a stiidanim intenzity tlaku a tahu lze
zaktivovat oba pohybové modely - reflexni otaceni a reflexni plazeni.

Kromé toho hraji dilezitou roli optimalni thlova nastaveni koncetin a pouzivani tzv.
odport, kdy terapeut klade odpor proti vznikajicim dil¢im pohybt pfislusného pohybo-
vého modelu. Timto zptsobem lze napiiklad brzdit a zastavit rotacni tendenci hlavy pii
reflexnim plazeni. Svalstvo v okoli ,,brzdéné“ ¢asti téla diky tomu vyvine vétsi napéti, aniz
by se kviili tomu muselo dal zkracovat (izometrie). Na zékladé toho zesili i svalova aktivita

vzdalenéjsich ¢asti téla (bficho, zdda, horni a dolni koncetiny).” [2]

Akromion

R umpfzone Froc. styloideus radii

Aponeurose des bl glutasus medius

med. Skapularand

Epicondylus Spina iliaca

. Proc, |at.
med. humeri ant. sup.

tuberis calcanei

Epicondylus
med. femoris

Obr. 2.1: Aktiva¢ni zény [2]

Pouziti Vojtovy metody u déti

Vojtova metoda je vSeobecné vyuzivana u déti pro lécbu nemoci pohybového aparatu

a problémil zptsobenych s nespravnym vyvojem pohybového aparatu.
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Pouziti Vojtovy metody u dospélych

Vojtova metoda se u dospélych lidi pouziva pro léc¢bu nasledkt cévnich mozkovych
prihod, bolesti hlavy spojenych s patefi, onemocnéni pohybového aparatu, potrazové stavy,

roztrousenou sklerézu a dalsi neurologickd onemocnéni.

2.2 Luzka (stoly) pro Vojtovu metodu a pro obdobné
rehabilita¢ni principy
V soucasné dobé lze pouzivana lizka pro VM rozdélit do dvou podskupin.

e Pevné stoly
U nichz je ddna pevné vyska lozné plochy nebo naklon jenotlivych segmentt - re-

spektive neni mozné prestavovat pod zatizenim.

e Stavitelné stoly
U téchto stold 1ze ménit vysku lozné plochy i pfi zatizeni, pripadné jsou jednotlivé

sektory ltizka nastavitelné (napf. podhlavnik).

2.2.1 Rozdéleni podle kinematiky zdvihu

Podle kinematiky zdvihu lze pouzivana lizka pro VM rozdélit do téchto zakladnich

skupin:

Nuzkovy (kiiZovy) zdvih

U této konstrukce tvoii nosny ram ltizka samotna konstrukce kiize viz obr[2.2) a
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Obr. 2.2: Nuzkovy (kfizovy) mechanismus [3]

A

e
Obr. 2.3: Schema nizkového mechanismu

Nuzkovy zdvih

Hlavnim rozdilem od kfizového zdvihu je samostatna konstrukce ”podvozku”, kde

podvozkové ¢ast je pevna a jeji stabilita se se zdvihem prakticky neméni viz obr[2.4]
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Obr. 2.4: Nuzkovy mechanismus [3]

Paralelogram

Tento mechanismus ma z hlediska potfeb rehabilitace znacnou nevyhodu v tom, ze

pri zdvihu dochézi k podélné zméné polohy lozné plochy stolu (obr[2.5] a [2.6)).
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Obr. 2.5: Luzko s mechanismem zdvihu paralelogram [3]

S/

Obr. 2.6: Mechanismus zdvihu paralelogram

Pakovy mechanismus

Tento mechanismus je vyuzivan zejména u zubaiskyjch kiesel, u rehabilita¢nich stold
se tento mechanismus vyskytuje velmi ojedinéle. Tato konstrukce je vyhodna, pokud je

nezbytny dobry pristup pouze k hlavé pacienta (obr.

NAVRH KONSTRUKCE REHABILITACNIHO LUZKA 9
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z’mq'" 3 /

Obr. 2.7: Pakovy mechanismus [4]

Sloupovy (pfimy) zdvih

Tento mechanismus méa hlavni vyhodu v tom, Ze potfebuje miniméalni zastavbovy
prostor, rychlost zdvihu je konstantni v celém rozsahu zdvihu i bez regulace pohonu. maly
zastavbovy prostor poskytuje dostatek prostoru pro dalsi mechanismy - zejména pro nakla-

péni stolu. Limitujici nevyhodou miize byt znacné vysoké porizovaci cena pohonu (obr{2.8)).
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Obr. 2.8: Sloupovy zdvih [5]

2.2.2 Rozdéleni podle zptusobu pohonu zdvihu

Rehabilitacni stoly lze z hlediska zdroje energie pohonu rozdeélit do nasledujicich tii

skupin.

Rucdni zdvih

Hlavni vyhodou tohoto feSeni je oproti ostatnim velmi nizkad pofizovaci cena, apli-
kace lizka (neni nutné elektrické pfipojeni). Vlastni zdvih je v naprosté vétsiné piipadi
fesen klasickym ntizkovym mechanismem a pohybovym sroubem. Hlavni nevyhodou je sa-
moziejmeé to, ze pohyb neni automatizovany a ve vétsiné pripadi neni vhodné aby vyska

stolu byla ménéna pod zatizenim.

NAVRH KONSTRUKCE REHABILITACNIHO LUZKA 11
PRO VOJTOVU METODU



3¢
/‘%;%Jé FAKULTA DIPLOMOVA PRACE ~ USTAV KONSTRUOVANI
€VUTV PRAZE A CASTI STROJU

Elektricky zdvih

Luzka s elektrickym zdvihem vynikaji ¢istotou provozu. Nejcastéji je pouzivan jedno-
duchy paralelogram pohanény elektrickym aktuatorem (obr.. Hlavni nevyhodou tohoto
mechanismu je proménnd rychlost zdvihu, ktera je zavisla na aktudalni poloze. Rychlost
zdvihu lze upravit elektronickym fizenim (pokud aktuator ¢len obsahuje potenciometr).

