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1 Úvod 

V současné době, kdy lidé žijí poněkud hektickým způsobem života, doba dožití je díky 

progresivnímu pokroku zdravotnictví a moderních technologií delší než kdy dříve a věkové 

rozpětí odchodu do penze se neustále zvyšuje, stoupá také rozvoj řady onemocnění, která 

omezují kvalitu života jedince. U starších lidí často dochází nejen vlivem stárnutí k obtížím 

týkajících se pohybového aparátu. Mladí lidé často díky nedostatku pohybu a sedavému 

zaměstnaní trpí obezitou. Obezita je však jedním z populačních problémů, který kromě rizika 

diabetu a kardiovaskulárních onemocnění představuje také riziko vzniku řady onemocnění, 

jejichž důsledkem je omezení pohybu. 

Aktivní jedinci, kteří se sportu věnují, se také mohou setkat s řadou problémů. Například 

při praktikování jednostranně zaměřených sportů může dojít k přetížení určité svalové skupiny 

a následně k pohybovým obtížím nebo bolestem při vykonávání každodenních aktivit. Při 

sportech také často dochází k různým zraněním jako jsou fraktury, přetržení nebo natržení svalů 

a svalových úponů nebo také k poranění šlach, vazů a kloubů. Při nedostatečné opatrnosti se 

také zvyšuje riziko poranění páteře nebo meziobratlových plotének a svalů zajišťujících 

stabilizaci páteře. 

Jeden z civilizačních problémů současné společnosti představuje především dopravní 

infrastruktura. Vzhledem k množství času stráveném na cestách, hustotě dopravního provozu a 

nedostatečné pozornosti některých řidičů dochází ke každoročnímu zvýšení počtu dopravních 

nehod. Nejčastějšími poraněními jsou závažné úrazy pohybového aparátu, zejména dolních 

končetin, pánevních kostí a páteře. Pohyb je však neodmyslitelnou součástí každodenního 

života jedince a je velice důležitý pro správné fungování organismu.  

V důsledku poranění či onemocnění pohybového aparátu může dojít k omezené schopnosti 

některých základních pohybů. Významným problémem je pak omezená schopnost vstávání ze 

sedu do stoje a ze stoje do sedu, a to zejména z toho důvodu, že tento pohyb je za den vykonáván 

nejčastěji a je považován za nejnáročnější pohyb vykonávaný během dne. Znevýhodněným 

osobám je tedy třeba tento pohyb usnadnit.   
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2 Základní stavba kostí 

Kosterní soustava plní funkci opory organismu. Jednotlivé kosti jsou spojeny chrupavkami 

a kloubními a vazivovými spoji. Všechny tyto elementy vytváří pasivní pohybový aparát. 

Kostra má řadu funkcí: opornou, ochrannou (např. kosti lebky), krvetvornou, funkci 

energetického zdroje a funkci depozita minerálů. [1] 

Kost je tvořena dvěma složkami – anorganickou a organickou. Anorganickou složku tvoří 

především hydroxyapatit a kalcium fosfát. Organická složka neboli osteoid je z devadesáti 

procent tvořena kolagenem a dalšími molekulami jako je například osteokalcin, osteopontin  

a další. Kostní tkáň je dále tvořena kostními buňkami (osteocyty), mezi nimiž se nachází 

mezibuněčná hmota. [2] 

Z hlediska hierarchie kosti je rozlišováno několik úrovní. Molekulární úroveň kosti 

popisuje nejmenší jednotky kostní tkáně, kterými jsou tropokolagenové molekuly a krystaly 

apatitu. Na úrovni ultrastrukturální jsou pak spojeny kolagenní vlákna s molekulami apatitu  

do mikrofibril. Mikrofibrily jsou dále sloučeny do lamel. Na úrovni mikrostrukturální jsou pak 

lamely organizovány do vyšších celků. V závislosti na tom, jestli je organizace těchto lamel 

náhodná či nikoliv je rozlišována kostní tkáň fibrilární (vývojově původní kostní tkáň, která  

u člověka tvoří hrbolky a kostní výběžky v místě úponu svalu, nebo vzniká například při hojení 

zlomenin) a kostní tkáň lamelární. Lamelární kostní tkáň je tvořena kostí kompaktní  

a spongiózní, kdy kompakta je tvořena osteony, zatímco spongiózu tvoří kostní trámce  

a ploténky, které mají podobnou stavbu jako osteon. Tyto kostní trámce a ploténky tvoří 

prostorové struktury, jejichž tvar vychází z působení různých mechanických sil na kost.   

Osteony jsou tvořeny až dvaceti soustřednými lamelami, v jejichž středu se nachází Haversův 

kanálek, kterým prochází cévy a nervová vlákna. Kompaktní kostní tkáň se nachází ve střední 

části dlouhých kostí, zatímco spongiózní kostní tkáň se nachází převážně v kloubních koncích 

dlouhých kostí a její organizace je významně menší než organizace kompaktní kostní tkáně.  

[1, 2] 

Obecně jsou kosti dle jejich tvaru klasifikovány do tří skupin:  

• Dlouhé kosti 

• Krátké kosti 

• Ploché kosti [3] 

Všechny zmíněné typy kostí jsou tvořeny kompaktní a spongiozní kostní tkání. Kompaktní 

tkáň tvoří povrchovou vrstvu kosti. Spongiozní tkáň se nachází uvnitř kosti. Poměr kompaktní 

a spongiozní tkáně se u jednotlivých typů kostí liší. Na povrchu kosti je její vazivový obal zvaný 

periost neboli okostice. [3] 

Dlouhé kosti, které představují především kosti končetin, jsou tvořeny dutým tělem, které 

je pokryté silnou vrstvou kompaktní kosti. Vrstva kompaktní kosti na povrchu kloubních konců 

dlouhých kostí je tenčí. Uvnitř jsou pak tyto konce tvořeny kostí spongiozní. Struktura dlouhých 

kostí je znázorněna na obrázku (obrázek 1).  Dlouhé kosti jsou součástí zejména kostry 

končetin. Jako dlouhé kosti jsou označovány žebra, kost stehenní, lýtková, holenní, pažní, 

vřetenní, loketní a klíční kost. [1,3]  
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Obrázek 1 Stavba dlouhých kostí [4] 

 

V dřeňové dutině kosti (cavitas medullaris) je uložena kostní dřeň, která se dělí na červenou 

kostní dřeň a žlutou kostní dřeň. Červená kostí dřeň je krvetvorným orgánem a obsahuje tedy 

krvetvornou tkáň, která produkuje mateřské buňky pro tvorbu krevních elementů, konkrétně 

tedy erytrocytů, granulocytů a část lymfocytů. V této oblasti vznikají také krevní destičky. [3] 

Žlutá kostní dřeň vzniká z červené kostní dřeně postupným prostupem tukových buněk  

do krvetvorné tkáně. V průběhu růstu jedince ustává krvetvorba v dlouhých kostech. Před 

narozením se ve všech dlouhých kostech vyskytuje červená kostí dřeň a kost se vyznačuje 

chrupavčitými kloubními konci. Vlivem růstu dochází k přeměně červené kostní dřeně  

na žlutou a kolem dvaceti let věku je ve všech dřeňových dutinách dlouhých kostí žlutá kostní 

dřeň. Červená kosti dřeň se v tomto věku vyskytuje pouze na proximálním konci těla pažní  

a stehenní kosti, ve spongióze kloubních konců dlouhých a krátkých kostí, v kostech pánve, 

hrudní kosti, v žebrech a v plochých kostech lebky. Žlutá kostní dřeň je neopomenutelným 

zdrojem chemické energie, která je vázána v tukových buňkách. [3] 

Šedá kostní dřeň má světlý vzhled a připomíná želatinu. Vzniká vlivem ztráty tuku žluté 

kostní dřeně. Šedá kostní dřeň se typicky vyskytuje u jedinců vyššího věku. [3] 

3 Základní popis kloubu 

Kloub je definován jako pohyblivé, dotykové spojení dvou nebo více kostí. Na konci těchto 

kostí se nacházejí plochy povlečené kloubní chrupavkou, které se dotýkají uvnitř vazivového 

pouzdra. Plochy povlečené chrupavkou jsou označovány jako styčné kloubní plochy a jsou 

tvořeny kloubní jamkou, která je konkávní a kloubní hlavicí, která je konvexní. Chrupavka, 

která se nachází na styčných plochách je většinou hyalinní. V kloubech, na které je vyvíjený 

velký tlak je pak na styčných plochách chrupavka vazivová, která je mechanicky odolnější. 

Tato chrupavka se nachází například v křížokyčelním kloubu nebo v kloubu mezi kostí klíční a 

kostí hrudní. [1,3] 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Diplomová práce, akad. rok 2022/2023 

Katedra konstruování strojů  Tereza Schubertová 

 

19 

 

V závislosti na druhu kloubu a velikosti zátěže vyvíjené na kloub, je tloušťka kloubní 

chrupavka rozdílná (od 0,5 mm do 6 mm). Velikost tloušťky kloubní chrupavky lineárně 

vzrůstá se stoupající hodnotou tlaku, který působí na jednotku plochy kloubu. [3] 

Po obvodu styčných ploch kostí se nachází kloubní pouzdro, které je tvořeno dvěma 

vrstvami, a to zevní vazivovou vrstvou a vnitřní vazivovou vrstvou, která zajišťuje produkci 

kloubního mazu do nitra kloubu. Kloubní maz plní funkci výživy kloubu a zajišťuje skluznost 

styčných ploch kloubu. [3] 

Mezi styčnými plochami kostí se nachází štěrbina, která je označována jako kloubní dutina. 