Proto je z hlediska mechaniky vyhodnéjsi vyuzit napiiklad sloupového mechanismu (viz

obr.

Obr. 2.9: Elektricky pohon aktuatorem [5]

Elektrohydraulicky zdvih

Dalsim pouzivanym principem zdvihu stolu je elektrohydraulicky pohon. Tento pohon
se sklad4 z hydraulického ¢erpadla a hydromotoru (hydraulického valce s pistem -obr. .
Vyhodou hydraulického zdvihu ltzka je relativné maly potiebny elektricky pfikon. Hlavni
nevyhodou lizek s hydraulickymi prvky je mozny tnik média (oleje). Proto je dobré se v
soucasné dobé hydraulickym prvkim ve zdravotnictvi vyhnout, pokud je mozné nahrazeni

jinym druhem pohonu.
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Obr. 2.10: Luzko s elektrohydraulickym zdvihem [6]

2.3 Souvisejici patenty a uzitné vzory

Pfi reSersi byly nalezeny pouze nasledujici patenty stroji (mechanismi) pro provadéni

Vojtovy metody u kojenctii-batolat.

Patent ES 2547420T3

Obsahem tohoto patentu je rehabilita¢ni luzko (kolébka), které je vhodné pro déti
ve véku batolete. Principem je naklapéci kolébka, ktera se pohybuje v zadaném rozsahu
a rychlosti dle pfedehraného programu (viz obr. . Tento patent vychazi z patentu
IT0001321559 (jehoz presny obsah se nepodarilo dohledat) a dopliuje jej o sbér dat, diky
¢emuz lze aktivné ptizptsobit pohyb kolébky tak, aby terapie byla co nejefektivnéjsi. [7]
Vlastni pohyb je realizovan odvalovanim kolébky po valeccich, z nichz jeden je pfes lanovy
prevod pohanén elektromotorem. Hlavni a zcela limitujici nevyhodou tohoto feSeni je vé-

kové (velikostni) omezeni pacient.
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Obr. 2.11: Patent ES2547420T3 [7]

Patent EP1208831A2

Tento patent vyuziva obdobného principu jako predchozi patent. Rozdil je v pohonné
casti, kdy tento mechanismus je vybaven krokovym motorem, ktery umoznuje konstrukcéné

jednoduseji zastavovat mechanismus v urc¢ité zadané poloze (oby2.12)).
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Obr. 2.12: Patent EP1208831A2 [§]

2.4 Souvisejici normy

P1i navrhu bylo nutné zohlednit také platné normy a ptredpisy, které souvisi nejen s
béznymi predpisy pro strojirenskou vyrobu, ale také predpisy které se tykaji zdravotnickych

zalizeni.

2.4.1 Bezpecnost elektrickych zarizeni

Vsechny elektrické zafizeni a el. zapojeni pouzité na rehabilitacnim ltizku musi od-
povidat normé& CSN 33 2000-4-41 ed.2, ktera stanovuje ochranu pied tirazem elektrickym

proudem.

2.4.2 Vhodné materialy a povrchové upravy pro zdravotnicka
zalizeni

Je nutné, aby vsechny pouzité materialy byly zcela zdravotné nezavazné. Presnéjsi

kritéria definuje SZU (Stétni zdravotni tstav). V pfipadé moznosti je vhodné volit materi-
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aly, které jsou certifikovany pro pouziti ve zdravotnim priumyslu. Vedle zdravotni nezavad-
nosti je nutné u pouzitych materialtt dbat na snadnou omyvatelnost a moznost dezinfekce

povrchu.

2.4.3 Proces schvalovani zdravotnickych potieb

Statni astav pro kontrolu 1é¢iv (dale jen SUKL), stanovuje na zékladé zdkona ¢.
268/2014 Shb. celou fadu zévaznych nalezitosti, které jsou nutné pro certifikaci zdravotnic-
kyjch pomticek a zafizeni. Nize jsou vypsané pouze hlavni body, které souviseji s technickou
strankou rehabilita¢niho lizka. - registrac¢ni ¢islo vyrobce nebo zplnomocnéného zastupce
pfidélené Ustavem,

- obchodni nazev zdravotnického prostredku,

- dopln€k nazvu oznacujici kazdou variantu zdravotnického prostiedku, pokud existuje,

- katalogové c¢islo kazdé varianty zdravotnického prostfedku pridélené vyrobcem, pokud
toto ¢islo existuje,

- urceny ucel v ¢eském a anglickém jazyce,

- informaci o tom, zda byla provedena klinicka zkouska,

- kopii zavérecné zpravy z klinického hodnoceni nebo z hodnoceni funkéni zptsobilosti,

- aktualni verzi navodu k pouziti v ¢eském jazyce; tato podminka nemusi byt splnéna u
zdravotnického prostiedku rizikové t¥idy I nebo Ila, jestlize vyrobce stanovil, ze jej pro
bezpecné pouzivani zdravotnického prostfedku neni tieba,

- platné prohlaseni o shodé

Krom uvedenych nalezitosti musi oba typy zadosti obsahovat jesté obecné nalezitosti
pro zadost stanovené v § 45 a 37 odst. 2 zdkona ¢. 500/2004 Sb., spravni fad, ve znéni

pozdéjsich predpist.[9]
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3. Navrh luzka a kontrola komponent

Tato kapitola se zabyva navrhem kompletniho rehabilita¢niho lizka pro Vojtovu me-

vvvvvv

konstrukénich uzla a prvki.