Vlivem patologických stavů, například naplnění kloubní dutiny krví nebo zánětlivou tekutinou, 

může dojít k rozšíření štěrbiny. Tato štěrbina se může rozšířit také důsledkem jejího naplnění 

tekutinou nebo vzduchem. [3] 

Dalšími součástmi některých kloubů je například kloubní lem nebo ploténky vazivové 

chrupavky, které jsou vložené mezi kloubní plochy a jsou označované jako disky a menisky. 

Hlavní funkcí těchto vazivových plotének je vyrovnávání různého zakřivení kloubních ploch, 

čímž umožňují kloubu komplikovanější pohyby. [3] 

V kloubu jsou také přítomny kloubní vazy, které plní funkci zesílení pouzdra, čímž jsou 

ovlivněny pohyby v kloubu. Vazy se nacházejí buď přímo v kloubním pouzdru nebo jsou 

přiloženy k povrchu kloubu a od kloubního pouzdra jsou odděleny vazivem. Úlohou některých 

vazů je vedení a zajištění pohybu. Jiné vazy mají funkci pouze zesílit pouzdro a některé vazy 

výrazně omezují pohyb v kloubu. [3] 

V okolí kloubu se nacházejí různě velké dutiny, označované jako tíhové váčky, které jsou 

vystlané synoviální membránou a obsahují tekutinu, která je obdobná jako kloubní maz. Tyto 

tíhové váčky jsou tvořeny hlavně v místech, kde dochází ke tření, způsobeném vlivem tlaku, 

mezi šlachy svalů nebo vazy a kloubním pouzdrem. [3] 

Drobné svaly upínající se do kloubního pouzdra brání jeho uskřinutí mezi kloubními 

plochami při pohybu vyvolaném tahem. Tyto svaly se nazývají musculi articulares. [3] 

Stavba kloubu je na obrázku (obrázek 2). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 2 Základní stavba kloubu [5] 
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4 Základní popis kosterního svalu 

Základem svalové soustavy je příčně pruhovaná svalová tkáň, která má schopnost smrštění. 

Tato svalová tkáň je pohyblivě spojena se skeletem a společně tyto dvě soustavy vytvářejí 

aktivní pohybový aparát. Funkční složkou a orgánem aktivního pohybového aparátu je tedy 

sval. Sval je ke kosti připojen pruhem tuhého fibrózního vaziva, které je označováno jako 

šlacha. V místě úponu svalu ke kosti, generuje sval pohyb. Svaly jsou tvořeny třemi 

komponenty, které vytváří jejich strukturu: [1,3] 

• Příčně pruhovanými svalovými vlákny 

• Vazivem 

• Cévami a nervy [1] 

Příčně pruhovaná svalová vlákna jsou základním aktivním prvkem svalu. Vazivo tvoří 

šlachy, spojuje svalová vlákna a obaluje nejen tato svalová vlákna, nýbrž celý sval. Na povrchu 

svalových vláken je cytoplazmatická membrána zvaná sarkolema. Podélně orientována vlákna 

zvaná myofibrily jsou uložena v sarkoplazmě svalového vlákna. Zde jsou uložena také jádra  

a další buněčné organely tohoto svalového vlákna. Primární svalový snopeček je útvar, tvořený 

určitým počtem svalových vláken (10-100), který je obklopen zřetelnou vrstvou vaziva. 

Spojením primárních snopečků vznikají sekundární snopce obalené vazivovou vrstvou  

a následně spojením sekundárních snopců vznikají snopce vyšších řádů. [3] 

Vazivo, které se nachází ve svalu se dělí podle umístění na endomysium a perimysium. 

Endomysium spojuje a obaluje nejen svalová vlákna, ale také svalové snopce všech řádů. 

Perimysium je označováno jako svalová povázka a pokrývá celý sval. [3] 

Kontrakce svalu je realizována pomocí dvou bílkovin – aktinu a myosinu. Rychlost kontrakce 

svalových vláken se liší v závislosti na typu svalového vlákna. Svalová vlákna rozlišujeme  

na rychlá svalová vlákna, která se snadno unaví a na pomalá svalová vlákna, která mohou 

kontrahovat dlouhou dobu bez toho, aby se projevila únava. U rychlých vláken proběhne 

kontrakce do 25 ms a u pomalých vláken do 75 ms. Síla stahu je odlišná u různých svalů. 

Obecně však sval zdvihne 5-12 kg / 1 cm2 průřezu svalových snopců. Základní stavba svalu je 

na obrázku (obrázek 3). [1,3] 

 

 

Obrázek 3 Základní stavba svalu [6] 
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5 Onemocnění skeletu 

5.1 Osteoporóza  

Osteoporóza je definována jako progresivní systémové metabolické onemocnění kostní 

tkáně, které je charakterizováno sníženým množstvím kostní hmoty a poruchami 

mikroarchitektury kostní tkáně s následným zvýšením fragility neboli lámavosti kostí, 

s důsledkem vzniku fraktur. Osteoporózu můžeme z hlediska etiopatogeneze rozdělit do dvou 

skupin, a to na primární a sekundární. Primární osteoporóza se dále dělí na osteoporózu 

idiopatickou a involuční. Involuční osteoporóza je dále rozdělována na 2 typy: 

1. Typ I. – postmenopauzální 

2. Typ II. – senilní [7,8] 

Postmenopauzální osteoporóza, tedy typ I. postihuje převážně ženy ve věku od 51 do 65 

let. U pacientů trpících tímto typem onemocnění častěji vznikají zlomeniny kostí, v nichž 

převládá spongiózní neboli trámčitá složka. Jedná se především o těla obratlů a kosti dolního 

předloktí. [7,8] 

Senilní osteoporózou trpí pacienti nad 65 let, a stejně jako postmenopauzální osteoporóza 

častěji postihuje ženy. Tento typ osteoporózy je charakteristický úbytkem obou složek  

kostí – kompaktní i spongiózní. U pacientů trpících senilní osteoporózou se častěji vyskytují 

zlomeniny dlouhých kostí a krčku femuru. [7,8] 

Rizikové faktory pro vznik osteoporózy se dělí do dvou skupin – pacientem ovlivnitelné 

faktory a pacientem neovlivnitelné faktory. [7,8] 

Mezi pacientem neovlivnitelné faktory vzniku osteoporózy patří pohlaví, genetické vlivy, 

a rasové vlivy. Vyšší riziko osteoporózy je častější z hlediska pohlaví u žen. Z hlediska rasy je 

vyšší riziko vzniku osteoporózy u rasy bílé. Genetické vlivy zde také hrají významnou roli při 

stanovení anamnézy, vzhledem k míře rizika vzniku onemocnění v rodině. [7,8] 

Mezi pacientem ovlivnitelné faktory vzniku osteoporózy patří nízká hodnota BMI (Body 

mass index), kouření, snížená mobilita, chronický příjem alkoholu, nadměrné pití kávy, snížené 

sérové hladiny vitamínu D, snížený příjem kalcia a hyponatremie, tedy nedostatečný příjem 

sodíku. [7,8] 

Sekundární osteoporóza bývá součástí některých chorob, které bývají právě příčinou 

vzniku osteoporózy. Mezi tyto choroby jsou řazeny zejména endokrinní a dědičná onemocnění, 

dlouhodobá nehybnost, diabetes mellitus nebo například chronická onemocnění ledvin a jater, 

onemocnění nádorová a řada dalších. [7,8] 

Klinický obraz osteoporózy je různorodý. Průběh onemocnění může být bezpříznakový  

a je náhodně zjištěn při rentgenovém vyšetření. Nejčastěji se však osteoporóza projevuje 

tahavými, nespecifickými bolestmi, které narůstají vlivem zatížení a pohybu, jejichž důsledkem 

je degradace těl obratlů. V mnoha případech se toto onemocnění projeví až v momentě, kdy 

dojde k fraktuře kosti. Nejproblematičtější jsou zlomeniny krčku femuru, kosti pažní a zápěstí. 

[7,8] 

5.2 Revmatoidní artritida 

Revmatoidní artritida je chronické závažné onemocnění způsobené autoimunitními 

změnami. Projevem tohoto onemocnění je symetrická chronická polyartritida. Pokud není 

polyartritida včas diagnostikována a není stanovena včasná a správná medikace, dochází  
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ke vzniku kloubního poškození a deformit kloubů. U některých pacientů vznikají mimokloubní 

projevy onemocnění, které mají systémový charakter. Jedná se zejména o revmatoidní uzly, 

hematologické, plicní a oční projevy nebo například osteoporózu. Rozsah kloubního poškození 

u revmatoidní artritidy je znázorněn na obrázku (obrázek 4). [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 4 Rozsah postižení kloubů u revmatoidní artritidy [9] 

Revmatoidní artritidou trpí častěji ženy než muži. Toto onemocnění vzniká nejčastěji  

ve věku čtyřicet až šedesát let, může se však rozvinout i osob mladších. Revmatoidní artritida 

je tedy označována dvěma pojmy. U mladších jedinců je revmatoidní artritida označována jako 

YORA, z anglického Young – Onset RA. U jedinců, u kterých se toto onemocnění rozvinulo 

až po šedesátém nebo přesněji šedesátém pátém roce života je označováno jako LORA, 

z anglického Late – Onset RA. Faktory, které se podílejí na vzniku revmatoidní artritidy jsou 

faktory genetické, dysfunkce imunitního systému a abusus kouření. Jasná příčina vzniku tohoto 

onemocnění není však zcela objasněna. Pravděpodobně se však na vzniku onemocnění podílí 

aktivace T – lymfocytů, ke které dochází vlivem přítomnosti artritogenního peptidu. Ten je  

T – lymfocytům předkládán antigen prezentující buňkou neboli ACP buňkou. Jakmile dojde  

ke „střetu“ artritogenního peptidu s T – lymfocytem, dojde k rozvoji chronické zánětlivé 

odpovědi a k následnému poškození tkání. Při vzniku onemocnění mohou však hrát roli také 

modifikované, například citrulinované, proteiny. Tyto proteiny jsou přítomné v synoviální tkáni 

jedinců postižených revmatoidní artritidou. Potranslační úpravou aminokyseliny zvané arginin 

vzniká aminokyselina citrulin v důsledku působení enzymu zvaného peptidyl arginin deimináza 

(PADI). Aktivitu enzymů PADI 2 a PADI 4, které jsou přítomné v zánětlivé synoviální tkáni, 

může zvyšovat kouření cigaret. Antigen prezentující buňky (ACP) poté předkládají 

citrulinované proteiny T – lymfocytům, které se aktivují. [9] 

Klinické projevy revmatoidní artritidy jsou různorodé. Nejčastějšími případy je pomalá 

manifestace v řádu týdnů až měsíců, kdy dochází k rozvoji symetrické polyartritidy, tedy 

dochází k poškození pěti a více kloubů. Projevem polyartritidy je bolest kloubů, kloubní otoky 

a ranní ztuhlost, která obvykle trvá déle než hodinu. Méně častým případem tohoto onemocnění 

je akutní, rychle postupující polyartritida s následnými doprovodnými příznaky: zvýšená 

teplota, únava, celková slabost, úbytek hmotnosti, nechutenství apod.  [9] 

Doprovodnými nemocemi revmatoidní artritidy mohou být také malignity, osteoporóza, 

kardiovaskulární onemocnění, infekce, obezita, chronické onemocnění plic a další. [9] 
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5.3 Osteoartróza 

Osteoartróza je charakterizována jako skupina kloubních onemocnění, u nichž dochází 

k narušení rovnováhy mezi procesy degradace a syntézy nejen složek kloubní chrupavky, ale 

také subchondrální kosti. Dříve byla osteoartróza považována za degenerativní onemocnění 

kloubů, tedy za onemocnění vzniklé jako důsledek opotřebení kloubů. V důsledku 

technologického pokroku a progresivnímu rozvoji medicíny je v současné době příčině tohoto 

onemocnění přisuzován defekt regenerace, reparativní a zánětlivé procesy a řada dalších 

faktorů. V souvislosti s rozvojem tohoto onemocnění je často používán výraz „inflamming“, 

který označuje přítomnost chronického nespecifického zánětu, který je charakteristický nízkou 

intenzitou. Tento zánět vzniká v důsledku stárnutí organismu. [9, 10] 

Mezi projevy osteoartrózy typicky patří namáhavá bolest a krátká ranní ztuhlost. Pokud 

dojde k rozvoji onemocnění, dojde k poruše fyziologické funkce kloubu a postižený se stává 

trvale invalidním. Nejčastěji jsou osteoartrózou postiženy kolenní klouby, kyčle, klouby rukou, 

klouby páteře a kořenové klouby palce. Oblasti, které artróza nejčastěji postihuje, jsou 

znázorněny na obrázku níže (obrázek 5). [9] 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

Obrázek 5 Znázornění kloubního postižení u osteoartrózy [9] 

 

Dle aktuálních zdrojů je osteoartróza považována za nejčastější, celosvětově se vyskytující 

onemocnění. Postihuje muže i ženy bez rozdílu rasy.  U žen však osteoartróza představuje riziko 

pro kolenní klouby a klouby rukou. Kromě toho jsou symptomy u žen často dominantnější než 

u mužů a k rozvoji tohoto onemocnění obvykle dochází u žen po menopauze,  

a to pravděpodobně vlivem poklesu hormonu estrogenu. Z uvedeného textu tedy vyplývá, že 

osteoartróza postihuje zejména osoby starší 65 let, kdy dle aktuálních statistik je více jak 50 % 

postižených starších 65 let a 80 % postižených osob je starších 75 let. U lidí mladších 40 let  

se osteoartróza objevuje jen vzácně. [9] 

Přesto, že příčina rozvoje osteoartrózy zatím není zcela známa, faktorů, které přispívají  

ke vzniku tohoto onemocnění existuje celá řada. Tyto faktory lze rozdělit na dvě skupiny,  

a to faktory systémové a faktory lokální. Za systémový faktor přispívající ke vzniku 

osteoartrózy je považován věk, obezita, rasa, genetické faktory a metabolická onemocnění. 

Mezi lokální faktory osteoartrózy patří anatomické odchylky kloubů, tj. osové deformity 

zejména kolenních kloubů a vývojové vady kyčlí, úrazy způsobující kloubní nestabilitu, 
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zánětlivá kloubní onemocnění, metabolická a endokrinní onemocnění (např. Cushingův 

syndrom, Wilsonova choroba, akromegalie apod.), hematologická onemocnění, aseptická 

osteonekróza, a to zejména kyčelních kloubů, oslabení svalů a úbytek svalové hmoty, zvýšená 

kostní denzita v oblasti kloubů, zvýšená citlivost a fyzicky náročná práce. [9] 

6 Onemocnění spojené s dysfunkcemi pohybového aparátu 

6.1 Spinální svalová atrofie 

Spinální svalová atrofie je skupina geneticky podmíněných onemocnění nervového 

systému nebo také tzv. nervosvalová onemocnění. Mozek a mícha představují centrální nervový 

systém jedince. Buňky, na které se v míše připojují nervové dráhy zodpovědné za pohyb,  

se nazývají motoneurony. Přesněji se tedy jedná o motoneurony uložené v předních rozích 

míšních. Svalová vlákna jsou s motoneuronem spojená dalšími nervovými vlákny. Tato 

nervová vlákna sval inervují. Nervové dráhy počínaje motoneuronem jsou označovány jako 

periferní nervový systém, který může být postižen v důsledku úrazu, poruchy prokrvení, 

autoimunitním či infekčním zánětem nebo vrozenou genetickou poruchou. Postižení takovými 

patologickými procesy může být na úrovni motoneuronů, periferních nervů, nervosvalové 

ploténky nebo svalů. Při onemocnění spinální svalovou atrofií dochází k degeneraci zmíněných 

motorických buněk. Důsledkem tohoto jevu dochází ke ztrátě reflexů, svalové hypotrofii, 

snížení svalového tonusu, samovolným záškubům svalových vláken a nepravidelným svalovým 

stahům. [11] 

V současné době je detekována celá řada typů svalových atrofií. Pro účely této práce jsou 

však nejvýznamnější svalové atrofie třetího a čtvrtého typu, kdy se jedinec dožívá dospělosti. 

Jedinci postiženi prvním a druhým typem svalové atrofie umírají do dvou let od narození nebo 

pár let po oslavě druhých narozenin. [11] 

Klinické příznaky spinální svalové atrofie třetího typu je kolísavá svalová slabost a jedinec 

během života postupně ztrácí schopnost chůze. Při spinální svalové atrofii čtvrtého typu je 

typickým příznakem svalová slabost paží a nohou, která se obvykle objevuje až po dvacátém 

nebo třicátém roce života. [11] 

6.2 Svalová dystrofie 

Svalové dystrofie jsou definovány jako heterogenní skupina vzácných onemocnění, která 

jsou geneticky podmíněna. Na rozdíl od spinální svalové atrofie, při které dochází k degeneraci 

nervových buněk, u svalové dystrofie dochází ke svalové slabosti spojené s postupným 

úbytkem svalových vláken v důsledku degenerace svalových buněk. V pokročilém stádiu jsou 

svalová vlákna nahrazována vazivovou a tukovou tkání. [12,13] 

Nejčastějšími dystrofiemi jsou dystrofinopatie. Dystrofinopatie zahrnují skupinu 

syndromů, které jsou způsobeny mutací genu kódující syntézu proteinu, který se nazývá 

dystrofin. Tento protein je součástí dystrofin – glykoproteinového komplexu, který se skládá 

ze tří komponent. Různé typy svalových dystrofií jsou definovány na základě defektů 

jednotlivých komponent. Mezi dystrofinopatie jsou řazeny Duchennova svalová dystrofie 

(DMD) a Beckerova svalová dystrofie (BMD). Tyto dva typy dystrofií jsou nejčastějšími 

dystrofiemi dětského věku. U Duchennovy svalové dystrofie dochází ke ztrátě schopnosti 

chůze nejčastěji kolem 13-14 let věku. Beckerova svalová dystrofie prograduje na rozdíl  

od Duchennovy svalové dystrofie pomaleji a také první symptomy se projevují později než  

u Duchennovy formy. Proto bývá Beckerova svalová dystrofie často označována za mírnější 
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formu Duchennovy svalové dystrofie. U léčených pacientů trpících Beckerovou formou 

svalové dystrofie může být zachována hybnost až do věku čtyřiceti let. [13,14] 

Nejčastější dystrofie, které se vyskytují u osob dospělého věku jsou zmíněné 

dystrofinopatie, myotonické dystrofie, facioscapulohumerální dystrofie a pletencové dystrofie. 