Celé ltzko lze dle obr. rozdélit do nékolika konstrukénich uzli:

Mechanicka ruka

e Obézné vedeni a lozna plocha ltzka

Mechanismus zdvihu a naklapéni

Podvozkova éast
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Obr. 3.1: Celkovy 3D model

Popis obrazku:

1 - Mechanickd ruka

2 - Lozna plocha lizka

3 - Mechanismus zdvihu a naklapént

4 - Podvozkova cdst

3.1 Mechanicka ruka

Tento mechanismus mé nahrazovat stlacovani rukou terapeuta. Pro jednoduchou

predstavu tento pozadovany pohyb pfedstavuje kinematicky velmi podobny pohyb, jako je
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pohyb pii resuscitaci - nepfimé srdec¢ni masazi. To znamena, Ze potiebujeme vyvijet tlak
na télo (respektive "bod”téla) jak pfi poddajné reakci téla (dochdzi ke zmacknuti - zméné
mista pusobisté sily), tak pfi nepoddajné reakci. Jediné tak lze dosdhnout plynulého pu-
sobeni a regulace sily (tlaku) pfi rehabilitaci. Toho docilime pouzijeme-li ”pevny”aktivni
¢len v kombinaci s dal$im pruznym c¢lenem.

Jak bylo zminéno v kapitole [2.2.2] pouziti ¢lent s hydraulickym médiem je nevhodné.
Nevyhodou pneumaticky ovladanych prvki je, ze vyzaduji externi zdroj vzduchu (v tomto
pripadé ptipadad v tvahu pouze kompresor, ktery je hlu¢ény). Proto jsou nejvyhodnéjsi vol-
bou elektricky pohédnéné mechanismy - konkrétné aktuatory (obr.

Byly navrzeny dvé konstrukcéni feseni mechanismu mechanické ruky, a to typ "ra-
meno”a ”portal”.

Reseni MR s mechanismem ramena (obr umoznuje velmi flexibilni nastaveni MR,
které ovSsem zaroven vyzaduje vice na sebe navazujicich sefizeni jednotlivych kloubi MR.
Déle je také nezbytné neopomenout dostatecnou pevnost kloubti, na které muze pusobit

vlivem ptisobeni akcni sily a reakce téla pacienta relativné velké sily.
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Obr. 3.2: Schema mechanicka ruka - typ rameno

Popis obrazku:
1 - uchycent
2, 3 - stavitelné segmenty
4 - pohybovy mechanismus mechanické ruky

Portalové feseni (obr mé oproti ramenu velkou vyhodu v tuhosti konstrukce,
diky tomu, ze nedochazi k prenosu ohybového momentu z MR na konstrukci ltizka pres
pohybové klouby. Kinematika konstrukce je velmi podobna mechanismu ktery se vyuziva
u 3D tiskaren. Hlavni nevyhodou tohoto feSeni vsak je ztizeni pohybu pacienta pii pfesunu

z/na lazko.
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Obr. 3.3: Schema mechanicka ruka - typ portal

Popis obrazku:

1 - uchycent konstrukce
2 - suislé kluzné vedent
3 - portal

4 - pohybovy mechanismus mechanicke ruky

3.1.1 Pohybovy mechanismus MR

Jak bylo v kapitole zminéno, konstrukci mechanické ruky lze fesit bud typem
mechanismu "rameno”’nebo ”portal”. Vzhledem k nutnému co nejvolnéjsimu pristupu te-
rapeuta k pacientovi byl zvolen typ ”"rameno” (obr. |3.2)), které je co se tyce kinematické

variability a moznosti umisténi vyhodnéjsi (obr|3.4]).
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Obr. 3.4: 3D model mechanické ruky

Popis obrazku:
1 - Vozik obézZného vedent
2 - Stavitelné klouby

3 - Pohybovy mechanismus sklddajici se z aktudtoru a plynové pruziny

3.1.2 Navrh prototypu

Vzhledem k tomu, ze funkce MR nebyla dosud nikdy prakticky ovéfena, bylo nutné

nejprve pro ovéieni funkce navrhnout prototyp MR. Pro ovéfeni funk¢énosti byla nutna
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adaptace MR na soucasnou konstrukci bézného rehabilitacniho lizka, které mél zadavatel
ve své ordinaci. I presto ze se v této fazi jednalo primarné o ovéreni funkénosti principu, bylo
vhodné prototyp slozit z prvki a komponenti, se kterymi se pocita i ve finalni prototypovou
verzi rehabilita¢niho lizka . Tim bylo mozné ovérit nejen funkénost principu ale zaroven
i funkénost a vhodnost jednotlivych pouzitych prvki. Pro snizeni finan¢ni naroc¢nosti na
vyrobu prototypu nebyly uvazovany zadné designové prvky, na které bude nutné brat

ohledy pfi navrhu a konstrukci findlni verze.

Navrh pohonu prototypu MR

Byl zvolen elektricky pohon (aktudtor), v kombinaci se vzduchovou pruzinou (obr.:
. Mezi vzduchovou pruzinou a aktuatorem je umistén tenzometricky snimac, diky kte-
rému je mozné snimat aktualni tlakové zatizeni, které plisobi na pacienta. Vzhledem k
pozadované ptisobici sile a pozadovanym vlastnostem byl ve spolupraci se specialistou vy-

robce SKF vybran aktuator CAHB 10.