Myotonické dystrofie jsou nejčastějšími dystrofiemi diagnostikovanými v dospělosti. 

V současné době jsou klasifikované dva typy myotonických dystrofií, a to Myotonická 

dystrofie typ 1 (MD1) a Myotonická dystrofie typ 2 (MD2). Oba typy dystrofií se vyznačují 

několika společnými znaky jako je například svalová slabost nebo myotonie (tj. svalové křeče). 

[15] 

Myotonickou dystrofii typu 1 lze dále klasifikovat na kongenitální a klasickou formu.  

U některých jedinců se tato dystrofie vyskytuje jen v mírné formě s velmi pozdním začátkem, 

kdy mohou být symptomy jen mírné nebo může vzácně onemocnění probíhat zcela 

asymptomaticky. [15] 

Pacienti, u nichž je diagnostikována Myotonická dystrofie typu 2, trpí svalovou slabostí 

proximálních svalů zejména dolních končetin. Pro pacienty trpící tímto onemocněním je 

například velmi obtížné chodit do schodů a často také trpí bolestí proximálních svalů, kdy 

postiženy jsou zejména dolní končetiny. [15] 

U Fascioscapulohumerální dystrofie může být v rané fázi onemocnění častým příznakem 

snížená hybnost svalů tváře a svalů pletence horních končetin. S progresí onemocnění přichází 

také slabost nejdříve distálních a poté proximálních svalů dolních končetin, kdy jsou postiženy 

nejdříve svaly bérce a poté také čtyřhlavý sval stehenní a svaly zadních stehen. Svaly na horních 

i dolních končetinách jsou však postižené asymetricky. Později se může u pacientů s tímto 

onemocněním objevit také bolest zad a kloubů. [15] 

Pletencové myopatie se projevují svalovou slabostí a atrofií zejména svalů ramenního  

a pánevního pletence. [15] 

Distribuce svalového postižení u různých typů svalové dystrofie je vyobrazena na obrázku  

(obrázek 6). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 6 Distribuce postižení svalů u různých typů svalové dystrofie [16] 
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6.3 Úrazy pohybového aparátu 

Úrazy pohybového aparátu často vznikají nejen při sportu, autonehodách nebo při fyzicky 

náročné práci, ale také při nešťastném pádu, či ukvapeném běhu nebo chůzi. Mezi častá 

poranění pohybového aparátu patří poranění měkkých tkání (tj. vazů, svalů a šlach), poranění 

kloubů a zlomeniny kostí. [17] 

Při poranění měkkých tkání dochází k omezení nebo úplnému zamezení některých pohybů 

končetin. Toto poranění bývá často velmi bolestivé a vzniká nejen při úrazech, ale také  

při opakovaném zatěžování nebo při náhlém nekoordinovaném pohybu, kdy není šlacha, vaz  

či sval adaptován na zátěž. Při selhání konzervativní léčby nebo při rozsáhlém zranění je nutno 

zahájit operační léčbu. [18] 

Zlomeniny kostí jsou u mladých lidí často způsobeny úrazem. U starších lidí je častější 

příčinou vzniku zlomeniny osteoporóza. Zlomeniny jsou rozlišovány do různých typů. Doba 

rekonvalescence závisí na typu zlomeniny a její závažnosti. Při komplikovaných zlomeninách 

je nutné využití operativní léčby. U pacienta se také mohou objevit trvalé následky ve smyslu 

omezené hybnosti končetiny. [19] 

Dalším úrazem vznikajícím při sportech nebo v důsledku pádu či špatného došlápnutí je 

poranění kloubů. Tato poranění bývají zpravidla velmi bolestivá a dochází k otoku a poruše 

funkčnosti poraněné končetiny. [17] 

Nejčastější příčinou poranění páteře jsou autonehody, které tvoří více než 50 % případů. 

Dále pak pády z výšky, sport a zavalení. Na stránkách Všeobecné zdravotní pojišťovny je 

uvedeno, že nejčastější příčinou vzniku úrazu páteře je pád z výšky (43 %), další nejčastější 

příčinou jsou autonehody (30 %) méně častěji jsou tyto úrazy způsobeny skokem do vody  

(10 %) nebo sportovními úrazy (9 %).  Poranění páteře je nebezpečné zejména z toho důvodu, 

že může dojít k poranění míchy. K poranění míchy může dojít nejen například při samotném 

pádu, ale také důsledkem manipulace s poraněným. V závislosti na rozsahu poranění míchy 

může dojít k částečnému, či úplnému ochrnutí poraněného. Při poranění páteře je rozhodující 

včasná pomoc odborníků. [20,21] 

V důsledku zvýšení tlaku v uzavřeném anatomickém prostoru, který způsobí otok 

končetiny a uzavření cév dochází ke vzniku tvz. kompartment syndromu. Jeho vlivem později 

dochází k nedostatečnému prokrvení končetiny. Kompartment syndrom může vzniknout 

například v důsledku krvácení při vzniku zlomeniny a poranění cév, neadekvátní sádrovou 

fixací nebo při vyvíjení dlouhodobého tlaku na končetinu například při ležení na končetině  

či tlakem při zavalení končetiny. U pacientů trpících kompartment syndromem dochází 

k poruše motoriky a znecitlivění končetiny. Pro pozitivní prognózu je důležité včasné určení 

správné diagnózy. [22] 

6.4 Obezita a její komplikace  

Obezita je v posledních několika letech považována za významný globální problém. 

Vlivem progrese moderních technologií často trpí někteří jedinci obezitou již v útlém věku.  

Ve své knize „Jak na obezitu a její komplikace“ prof. MUDr. Štěpán Svačina, DrSc. uvádí, že 

ve výskytu obezity se vyskytuje významný rostoucí trend, kdy v posledních několika letech 

stoupá podíl obézních jedinců o deset až čtyřicet procent na dekádu. [23] 

Obezita je snadno diagnostikovatelné onemocnění zejména z toho důvodu, že obézního 

jedince lze rozeznat na první pohled. Obecně je obezita definována jako uložení nadměrného 

množství tuku v těle. Množství tuku u žen je normální do třiceti procent a u mužů do dvaceti 
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procent. Metod pro vyšetření podílu tuku v organismu je celá řada. Podíl celkového množství 

tuku je navíc rozdělován na podíl tuku podkožního a útrobního neboli nitrobřišního. Nadměrné 

množství útrobního tuku je nebezpečné. Útrobní tuk totiž slouží jako mechanická ochrana 

orgánů a tepelný izolátor. Pokud je však v organismu nadměrné množství útrobního tuku, může 

dojít k rozvoji řady onemocnění orgánů. Jedná se zejména o tuk v játrech, v nadledvinách,  

ve svalech apod. [23] 

Pro posouzení obezity se v současné době využívá výpočet označovaný jako Body mass 

index (BMI), který je užívaný celosvětově. Zda je jedinec obézní se pak posuzuje podle tabulky 

hodnot. Ačkoliv tyto hodnoty neplatí pro děti, v dětství je sledována rychlost nárůstu BMI. Čím 

vyšší je rychlost nárůstu v dětství, tím větší je riziko vyšší hmotnosti v dospělosti a s tím 

spojené riziko vzniku řady onemocnění. [23] 

Mezi nejčastější komplikace obezity je řazen diabetes, ateroskleróza a mechanické 

komplikace. Mechanické komplikace obezity jsou spjaty s vysokou tělesnou hmotností, která 

má za následek bolesti v zádech, onemocnění kloubů, dušnost nebo například spánkové apnoe. 