@,

Obr. 3.5: Schema pohybového mechanismu MR

1 - Aktudtor (obr.:[3.6)
2 - Tenzometricky snimac
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3 - Plynova pruzina

Obr. 3.6: Aktuator CAHB 10 [5]

Obr. 3.7: Tenzometricky snima¢ MCF 60 [10]

Navrh konstrukce prototypu mechanické ruky

Pro ovéteni vhodnosti konstrukce "rameno”byla zvolena zjednodusend konstrukce
pouze se "zapéstnim kloubem”. Ostatni klouby byly nahrazeny posuvnym vedenim (jak
je ziejmé z obr, jelikoz predem nebylo mozné stanovit délky a proporce jednotlivych
segmentid MR. Diky tomuto posuvnému vedeni vsak bylo mozné experimentalné stanovit

a ovérit potfebné délky jednotlivych segmentti.
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Zkousky prototypu

Pro ovéreni funkce mechanické ruky probéhlo testovani v ordinaci zadavatele. Zkou-
skami se uspésné ovérila funkénost mechanismu. Samotnymi pacienty byla terapie hodno-
cena jako prijemnd, zejména velmi kladné hodnotili kontinualitu ptisobiciho tlaku, kterou
nelze srovnat s tlakem vyvozenym c¢lovékem Na obr. , a jsou zobrazeny fo-
tografie z probéhlého testovani prototypu. Béhem zkouseni se vlivem konstrukce, ktera
umoznovala snadnou zménu délky ramen zjistily nasledujici potfebné délky segmentu 2 -
500 mm a segmentu 3 - 700 mm (znaceni segmenti viz obr. Dale bylo zjisténo, ze jako

kinematicky dostacujici jsou nésledujici klouby:

e kloub 1 jako jednoosy s horizontalni osou rotace

e kloub 2 jako jednoosy s horizontalni osou rotace

e kloub 3 jako dvouosy kloub

Je na uvazeni, zda-li by v budoucnu nebylo vhodnéjsi nahradit plynovou pruzinu klasic-
kou mechanickou pruzinou, ktera ma linearnéjsi zavislost sila-deformace. Plynova pruzina
ma velky pocatecni odpor proti pfekonani prvotni deformace, coz poté zpiisobuje ”skoko-

vou”zmeénu tlaku pii terapii, ktera neni zadouci.
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Obr. 3.9: Zkouska prototypu MR
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Obr. 3.10: Zkouska prototypu MR

3.2 Navrh obéZného vedeni a loZzné plochy luzka

Pro pouziti mechanické ruky na libovolném misté na 1izku, bylo nutné hledat feseni
linedarniho vedeni. BéZzné linearni vedeni je nedostatecné, jelikoz se neni mozné s mecha-
nickou rukou (respektive uchycenim) dostat na odvracenou stranu lizka bez ruéniho pfen-
dévani. Proto bylo zvoleno linearni kluzné vedeni - curved rails od spolecnosti igus, jehoz

konstrukce umoziiuje aplikaci nejen na rovné ale i na oblé plochy viz obr[3.11] a [3.19]

Obr. 3.11: Linearni vedeni curved rails IGUS [11]
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Na loznou plochu lizka byla zvolena lepenéd sandwichova konstrukce, ktera se sklada
ze 3. vrstev dubové dyhy o tloustce 8 mm (obr)3.19)). Tato konstrukce vynika svou nizkou

hmotnosti a zaroven dostatecnou tuhosti.

3.3 Navrh mechanismu zdvihu luzka

Vzhledem k tomu, ze 1izko ve velké mife vyuzivaji pacienti s tézsimi pohybovymi
obtiZzemi (osoby upoutané na invalidni vozik), je nezbytné, aby lizko umoziiovalo pokud
mozno co nejnizsi polohu, kterd zna¢né usnadni pfesun pacienta na léizko (obr.f3.13 a
. Je pozadovano, aby rychlost zdvihu ltizka byla pro kazdou polohu zdvihu i nédklonu
konstantni. Toho 1ze docilit dvéma zptsoby:

a) Pohonem nezavislym na poloze ltizka (tzn. vysledny smér pohybu pohonu je shodny se
zdvihem lizka.
b) Regulaci pohonu v zavislosti na poloze (napfiklad u nizkového zdvihu).

Vzhledem k pozadovanému kontinualnimu zdvihu, ramcového dodrzeni navrzeného designu

(obr , volim sloupovy zdvih.
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Obr. 3.12: Navrhovy design ltzka

Obr. 3.13: Prestup pacienta z invalidniho voziku na luzko [12]
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50cm

Obr. 3.14: Vyska sedaci plochy invalidniho voziku [12]

Jako zdvih lazka byl zvolen sloupovy aktuator SKF (obr a[2.§), ktery m4 certi-

fikaci pro zdravotnicka zafizeni. Zdvih aktuatoru je 500 mm a tnosnost 4500 N.

Obr. 3.15: Linearni aktuator SKF fady MAX-3 [5]

30
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3.4 Navrh naklapéciho mechanismu luzka

Lozné plocha musi byt naklapéci okolo podélné a pificné osy (zarovei), coz znacné
omezuje mozna konstrukéni feseni. Kinematicky nejvyhodnéjsi by byl kulovy kloub, ktery
ale nevyhovuje, jelikoz umoziiuje parazitni rotaci kolem své osy (v tomto piipadé okolo
osy z lizka). Omezeni této rotace je mechanicky zna¢né slozité. Dalsi moZznou variantou
jsou rizné mechanismy paralelogramu, které ale vytvareji znacné ”houpavé”’ pohyby, ni-
koli pouze naklopeni rotaci. Nejvyhodnéjsi variantou se jevi kloub na obdobném principu
jednoduchého kardanového kloubu, umisténym ve stfedu lozné plochy ltzka. Vlastni na-
klapéni jsem se po konzultaci s firmou SKF, rozhodl pouzit linedrni aktuatory, kterém se
jiz v soucasné dobé ve zdravotnim primyslu vyuzivaji (operacni stoly, zubafska kiesla aj.)
viz obr3.15
Pro orientaci v prostoru lizka zavadim soufadnice viz obr[3.17] které pozdéji budu transfor-

movat pro orientaci v prostoru pfi natoceni lozné plochy lizka podél osy x na stfednim dilci