U pacientů s vysokou tělesnou hmotností mohou vzniknout komplikace chirurgické  

a porodnické. Statistiky uvádějí, že onemocnění pohybového aparátu, zejména kloubů a páteře, 

se u obézních lidí vyskytují dvakrát častěji než u lidí štíhlých. Pro zmírnění obtíží  

při onemocnění páteře a kloubů je třeba výrazná redukce hmotnosti. Při malé redukci dojde jen  

ke změně zatížení kloubů, což může obtíže v některých případech spíše zhoršit. Obézní pacienti 

jsou často připravování k umělým náhradám kloubů, kdy je nutné, aby pacient zredukoval svou 

hmotnost alespoň na devadesát kilogramů. Takovou hmotnost je již umělá náhrada kloubu 

schopna unést. [23] 

6.5 Diabetes a jeho komplikace 

Diabetes mellitus je chronické onemocnění charakterizované zvýšenou hladinou glukózy 

v krvi, která vzniká v důsledku absolutního nebo relativního nedostatku insulinu. Jedince, kteří 

trpí tímto onemocněním, často také doprovází porucha metabolismu bílkovin a tuků. [24,25] 

Diabetes lze rozdělit do čtyř základních skupin: 

• Diabetes mellitus 1. typu 

• Diabetes mellitus 2. typu 

• Ostatní specifické typy diabetu (např. při porušení pankreatu) 

• Gestační diabetes mellitus [25] 

U pacienta postiženého diabetes mellitus 1. typu dochází k zániku buněk, přesněji beta-

buněk, které jsou součástí pankreatu, a které plní funkci produkce inzulinu. Tyto buňky jsou 

ničeny imunitním systémem postiženého jedince, a proto je diabetes mellitus 1. typu označován 

jako autoimunitní onemocnění, kdy významnou roli hrají nejen genetické predispozice 

pacienta, ale také některé zevní vlivy, kterými jsou například virové infekce. [26,27] 

Diabetes mellitus 2. typu je na rozdíl od 1. typu charakterizován relativním nedostatkem 

inzulínu, jehož následkem je nedostatečné využití glukózy v organismu, které se projevuje opět 

hyperglykemií. Beta-buňky pankreatu nezanikají, ale produkují porušený inzulín, jehož účinek 

v cílových tkáních je nedostatečný. Příčinou diabetu mellitu 2. typu mohou být opět genetické 

predispozice, avšak rozdílné od genetických predispozic pro diabetes mellitus 1. typu, 

v kombinaci s genetickými faktory. Dalšími faktory vzniku diabetu mellitu 2. typu můžou být 

špatné dietní návyky zahrnující špatnou skladbu stravy, nadměrný příjem kalorií a s tím spojená 

obezita, nedostatek pohybu či kouření. [27,28] 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Diplomová práce, akad. rok 2022/2023 

Katedra konstruování strojů  Tereza Schubertová 

 

28 

 

Gestační diabetes mellitus se objevuje u těhotných žen v průběhu těhotenství. Tento stav 

je však pouze dočasný a obvykle v šestinedělí samovolně odezní. [29] 

Nejběžnějšími komplikacemi vyskytujícími se u pacientů trpících diabetem je 

hypoglykemie v důsledku léčby insulinem. Další nejběžnější chronickou komplikací je 

diabetická neuropatie, která progreduje s postupem onemocnění. Běžnými projevy diabetické 

neuropatie jsou silné bolesti, svalová slabost, poruchy nervových vláken, paréza nervů. Díky 

těmto projevům může dojít k invaliditě diabetika. Riziko představují také kardiovaskulární 

komplikace diabetu.   Tyto komplikace vznikají v důsledku vzniku aterosklerózy, kdy dochází 

k usazování lipidů na stěnách tepen a vzniku aterosklerotických plátů, které následně omezují 

průchodnost tepny. Jednou z nejvážnějších komplikací je syndrom diabetické nohy, který 

představuje hlavní příčinu amputaci dolní končetiny. Syndrom diabetické nohy je 

charakteristický vznikem vředů, poruchou nervů a cév a vznikem infekce. Při stanovení včasné 

diagnózy a použití rychlé komplexní léčby je možné amputaci předejít. [27] 

Diabetes mellitus představuje významné populační riziko. Výskyt pacientů trpících 

diabetem se každoročně zvyšuje, přičemž mezi nemocnými není jen starší populace ale i jedinci 

patřící do střední věkové skupiny. [24] 

6.6 Prevalence vybraných onemocnění  

Současný odhad procenta české populace, která trpí osteoporózou činí 7 až 8 %. V České 

republice je tedy počet jedinců trpících tímto onemocněním odhadován na 700 až 800 tisíc 

obyvatel. Statistiky uvádějí, že u každé třetí ženy a každého pátého muže dojde ke vzniku 

zlomeniny způsobené tímto onemocněním. Se zvyšujícím se věkem tento trend roste. Například 

ve věku nad 70 let osteoporózou onemocní již každá druhá žena. Progres tohoto onemocnění je 

pomalý a ve většině případech probíhá asymptomaticky. V mnoha případech je tedy přítomnost 

tohoto onemocnění zjištěna až při vzniku první zlomeniny. Každý rok je v České republice 

léčeno 19 tisíc osob, které utrpěly zlomeninu krčku stehenní kosti. Tato zlomenina představuje 

pro nemocného vysoké riziko. Bezmála 20 % osob umírá v důsledku vzniku komplikací 

spojených se zlomeninou krčku stehenní kosti. [30] 

Osteoartróza je kloubní onemocnění, které je považováno za onemocnění nejčastější,  

a zároveň za nejčastější příčinu nemocnosti a invalidity. Dále se uvádí, že osteoartróza je  

při rentgenologickém vyšetření jedinců nad 65 let diagnostikována u 60 %.  Další zdroj uvádí, 

že zastoupení jedinců trpících osteoartrózou kyčelních a kolenních kloubů je v populaci 40 %. 

Dle dostupných zdrojů nebyla v České republice provedena celoplošná statistika tohoto 

onemocnění.  [31,32,33] 

V České republice však byla provedena statistika výskytu revmatoidní artritidy. Dle 

Ústavu zdravotnických informací a statistiky bylo v České republice v roce 2018 léčeno  

na revmatoidní artritidu 91 566 jedinců. Model progresu onemocnění, který byl vytvořen 

Ústavem zdravotnických informací a statistiky předvídá, že v roce 2025 bude v České republice 

tímto onemocněním postiženo až 143 000 jedinců. Revmatoidní artritida postihuje jedince mezi 

40. a 60. rokem života. [34] 

Spinální svalová atrofie (SMA) je označována jako vzácné onemocnění, jehož prevalence 

činí 1:6 – 10 000 porodů. V České republice se každoročně narodí deset jedinců s tímto 

onemocněním. Celkově jsou tedy v České republice stovky jedinců, u kterých bylo toto 

onemocnění diagnostikováno. [35] 

Zdroj z roku 2019 uvádí, že v České republice trpí svalovou dystrofií kolem 350 pacientů, 

přičemž se s touto diagnózou ročně narodí 20 tisíc dětí. Jiný zdroj uvádí, že prevalence 
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svalových dystrofií dospělého věku je odhadováno na 10-30 pacientů na 100 tisíc jedinců. Další 

studie uvádí prevalenci svalové dystrofie kolem 1:5000 obyvatel. Jak již bylo zmíněno 

nejčastěji se vyskytující svalovou dystrofií dospělého věku je myotonická dystrofie.  

Dle dostupného zdroje z roku 2017 je souhrnná prevalence myotonické dystrofie udávána  

na 20 pacientů na 100 tisíc obyvatel, přičemž v České republice je podle údajů z registru 

prevalence myotonické dystrofie druhého typu vyšší než myotonické dystrofie prvního typu.  

[12,15,36,37].  

Jak již bylo zmíněno, obezita představuje významný globální problém, zejména proto, že 

počet obézních jedinců neustále roste. Dle Českého statistického úřadu je v České republice 

ohroženo obezitou 18,5 % populace, kdy se jedná převážně o mužské pohlaví. Satistiky z roku 

2018 uvádějí, že v roce 2017 dosáhla průměrná hodnota Body Mass Indexu (BMI) v České 

republice hodnoty 25,2. Dle těchto statistik trpí mírnou nadváhou 33 % žen a 47 % mužů. 

Obezitou pak trpí téměř 20 % mužů a 18 % žen. Vzorec pro výpočet BMI a výsledková tabulka 

pro BMI je vyobrazena na obrázku (obrázek 7). Dle výsledkové tabulky pro BMI je průměrné 

BMI Čechů mírně nad průměrem normálního stavu, tedy normální zdravé váhy. Ačkoliv se 

výsledkové tabulky pro BMI liší v závislosti na použité literatuře, rozdíl není významný.  

[38,39,40] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 7 Vzorec pro výpočet BMI a výsledková tabulka pro BMI [39] 

 

Přesto, že je BMI index využíván jako indikátor tělesné hmotnosti a slouží k určení míry 

nadváhy či obezity, nelze na jeho základě určit tělesnou kompozici. Proto výpočet BMI není 

absolutní a hodnota tohoto výpočtu např. u sportovců či těhotných žen je zavádějící. Například 

u ženy, která sportuje může být hodnota BMI indexu vyšší, než je hodnota pro normální 

hmotnost a tato žena může být dle BMI klasifikována jako žena s nadváhou. Po přeměření 

procenta svalové hmoty a tělesného tuku je však zřejmé, že se o nadváhu nejedná. [40,41] 

Statistický průzkum z roku 2002 uvádí, že průměrná výška u mužů je 177,8 cm a u žen 

164,9 cm. Aby byla hodnota výsledku BMI indexu vyšší než 40 a muž byl klasifikován jako 

muž trpící těžkým stupněm obezity, váha muže s uvedenou průměrnou výškou by činila 127 

kg. U ženy s průměrnou výškou by však tato váha činila 110 kg. V roce 2016 však podíl mužů 

s hodnotou BMI vyšší než 40 činil 1,4 % populace (viz. obrázek 8). Podíl žen s BMI vyšším 

než 40 pak v roce 2016 činil 2,6 % populace (viz. obrázek 9). [42,43] 
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Obrázek 8 Rozložení hodnot BMI u mužů v české populaci [43] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 9 Rozložení hodnot BMI u žen v české populaci [43] 

 

Diabetem dle statistik Českého statistického úřadu z roku 2016 trpí v České republice 900 

tisíc obyvatel. Většina těchto obyvatel trpí diabetem 2. typu. Jak již bylo zmíněno, počet jedinců 

trpících diabetem se každoročně zvyšuje. Dle údajů uvedených na webových stránkách 

Českého statistického úřadu je v České republice každý rok diagnostikován diabetes dalším 60 

tisícům jedinců. [44] 
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7 Biomechanika lidského těla 

Lidské tělo je každodenně zatěžováno různými činnostmi. Ať už má jedinec sedavé nebo 

fyzicky náročné zaměstnání, sportuje, vaří, nakupuje nebo například řídí automobil, jeho tělo 

je neustále zatěžováno. Biomechanika je věda, která se zabývá pohybem lidského těla  

a změnami tvaru lidských tkání. Popřípadě se tento obor také zabývá pohybem implantátů. 

Orgány a tkáně jsou při každodenní aktivitě lidského těla, tedy při jeho fyziologických 

pohybech zatěžováno silami. Hlavním cílem tohoto vědního oboru je vyšetření působení sil  

na lidský organismus. K takovému vyšetření jsou využívány Newtonovy zákony, které říkají, 

že soustava sil působících na těleso je v rovnováze, pokud těleso setrvává v klidu. Pokud je 

tedy výslednice soustavy nulová a součet všech momentů těchto sil je také nulový, soustava sil 

je ve stavu rovnovážném.  [2] 

7.1 Biomechanika kloubu 

Jak je popsáno výše, kloub je složen z kloubní dutiny, chrupavky na styčných plochách 

kostí a vazivového kloubního pouzdra, které zajišťuje produkci kloubního mazu do kloubní 

dutiny. Kloubní maz zajišťuje nejen skluznost ploch, ale také výživu chrupavky. Některé 

klouby obsahují také další komponenty, které přispívají ke zlepšení jejich funkce. Takovými 

komponenty je například chrupavčitý lem, který zvyšuje okraje kloubní jamky, kloubní vazy, 

jejichž funkcí je zesílení kloubního pouzdra a ovlivnění pohybů, disky a menisky, které jsou 

tvořené vazivovou chrupavkou a jsou popsány jako kruhové či polokruhové vložky nacházející 

se mezi styčnými plochami. [2] 

Při vzájemném pohybu kloubů dochází ke vzniku tzv. pasivních odporů neboli odporů, 

které působí proti tomuto pohybu. Následkem pasivních odporů vzniká v kloubním spojení 

smykové tření, které se projevuje třecí silou T [N], která působí v místě kontaktu pohybujících 

se částí kloubu. Vektor třecí síly leží v tečné rovině, která je pro obě plochy společná  

a vzhledem k pohybu má třecí síla opačný smysl. Velikost této síly je počítána pomocí 

Coulombova zákona. V případě, že dochází k rotaci, třecí síla se projevuje pomocí odporového 

momentu Mt [Nm]. [2] 

Možnosti pohybu a klasifikace kloubu jsou určeny složitostí kloubního spojení, tvarem 

styčných ploch nebo například přítomností vazů, které mohou omezovat určitý pohyb. Pohyby 

kloubů jsou také závislé na typu svalových skupin, které pohyb vykonávají. Pohyblivost kloubů 

je v biomechanice vyjadřována pomocí stupňů volnosti. Anatomická klasifikace kloubů včetně 

jejich stupňů volnosti je znázorněna na obrázku (obrázek 10). [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 10 Klasifikace kloubů z hlediska anatomie (kde i = stupně volnosti) [2] 
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7.2 Biomechanika kosterního svalu  

Kosterní sval je základní hybnou a motorickou složkou pohybového systému. Jak již bylo 

zmíněno výše, příčně pruhovaná svalová vlákna představují hlavní anatomickou jednotku 

kosterního svalu. Skupiny svalových vláken, které jsou inervovány jedním motoneuronem jsou 

označovány jako motorické jednotky. Tyto motorické jednotky pak představují funkční  

a biomechanické jednotky svalů. [1] 

U většiny svalů lze pozorovat bohaté tvarové odlišnosti. Počet svalových bříšek a vztah 

svalových snopců k úponové šlaše udává zevní vzhled svalu. V současné době je rozlišováno 

několik tvarů svalů, a to svaly vřetenovité, jednohlavé a vícehlavé či ploché a kruhovité. 

Jednotlivé tvary svalů jsou vyobrazeny na obrázku (obrázek 11). [1] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 11 Tvary svalů [45] 

 

Ačkoliv může být sval dle kritérií zevního tvaru plochý nebo vřetenovitý, jeho snopce 

mohou být od počáteční k úponové šlaše orientovány podélně, šikmo nebo například radiálně. 

Toto uspořádání vláken je označováno jako textura svalu a je charakteristické a geometricky 

specifické pro každý sval. Směr, kterým probíhají svalová vlákna, přesněji úhel, který svírají 

vlákna svalu a šlachy, je rozhodující pro velikost výstupní síly. Tato síla působí ve směru 

úponové šlachy a určuje také rychlost smrštění svalu. Svaly, jejichž snopce mají šikmý průběh 

se označují jako svaly zpeřené (viz. Obr. 7). Studie prokázaly, že většina svalů má úhel zpeření 

vláken menší než 20°. Výpočtem pak bylo zjištěno, že úhel zpeření svalů má jen malý vliv  

na velikost výstupní síly. [1] 

Při svalové kontrakci se sval zkracuje o 30 až 40 % své původní délky. Pokud má sval 

paralelní texturu vláken má při zkrácení o 30 % větší délku zdvihu, ale menší sílu. Příčinou 

tohoto jevu je fakt, že se na kontrakci podílí méně svalových vláken. Tento jev je také důvodem, 

proč se svaly s paralelní úpravou vláken upínají dále od osy kloubu. Svaly zpeřené mají naopak 

menší délku zdvihu, ale větší sílu. Zpeřený sval má totiž při stejné délce a šířce, odborně 

nazváno při větším fyziologickém průřezu, více vláken. Takovýto sval se upíná blíže k ose 

kloubu. [1] 

Maximální svalová síla (MVC) je hlavním ukazatelem svalové funkce. Měření svalové síly 

je však obtížné a výsledky, které jsou tímto měřením získány je nutno hodnotit s rezervou. 

Svalová síla závisí z hlediska anatomie na několika faktorech. Jedním z faktorů je počet 

svalových vláken. Čím více svalových vláken sval obsahuje, tím větší sílu může vyvinout. Počet 

vláken svalu je možné určit z fyziologického průřezu svalu. Fyziologický průřez svalu je 
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definován jako součet příčných průřezů všemi vlákny určitého svalu. Měření fyziologického 

průřezu svalu je však velmi nákladné, a proto se pro určení fyziologického průřezu svalu 

používá Weberův vzorec, který definuje fyziologický průřez svalu jako poměr hmotnosti svalu 

a jeho střední délky. Dalším faktorem, na kterém závisí svalová síla je délka svalu. Obecně 

platí, že čím je sval delší, tím větší sílu je schopen vyvinout. Dále síla svalu závisí na počtu 

aktivovaných motorických jednotek. Svalová síla je také definována jako výsledek působení 

elastické složky svalu a šlachy. Působení síly v místě, kde se upíná šlacha nevzniká pouze 

v důsledku vzniku kontrakce vyvolané interakcí molekul aktinu a myozinu, ale také v důsledku 

vzniku napětí v elastických složkách svalu a šlachy. Růst elastické síly je nelineární a přírůstek 

této síly je největší při maximálním protažení svalu. [1] 

Svalovou sílu je velice obtížné přesně určit. Nejčastější používanou metodou k vyšetření 

svalové síly je svalový test. Ten slouží především k vyšetření jednotlivých pohybových 

stereotypů. Dále se k vyšetření svalů používají různé dynamometry, které však testují celé 

svalové skupiny, protože každý, i ten nejjednodušší pohyb je uskutečněn aktivitou řady svalů  

a často i celými svalovými skupinami. [1] 

Stav, kdy vyvíjí dané množství fibril aktinu a myozinu napětí, a síla, která vyvolává pohyb, 

projevující se na úponové šlaše, se nazývá svalová kontrakce. Při svalové kontrakci dochází  

ke zkrácení svalu, tedy k jeho aktivaci. Z hlediska vnější zátěže, směru pohybu a rozsahu 

kontrakce je svalová kontrakce klasifikována do několika typů. Jsou rozlišovány kontrakce 

izokinetické a izometrické. [1] 

Izokinetická kontrakce je kontrakce, při které stále probíhá pohyb a mění se vzdálenost 

začátku svalu a úponu svalu. Dále je izokinetická kontrakce rozlišována na koncentrickou  

a excentrickou. Při koncentrické kontrakci dochází ke zvětšení objemu svalového bříška  

a ke zkrácení svalu. Při tomto typu zkrácení vykonává sval pozitivní práci a svalová síla působí 

v totožném směru jako část těla, která se pohybuje. Výsledkem koncentrické kontrakce může 

být pohyb prováděný stálou rychlostí nebo může dojít k urychlení pohybu. Při excentrické 

kontrakci se naopak sval prodlužuje a začátek a úpon svalu se vzájemně vzdalují. Výsledkem 

tohoto typu kontrakce je brždění neboli zpomalení pohybu. Jako izometrickou kontrakci 

označujeme stav, kdy dojde ke svalovému stahu, ale vzdálenost začátku a úponu svalu  

se nemění a není generován pohyb. Při izometrické kontrakci se zvyšuje pouze napětí svalu. [1] 