(obr3.18) a podél osy y st¥edniho dilce pro vrchni dilec a loznou plochu lizka (obr3.19).
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vrchnidilec kloubu

/ (rotace okolo y1)

spodnidilec
kloubu+sloupovy
aktuator

stfednidileckloubu,

uchyceniaktuatoru A2

(rotace okolo x0)

Obr. 3.16: Mechanismus naklapéni

z0

Obr. 3.17: Spodni dilec mechanismu naklapéni
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Zl

vyl

Obr. 3.18: Stiedni dilec systému naklapéni

Obr. 3.19: Zavedeni soufadnicového systému na loznou plochu lizka
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3.4.1 Silovy rozbor zatizeni naklapéciho mechanismu

Vzhledem k vysokému pomeéru mezi rozmeéry ltizka a vzdalenosti os rotaci nataceni
lizka (ve sméru osy z (respektive zg,z; a 29) FeSim transformaci soufadnic jako prosté

natadeni bez pridavnych posuvii podle matice transformace a viz obr[3.20]

L=

¥Y1=Y2

e Yo

Ko=X1

P *

Obr. 3.20: Natoceni soutadného systému

Transformac¢ni matice pro natoc¢eni kolem osy x:

1 0 0
Toy(@) =1 0 cos(a) sin(a) (3.1)

0 —sin(a) cos(a)
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Transformac¢ni matice pro natoceni kolem osy y;:

Silovy rozklad zatizeni mechanismu naklapéni a aktuatorti fesim ve dvou rovinach
(obr[3.22/a[3.24) a v celkovém silovém rozkladu (obr[3.21)). Skuteéné ulozeni v jednotlivych
dilcich pti silovém rozkladu nahrazuji uloZzenim v jednom bodé (P). Pro pevnostni vypocty
pak tyto sily distribuuji do redlného ulozeni rozdélenim rovnym dilem (u radidlnich sil na

Cepy - osy otaceni).
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Obr. 3.21: Rozbor sil a transformace do jednotlivych souradnicovych systému
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z1

Obr. 3.22: Moment k bodu P v roviné y1-z1

Momentova rovnice k bodu P v roviné y1-z1:

My(yl —21) = Ay -ar + Foy -1y =0 (3.3)
Z toho vyplyva, ze:
—F, -1 l
A= —22 1 . cosa (3.4)
aq aq
a
Alzl
Ay = .
1= fon g (3.5)
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kde thel ¢ lze po odméfeni z 3D modelu piiblizné linearizovat funkci:

¢1 = fee(a) = 38+ (20 — @) - 0,384 (3.6)

Z predchozich rovnic vyplyva, ze velikost reakce je zavisla pouze na tihlu natoceni a
umisténi zatézujici sily F' (kde znaménko pusobisté sily méni znaménko vysledné reakce).

Na obr. je zobrazen priibéh zatizeni pro [; = —800mm.

Reakce plisobicina aktuator Al

-30 -40 -10 10 20 30
00
1000
z
E 1566 —Alz1(11=-800 mm)
)
E [ — Alyl (|=-800 mm)
—
g "'—'——h-{:: A1(11=-B00 mm)
o
= 2500
SO0
EEF\F\ |

natofeni Izka a

Obr. 3.23: Graf prubéhu reakce ptsobici na aktuator Al
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XZ

Obr. 3.24: Moment k bodu P v roviné x2-z2

Momentovéa rovnice k bodu P v roviné x2-z2:

My(yl — 21) = Agep - ag + Flp -l = 0 (3.7)
Z toho vyplyva, ze:
—F,.
Agzzzﬂ:—F'l—Q'COSOZ'COSB (3.8)
as as
a
A2z2
Agyo = 3.9
22 tan (bg ( )
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s = fee(B) = 60 + (15 — a) - 0,633 (3.10)

Z predchozich rovnic opét vyplyva, ze velikost reakce je zavisla pouze na tthlu natoceni

a umisténi zatézujici sily Na obr. je zobrazen prubeéh sily pro lo = —275mm.

Reakce pusobicina aktuator A2

20 -1s -10 5 10 15 20
200
.-'"......
400
= o |
& L —— A222{I1=-275 mm)
[
e —— A2 (I=-275mm)
E 1000 A2 [I11=-275 mm)
g
100
A0
‘ 1600

natoteni IGZka B

Obr. 3.25: Graf prubéhu reakce piisobici na aktuator A2

Z obréazku lze vyjadiit néasledujici rovnovazné rovnice (3.11} [3.12] |3.13), ze kte-

rych lze vyjadiit neznamé reakéni sily R,o, Ryo, R.o:

To: Fro+ Ajpo + Ryo + Agys =0 (3-11)
Yo o+ Ao+ Ryp =0 (3.12)
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2y Fop + Ao+ Rop + Agp = 0 (3.13)
Z rovnice vyjadiime:
Rm2 = Lz — A1m2 - AQ{L’Q (314)
a po dosazeni ziskdvame vysledny vztah pro reakci R,s:
[ [
Ry, =F -cosa- [sinﬁ-(l——l)+—2- COSB} (3.15)
ai as tan ¢g
Z rovnice vyjadiime:
Ry = —Fp — Ay (3.16)
a po dosazeni ziskavame vysledny vztah pro reakci R,:
l1 - cosa
Ryo=F-|—si _ 3.17
Y2 ( Slna+a1-tan¢2) ( )
Z rovnice vyjadiime:
R = —F,— Ay — Ao (3.18)
a po dosazeni ziskdvame vysledny vztah pro reakci R,o:
L
Ro,=F-cosa-cosf3-|—1+—+— (3.19)
ap a2
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Rovnice [3.15] [3.17], [3.19] jsou rovnice pro vysledné reakce v soufadnicovém systému

pro loznou plochu a vrchni dilec mechanismu kloubu nakldpéni. Pro ziskani reakci pro
stfedni dilec je nutné transformovat vypoctené reakce pomoci transformac¢ni matice |3.2

kde za tihel 5 dosazujeme zédpornou hodnotu aktudlniho naklonu podél osy y1 (= y2).