Dle působení svalu a směru působení na vlastní klouby jsou svaly klasifikovány do tří 

skupin – agonisté, antagonisté a synergisté. Jako agonisté jsou označovány svaly, které působí 

a iniciují pohyb v jednom směru. Antagonisté naopak iniciují protichůdný pohyb. Jako 

synergisté jsou pak označovány svaly, které se účastní iniciace určitého typu pohybu. [1] 

 

7.3 Biomechanika kostí 

Skelet organismu je určen především k ochraně vnitřních orgánů, k přenosu silových 

účinků, které vznikají při kinematice těla a k zajištění pevného spojení mezi nosným systémem  

a aktivními členy celého svalově – kosterního systému. Stavba kosti a její vnitřní mikrostruktura 

je velice specifická, čímž jsou zajištěny optimální mechanické vlastnosti, které jsou důležité 

pro správnou fyziologickou funkci kosti. Kost je hned po zubovině druhou nejtvrdší tkání 

v lidském organismu. Dalšími mechanickými vlastnostmi kosti je vysoká pevnost a zároveň 

dostatečná pružnost. Mechanické vlastnosti kosti jsou specifické zejména proto, že  

u technických materiálů je velice obtížné dosáhnout stavu, kdy je materiál tvrdý a pevný  

a zároveň dostatečně pružný. Jak je znázorněno na obrázku (obrázek 12), přesto, že je kostní 
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tkáň velice pevnou tkání, v porovnání s technickými materiály vykazuje výraznější poddajnost. 

Další výhodnou vlastností kosti je její schopnost regenerace a adaptace na působící zatížení. 

Studie uvádí, že ke kompletní obměně kostní tkáně člověka dochází v průměru jednou za osm 

let. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 12 Schéma závislosti napětí na deformaci pro ocel, sklo a kost [2] 

 

Jak již bylo zmíněno, kost je tvořena dvěma složkami – anorganickou a organickou. 

Anorganická složka kosti zajišťuje, že je kost tvrdá a tuhá. V důsledku těchto vlastností je ale 

také křehká. Organická složka kosti naopak zajišťuje její flexibilitu, pružnost a houževnatost. 

Složení kostní tkáně jedince je však ovlivněno mnoha faktory jako je typ kostní tkáně, místo 

odebrání vzorku, věk jedince nebo například pohlaví jedince. [2] 

Kost kompaktní neboli kortikální je tužší než kost spongiózní. Zatímco kost spongiózní je 

schopna vydržet deformace až 75 % před tím, než dojde ke zlomení, u kosti kompaktní dojde 

k fraktuře přesáhnou – li deformace 2 %. Ačkoliv kompaktní kost je schopna odolat výrazně 

menší deformaci před zlomením než kost spongiózní, kompaktní kost odolá většímu napětí. 

Obrázek 13 znázorňuje vlastnosti kompaktní a spongiózní kosti při kompresním zatížení. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 13 Závislost napětí na deformaci pro spongiózní a kompaktní kost při kompresním zatížení [2] 

 

Díky své struktuře je kost považována za nehomogenní a anizotropní materiál. Velikost  

a charakter mechanických vlastností kosti je pak závislý na směru působení sil, kterými je kost 
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zatěžována. Mechanické zatížení kostí je v praxi dynamické, a proto musí mít kost funkci 

tlumení mechanických vibrací a být tzv. viskoelastickým materiálem. Odezva viskoelastického 

materiálu při zatížení se mění se zvyšující se rychlostí změn zatěžujících sil. Se změnou 

rychlosti působících sil se tedy mění také mechanické vlastnosti kostní tkáně, například  

se zvyšuje její tuhost. Různý směr působení sil a silových dvojic na kost má za následek vznik 

různých zatížení kosti. Jedná se zejména o zatížení tahem, tlakem, torzí, smykem, ohybem nebo 

jejich kombinací. [2] 

V důsledku tlakového zatížení kostí mohou vzniknout kompresní zlomeniny například těla 

obratle. Působení tahového zatížení pak může vyvolat vytržení úponu svalu z kosti. Kompresní 

zatížení je pro kostní tkáň snadněji akceptovatelné než tahové. Například kortikální kost 

dosahuje meze pevnosti v tlaku přibližně 190 MPa, v tahu je hodnota meze pevnosti 130 MPa. 

[2] 

Smykové namáhání je pro kostní tkáň nejnebezpečnějším typem zatížení. Velikost 

mezního napětí ve smyku pro kortikální kost je přibližně 70 MPa. V důsledku smykového 

zatížení dochází například ke střižným zlomeninám obratlů při dopravních nehodách. [2] 

Namáhání kroutícím momentem, který v tělese generuje smykové napětí je označováno 

jako torzní namáhání. Napětí narůstá vzdáleností od osy v rovině, která je kolmá na osu rotace. 

Napětí tedy dosahuje maximálních hodnot na vnějším obvodu tělesa. K přetížení kosti v torzi  

a vzniku torzní zlomeniny dochází při úrazech lyžařů. Torzní zlomenina vzniká v důsledku 

znehybnění lyže a následného otáčení těla lyžaře, ke kterému dochází vlivem setrvačnosti. 

Jelikož kost není díky své struktuře schopna přenášet torzní zatížení, dochází při takových 

úrazech k tříštivým zlomeninám. [2] 

K namáhání kosti ohybem dochází například při stoji. Toto namáhání vzniká v důsledku 

působení síly, která působí v určité vzdálenosti od osy, kolem níž je těleso ohýbáno.  

Při namáhání ohybem dochází k tlakovému napětí na jedné straně a na druhé straně k napětí 

tahovému. Při stoji působí na mediální straně stehenní kosti tlakové napětí. Na laterální straně 

stehenní kosti pak působí napětí tahové. Namáhání stehenní kosti při stoji je znázorněno  

na obrázku (obrázek 14), kde „HAT“ je reakční síla kyčelního kloubu a „GRF“ je reakční síla 

kloubu kolenního. V důsledku přetížení kosti ohybem vznikají například zlomeniny krčku kosti 

stehenní. [2] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 14 Schéma působení namáhání stehenní kosti při stoji [2] 
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V praxi jsou kosti organismu namáhány kombinací několika druhů zatížení. Příkladem 

mohou být bederní obratle, kdy na tělo obratle působí zejména tlakové zatížení, zatímco  

na spinální výběžek zatížení ohybové. Velikost maximálního možného zatížení kosti je 

v případě kombinovaného namáhání definována nejmenším mezním zatížením ze všech typů 

zatížení, které na kost působí. [2] 

7.4 Biomechanika vstávání ze sedu do stoje  

Dle některých studií jsou vstávání ze sedu do stoje a ze stoje do sedu pohyby, které jsou 

nejběžnější a nejnáročnější denní činností. Způsob, jakým jedinec tyto činnosti provádí je 

důležitý pro vykonávání jiných běžných denních činností, a to zejména proto, že tyto pohyby 

určují fyzickou zdatnost a samostatnost daného jedince. Aby bylo provádění těchto dvou 

pohybů bezpečné, je nutné koordinované zapojení několika svalových skupin a zapojení 

bilančního systému. Při vstávání ze sedu do stoje vznikají vyšší flexní momenty kyčelního  

a kolenního kloubu než při běžné chůzi nebo chůzi do schodů.  U jedinců bez zdravotních 

omezení bylo zjištěno, že při vstávání ze sedu do stoje byl flexní moment v kyčli přibližné 

jedenáctkrát větší a vrchol flexního momentu kolene byl přibližně pět krát větší než momenty 

při chůzi do schodů. Navíc je vstávání ze sedu do stoje pohybem, který způsobuje destabilizaci 

těla. Důvodem je rychlá změna ze stabilní polohy v sedě do pozice s relativně malou podporou 

a vyšším těžištěm. Vstávání z hlubokého sedu tedy může u některých jedinců představovat 

riziko pádu. Mechanická náročnost pohybu může představovat značnou výzvu pro jedince, kteří 

mají sníženou svalovou sílu.  [46,47,48] 

7.4.1 Biomechanika vstávání ze sedu do stoje u zdravého jedince 

Dosud bylo provedeno několik studií, které se zabývaly kinematikou lidského těla  

pro vstávání ze sedu do stoje. Tento pohyb byl rozdělen do několika fází, přičemž počet fází  

a jejich popis se liší v závislosti na autorech jednotlivých studií. Pro účely této práce bude 

podrobněji popsáno rozdělení tohoto pohybu dle Schenkman et al., kteří rozdělili pohyb 

vstávání ze sedu do stoje do čtyř fází. Tyto fáze jsou popsány a zobrazeny na obrázku (obrázek 

15). [49,50] 

První fáze je označována jako Fáze flexního momentu. Během této fáze dochází  

ke generování prvotního impulzu vedoucího ke vstávání. Tato fáze je zahájena ohýbáním trupu 

a pánve před momentem, kdy dochází k oddělení hýždí od základny. Z tohoto důvodu může 

být první fáze označována jako „seat-off“ fáze. Zároveň během této fáze dojde k extenzi krční 

páteře, předklonu trupu a zároveň k postavení ramen dopředu s mírným pohybem vzhůru. První 

fáze pak souvisle přechází do druhé fáze, která je označována jako Fáze přenosu hybnosti. 