Rxl COS(ﬂ) 0 —sm(ﬁ) Rx2
Ry=1| Ry | = 0 1 0 | Ry (3.20)
Rzl sm(ﬁ) 0 COS(B) Rz2

3.4.2 Kontrola zatizeni aktuatoru

Aktuétory néklonu jsou namahany pouze tlakem/tahem. Dovolené hodnoty vyrobce

jsou zobrazeny v tabulce 3.1}

Tabulka 3.1: Unosnost aktuatort naklonu [5]

aktudtor tnosnost v tahu (N) | Gnosnost v tlaku (N)
A1 (naklon okolo osy x ) 6000 8000
A2 (naklon okolo osy y ) 6000 8000

Maximalni zatizeni aktudtoru vyplyva z pfilohy ¢.2 kde tahové/tlakové zatizeni ak-
tuatort odpovida silam A; a Ay viz obr. [3.21] Tlakova sila ptisobici na aktuator odpovida
reakéni sile s kladnym znaménkem, tahova sila se zapornym znaménkem. Maximalni sily

jsou zobrazeny v tabulce [3.3]

Tabulka 3.2: Maximalni zatizeni aktuatori naklonu
aktuator | maximalni zatizeni tah (-) (N) | maximélni zatizeni tlak (4) (N)

Al 3300 3300
A2 1530 1530

1
Jak vyplyva z tabulek a je maximalni sila v nejnepfiznivéjsim stavu rovna 3

dovoleného zatizeni aktuatoru, coz ponechava dostatecnou rezervu pro silové ucinky zatéze
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a vlastni terapie. [5]

3.4.3 Pevnostni kontrola mechanismu naklapéni - stfedni dilec

Kompletni pevnostni kontrola byla provedena u stiedniho dilce, ktery vzhledem ke
svym délkovym rozmértim a relativni slozitosti konstrukce je kritickym dilem mechanismu
naklapéni. Pevnostni kontrola byla provedena ve vypocetnim softwaru Abaqus. Nejneptiz-
nivejsi zatizeni sttedniho dilce nastava dle prilohy ¢.2 pii umisténi zatézujici sily na loznou
plochu lizka p¥i l; = —800mm a ly = —275mm (viz obr. a. Umisténi zatézujicich
sil pro MKP model je zfejmé z obr. [3.26]

1/2R,

Obr. 3.26: Schema zatizeni stfedniho dilce pro MKP model
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Kontrola stfedniho dilce byla provedena pro dva néasledujici pfipady zatiZeni (respek-

tive natoceni) luzka:

Tabulka 3.3: Zatizeni stfedniho dilce

thel Ry (N) | By (N) [ Ry (N) [ Ay (N) | 7 (°)
a=0"af=0° 560 800 5110 | 1458 | 68
a=20°af=—15°| 800 940 4500 | 1530 | 74

1) a=0°ap =0° (obr.3.27)

S, Mises

(Avg: 75%)
+3.200e+02
+2,923e+402
+2.667e+02
+2,400e+02
+2.134e+02
+1.867e402
+1.600e+02
+1,234e+02
+1.067e+02
+2.006=+01
+5.240e+01
+2,674e+01
+8.497e-02

Obr. 3.27: MKP - kontrola stfedniho dilce ihel 0-0

2) a« =20° a f=—15° (obr. |3.28)
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S, Mises

(Avg: 759%)
+1.666a+02
+1.528e+02
+1,38%e+02
+1.250e+02
+1.111=402
+9.724e+01
+8,336e+01
+6.948e+01
+5.560e+01
+4.171e+01
+2,783e+01
+1.395e+01
+7.1042-02

Obr. 3.28: MKP - kontrola stfedniho dilce (thel 20° -15°

Na obr. a lze vidét, ze nejveétsi napéti vznika v obou pfipadech v misté,
kde redlné budou svary (zelené oznacené). V MKP modelu nejsou tyto svary zohlednény,
kontrola v misté svaru je feSena samostatné v kap. [3.31] Nejvétsi zatizeni je tedy proto uva-
Zovano v misté ¢epu spojeni stfedni - vrchni dilec (obr. . V okoli ¢epu bylo vypocteno

napéti o = £100N/mm?.
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S, Mises
(Avg: 759%)

+1. 666402
+1.528e+402
+1.38%e+402
+1.250e402
+1.111e402
+9.724e+401
+8,336e+01
+6.948e+01
+5.560e+01
+4.171e401
+2,783e+01
+1.395e+01
+7.104e-02

Obr. 3.29: MKP - detail kontrola stfedniho dilce thel 20° -15°

Bezpecnost k mezi kluzu pro zvoleny material 11 423 je tedy nésledujici:

R, 235
k > 100 , 39 (3.21)

3.4.4 Kontrola svaru stredniho dilce naklapéciho mechanismu

Jak bylo jiz v pfedchozi kapitole (3.4.3)) zminéno, bylo nutné zkontrolovat svary na
stfednim dilci mechanismu naklapéni mezi vrchni ¢asti a ¢asti uchyceni aktuatoru A2
(obr, které v modelu pro pevnostni kontrolu v softwaru Abaqus nebyly zohlednény.
Tyto svary jsou naméahany silovymi u¢inky od uchyceni aktuatoru A2.

Tyto silové G¢inky vychazeji ze sily Ay (viz obr a , kde lze silu rozlozit do sou-

fadného systému x4, vy, 21 (obr. [3.31)) pomoci nasledujicich rovnic ziskanych ze zavislosti
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odmétenych z 3D modelu:

F, = fece(As, B) = Ay - cos(7) (3.22)

F, = Ay - sin(7). (3.23)

Svar je ndmahan silami dle obr{3.31] Kdy nejvétsi namahani svaru je dle ptilohy ¢.2,
pii natoceni o = 0° a § = —15°. Z ¢ehoz podle rovnic a vyplyva, ze:

Fx = A1530 : 608(74) = 420N (324)
a
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Obr. 3.30: Kontrolovné svary na stfednim dilci
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F2

~.

Obr. 3.31: Schema - vypocet tinosnosti svari

Zatizeni svaru od sily F, :

1
3 051470
2

&

¥

Fx

L J

: = =1,9N 2 3.26
TR =Y G T 25 88,5 L ON/mm (3.26)
kde a=5 je rozmér koutového svaru a
L F

M, 5t 0,5 - 1470 - 39
Tips = = = == = 11, 6N/mm? (3.27)

° 2.-.q-12 2.---.5.38,52

6 6
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Zatizeni svaru od sily F) :

r = = =0,6N 2
T a1 2-5-385 fmm
a
! F
M, 5 e 0,5-420 - 360
TloFz = 77 = 2 I = 1 = 30, 6N/mm?
° 92.-.q.12 2.2.5.38 52
6 6
celkové napéti ve svaru [13]:
P \/(TLFz‘l‘TLOFz‘f'TLFx 2_'_ TIIFz 9
Qri Qg1
Po dosazeni:
1,9+30,6+0,6,, 19, )
= 272 44 9N
T, \/( 0.75 ) +(0,65) /mm

Vysledné statickd bezpecnost svarového spoje je tedy:

R 235
k‘ — —e = —_— =
Tew 44,2 53

kde R, = 235N/mm? pro zvoleny material 11 423.

(3.28)

(3.29)

(3.30)

(3.31)

(3.32)

3.4.5 Kontrola napéti ve stfihu ¢epti mechanismu naklapéni

Kontrola na stiih ¢ept byla provedena u nejvice zatizenych ¢ept mechanismu nakla-

péni. Jednd se o Cepy spojeni mezi stfednim a vrchnim dilcem naklapéni (viz obr3.16).

Maximalni zatézujici sila je dle pfilohy ¢.2 rovna maximélni absolutni hodnoté reakce

NAVRH KONSTRUKCE REHABILITACNIHO LUZKA
PRO VOJTOVU METODU

20



35, q
ﬁfﬁf STROINI DIPLOMOVA PRACE  USTAV KONSTRUOVANI
CvuTv pRAze A CASTI STROJU

F=0,5R,..

Ry = \/(R2, + R% = /(13232 4 12442 = 1816N. (3.33)

Obr. 3.32: Schema - kontrola napéti ve stfihu

Napéti ve strihu lze vypocitat jako:

F
Ts = 5 < TDS (3.34)
S
kde 7pg je dovolené napéti ve stfihu, které je pro zvoleny material ¢epu 11 140:
ps = 0,6 R. = 0,6 -290 = 174N /mm”? (3.35)
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a plocha prenasejici smykové zatizeni:

Tm-d® w122
= = =11 2 )
S 1 1 3mm (3.36)
Po dosazeni ziskavame:
908 9 9
S =173 = 8N/mm* < 174N /mm (3.37)

3.4.6 Kontrola tlaku v kluznych pouzdrech uloZzeni mechanismu
naklapéni

Kontrola dovoleného tlaku v kluznych pouzdrech byla provedena u nejvice naméaha-
ném spoji mechanismu naklapéni, coz je opét spoj mezi stfednim a spodnim dilcem (obr.

3.34), se stejnou zatézujici silou jako v kapitole [3.4.5]

Obr. 3.33: Schema - kontrola napéti ve strihu
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Tlak ptisobici na kluzna pouzdra lze vypocitat jako:

_ I (3.38)
kde plocha S je rovna:
S=d-1=11-12 = 132mm? (3.39)

a dovoleny tlak pp je pro zvoleny material pouzdra dle vyrobce roven 30N/mm?. Po do-

sazeni do rovnice ziskavame vysledny vztah:

908
P = {55 = 6.8N/mm’ < 30N/mm? (3.40)

3.5 Navrh podvozkové cCasti

Pti nédvrhu bylo nutné zohlednit prakti¢nost pouzité konstrukce a prvkd vzhledem k
vyrobé. Bylo pozadovano, aby celd konstrukce podvozkové ¢éasti co nejméné v ptdorysu
zasahovala smérem k obrysu lizka, ale zaroven aby kolecka byla pokud mozno co nejvice
v okrajich pudorysu ltzka pro zajisténi stability celkové stability. Pro ram podvozku byla

zvolena konstrukce z uzavienych obdélnikovych profili, dale z L a U profilt.
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Obr. 3.34: 3D model podvozek

3.5.1 Pojezdova kolecka

Pti navrhu pojezdovych kolecek byl fesen pozadavek zadavatele, aby kolecka méla
snadnéjsi ovladani brzdéni kolecek. Vétsina soucasnych rehabilitacnich ltzek totiz vyuziva
kolecek se samostatnym brzdénim viz obr[3.35] U téchto koleéek je problémem, Ze pokud je
vlivem manipulace kolecko natocené brzdou smérem pod konstrukci podvozku, je nutné pri
brzdéni/odbrzdovani ru¢né kolecko natocit tak, aby byla brzda pfistupna. CoZ vzhledem
k samotné hmotnosti ltizka (zejména aktuatori A1, A2 a sloupového aktuatoru) a adhezi

mezi gumovym béhounem kolecka a povrchem podlahy mutze byt ztizené.
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Obr. 3.35: Standardni kolecko se samostatnou brzdou [14]

Proto byl zvolen systém kolecek s centralni brzdou, ktera je ovladana pomoci nozni
paky, ktera je nezavisla na aktualnim natoceni kolecek. Princip ovladani pomoci nozni

paky je patrny z obr. |3.36

‘ .

2
»

Obr. 3.36: Mechanismus brzdéni kolecek centralni pakou

Centralni brzdou lze ovladat jedno az vSechny ¢tyii kolecka podvozku. V tomto pfi-
padé byla zvolena jako nejvhodnéjsi varianta propojeni vzdy dvou kolecek na kratsi strané
ltzka, které budou ovladany jednou pakou (viz obr. . Byla zvolena kolecka od spolec-

nosti TENTE, ktera méa certifikovana kolecka pro zdravotnické zarizeni.
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Obr. 3.37: Pojezdové kolecko

Tabulka 3.4: Parametry pojezdového kolecka [15]
prumeér kolecka 125 mm
stavebni vyska kolecka 130 mm
unosnost kolecka statickd | XXX N
unosnost kolecka dynamicka | XXX N

Konstrukce kolecka (obr. [3.38)) je tvofena z pevného ¢epu, ktery lze ulozit piimo do
ramu podvozku. Cep lze zajistit proti otaceni (§roub M6). Ovladani stavu zabrzdéni koledek

(totalni brzda / odbrzdéno) se realizuje pootacenim vnitiniho Sestihranu o 30° (obr. [3.39).
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o125 | M

Obr. 3.39: Rozmérové parametry kolecka [15]
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4. Zavér

V ramci této diplomové prace byla provedena reserse soucasného stavu problematiky
rehabilitacnich lizek s analyzou moznych konstrukcénich feseni. Nasledné byla navrzena
konstrukce podptrného terapeutického prostiedku tzv. mechanické ruky, u které doslo jiz
béhem priitbéhu vypracovavani diplomové prace k vyrobé i redlnému odzkouseni, tudiz bylo
mozné zhodnotit funkénost mechanismu.

Poté byla navrzena konstrukce rehabilitacniho lizka s kompletnim 3D modelem vzhle-
dem k zadanym pozadavkim. Tato konstrukce rehabilita¢niho ltzka je specificka tim, ze
umoznuje naklon podél dvou os soucasné i pri zatizeni. Pozadavek naklapéni do obou os
pri libovolném zdvihu znac¢né zazil mozné konstrukeni reseni a vedl k navrhu specialni kon-
strukce naklonu, kterda se doposud u rehabilita¢nich lizek nevyuzivala. Veskeré pohonné
prvky na ltzku byly navrzeny tak, aby sly ovladat pomoci jedné spolecné fidici jednotky.
Pii vybéru pohonnych komponent byly upfednostiiovany prvky, které jsou jiz atestované
pro pouziti ve zdravotnickém primyslu. To usnadnuje pripadnou certifikaci rehabilita¢niho
lizka.

Dale byla provedena analyza silovych pribéhi u zvolenych stézejnich prvki s nasled-
nou pevnostni kontrolou.

Na zakladé tohoto navrhu budou néasledné vypracovany vyrobni vykresy a bude vy-

roben zkusebni prototyp ltzka.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

Ptipadné nespecifikované pouzité dolni indexy indexy u nize uvedenych symbolt uvadéji
odpovidajici rovinu nebo soutadny systém. Priklad: R,, = reakce ve sméru osy souradného
systému

T,, = transformacni matice do roviny z —y

Symbol | Jednotky | Popis
A N Akéni / reakéni sila na aktuatorech naklonu
Al, A2 — Oznaceni aktuatori
ai, Gs mim Vzdalenost uchyceni aktuatoru
d mm Primeér cepu
F N Zatézujici sila (tiha pacienta)
l,x,a mm Délkové rozméry (viz prislusné obrazky)
k - Koeficient bezpecnosti
ly, 1o mm Vzdalenost piisobisté zatézujici sily
M, Nmm Ohybovy moment
M, Nmm Moment k bodu P
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Symbol | Jednotky | Popis

P — Pocatek pouzitych souradnych systémi
R N Reakce piisobici na naklapéci mechanismus
R, N/mm? | Mez kluzu
T - Transformacni matice pfi natoc¢eni souradného systému
w, mm? Priifezovy modul v ohybu

a, B ° Uhel natoceni ltzka

O1, G2 © Uhel mezi piislusnym aktudtorem a osou souf. systému
o N/mm? | Napéti
I N/mm? | Napéti ve svaru (smykové slozka)
T N/mm? | Napéti ve svaru (slozky soub&Zné se svarem)
Tow N/mm? | Celkové napéti ve svaru
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Seznam priloh

Veskeré prilohy jsou umistény v elektronické podobé na prilozeném DVD disku.

Priloha ¢.1 Kompletni 3D model
Priloha ¢.2 Excel pro vypocet reakci

Priloha ¢.3 MKP model pro pevnostni vypocty v softwaru Abaqus
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