V této fázi dochází k přenosu a posunu horní části těla směrem dopředu a vzhůru a následně 

k pohybu celého těla jedince dopředu a vzhůru. Hmotnost těla je pak přenesena nad chodidla  

a nakonec dochází k oddělení hýžďových svalů od sedadla. Třetí fáze je označována jako Fáze 

extenze. Dochází k posunutí těžiště ve vertikálním směru a fáze je zakončena plnou extenzí 

kloubů kyčelních a trupu v důsledku zvednutí těla do vzpřímené polohy. Čtvrtou fází je pak 

Fáze stabilizační. Během této fáze dochází k postupnému zmenšení těžiště a v poslední řadě 

také k dynamické stabilizaci dolních končetin a trupu. [49,51] 
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Obrázek 15 Fáze vstávání ze sedu do stoje dle Schenkman et al. [51] 

 

První svaly, které byly během studií svalové aktivity při vstávání ze sedu do stoje  

za běžných podmínek aktivovány byly přední sval holenní, svaly břišní a zdvihač hlavy.  

Při změně podmínek, jako je flexe trupu nebo změna umístění dolních končetin, však byla 

činnost vlivem trapézového svalu potlačena. Vzpřimovače trupu, čtyřhlavé svaly stehenní  

a hamstringy jsou během tohoto pohybu aktivovány, přičemž jejich aktivita je stejná za všech 

podmínek. K aktivaci šikmého lýtkového svalu došlo při tomto pohybu až v konečné fázi, 

přičemž tento sval spolu se čtyřhlavým svalem stehenním a hamstringy zůstal aktivovaný  

i ve fázi stoje. [49] 

V první fázi vstávání ze sedu do stoje dochází k aktivaci flexorů kyčelních kloubů, krku  

a prsních a břišních svalů. Prvním svalem dolní končetiny, k jehož aktivaci dojde dříve, než 

k aktivaci ostatních svalů je přední sval holenní. Poté dojde k aktivaci přímého svalu 

stehenního, dvouhlavého svalu stehenního a laterální hlavy čtyřhlavého svalu stehenního. 

K aktivaci těchto svalů dochází před tím, než se hýžďové svaly oddělí od sedadla. Dvojhlavý 

sval lýtkový a šikmý sval lýtkový je aktivován až po fázi oddělení hýžďových svalů od sedadla. 

[49] 

Zatímco během druhé fáze vstávání ze sedu do stoje dochází k aktivaci převážně flexorů 

kolenních kloubů a přímého svalu stehenního, během třetí fáze dochází ke svalové aktivitě 

flexorových a extenzorových skupin svalů. A konečně, během čtvrté fáze je zapojován zejména 

hluboký stabilizační systém. Některé svaly dolních končetin aktivované při vstávání ze sedu  

do stoje jsou vyznačeny na obrázku (obrázek 16). [49] 
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Obrázek 16 Některé svaly aktivované při pohybu ze sedu do stoje [52] 

 

Vstávání ze sedu do stoje je ovlivněno několika faktory. Významný vliv na tento pohyb 

má výška sedadla, zapojení horních končetin a pozice dolních končetin. Se snižováním výšky 

sedadla dochází ke zvýšení momentů sil v kolenních a kyčelních kloubech. Pokud ale jedinec 

vstává ze sedu do stoje ze sedadla, které je ve vyšší pozici, dochází v těchto kloubech ke snížení 

silových momentů. Zapojení horních končetin při vstávání ze sedu do stoje je z hlediska snížení 

zatížení nejen kloubů, ale i svalů dolních končetin nejvýznamnějším faktorem. Přesun dolních 

končetin směrem dozadu pak ovlivňuje způsob provedení pohybu ze sedu do stoje ve smyslu 

snížení silových momentů kyčelních kloubů. Pozice dolních končetin sice neovlivní pořadí, 

v jakém se zapojují jednotlivé svalové skupiny, ale má dopad na rychlost aktivace jednotlivých 

svalů. [49] 

Celkový čas, který byl naměřený u zdravého jedince vstávajícího ze sedu do stoje je  

1,6 – 1,9 s. Ženám tento pohyb trvá delší dobu než mužům. Dle studie Schenkman et al. byl 

určen nejen celkový průměrný čas vstávání ze sedu na 1,95 s, ale také byly určeny délky trvání 

jednotlivých fází vstávání ze sedu do stoje. Délka fáze flekčního momentu byla stanovena na 

0,5 s, což činní 28 % z celkové doby prvních tří fází. Fáze přenosu hybnosti je nejkratší fází 

z prvních tří fází pohybu. Její délka byla stanovena na 0,33 s, což činní 18 % z celkového trvání 

prvních tří částí pohybu. Třetí fáze, která je označována jako extenční, je nejdelší fází z těchto 

tří fází pohybu s trváním 0,98 s, což činní 54 % z celkové doby trvání prvních tří fází. Jelikož 

je u čtvrté stabilizační fáze obtížně určován její konec, doba trvání této fáze nebyla změřena. 

Dle výsledků měření svalové aktivity, které jsou uvedeny v akademické práci Bc. Martina 

Hlouška jsou u zdravých jedinců při vstávání ze sedu do stoje zapojovány stejné svalové 

skupiny jako při pohybu ze stoje do sedu. Časový sled zapojení těchto svalových skupin se však 

u těchto pohybů liší. [49,53] 
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7.4.2 Biomechanika vstávání u osob s onemocněním 

Pro jedince trpící daným onemocněním může být vstávání ze sedu do stoje náročnější než 

u osob, které nevykazují známky onemocnění. Studie z roku 2021 se například zabývala 

biomechanikou vstávání ze sedu do stoje u jedinců trpících osteoartrózou v kolenou. Délka 

provedení pohybu u těchto jedinců byla delší než u jedinců zdravých. Během vstávání ze sedu 

do stoje byl pozorován větší posun těžiště těla, docházelo k většímu naklonění pánve směrem 

dopředu a také ke snížení úrovně aktivace dvojhlavého svalu stehenního. U Jedinců trpících 

osteoartrózou docházelo také k dorzální flexi kotníku a ke snížení úrovně aktivace čtyřhlavého 

svalu stehenního a také předního holenního svalu. [54] 

Jiná studie se zabývala svalovou aktivitou při vstávání ze sedu do stoje u obézních jedinců.  

Při vstávání ze sedu do stoje u obézních jedinců bylo zjištěno, že tito jedinci při zvedání ze sedu 

omezují pohyb trupu směrem dopředu a posunou dolní končetiny z výchozí polohy směrem 

dozadu. V důsledku obezity mají jedinci tendenci ke vzpřímenějšímu držení těla, což omezuje 

pohyb trupu směrem dopředu. Bylo zjištěno, že u obézních jedinců dochází během vstávání  

ze sedu do stoje k menšímu zapojení extensoru trupu, což má za následek sníženou aktivitu 

některých svalových skupin, například předního svalu holenního nebo vzpřimovačů páteře. 

Jelikož mají obézní jedinci dvakrát více mezisvalového tuku než jedinci s normální hmotností, 

dochází u obézních jedinců k pomalejší svalové kontrakci a ke snížené produkci energie 

svalovými skupinami. Síla vyvinutá čtyřhlavým svalem stehenním je u obézních jedinců nižší 

než u jedinců s optimální hmotností. Bylo však také zjištěno, že obézní jedinci mají větší 

absolutní sílu v extenzorech kolene, ale nižší funkční sílu extenzorů kolene při zátěžových 

aktivitách v poměru k tělesné hmotě. [55] 
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8 Přehled současného stavu na trhu 

Současný trh nabízí řadu pomůcek nejen pro zvedání ze sedu do stoje a zpět, ale také  

pro zvedání z lehu do sedu. Tyto pomůcky však mnohdy vyžadují vyvinují síly pacienta nebo 

asistenci druhé osoby. Jednotlivé zdravotnické pomůcky, které jsou dostupné na současném 

trhu budou popsány níže.  

8.1 Elektrický zvedák se zvedacím závěsem 

Elektrický zvedák se zvedacím závěsem (viz obrázek 17) slouží dle výrobce ke zvedání 

pacienta, který je imobilní. Pomocí zvedáku lze zajistit přesun imobilní osoby z postele  

na toaletu, invalidní vozík nebo například do koupelny. Zařízení však obsluhuje druhá osoba  

a není tedy zajištěna samostatnost pacienta. Navíc umístění pacienta do zvedacího závěsu se 

zdá být poněkud obtížné. [56] 

Z hlediska konstrukce je zvedák vybaven podstavcem čtvercového tvaru se 

čtyřmi otočnými kolečky, z nichž dvě jsou zabrzditelná. Podstavec zajišťuje stabilitu a nabízí 

možnost přesunout pacienta i v místech s omezeným prostorem. Konstrukce zvedáku je 

vyrobena z lakované oceli. Zvedák pohání elektromotor s baterií řízený dálkovým ovládáním. 

Nosnost zvedáku je do 200 kg, současný trh však nabízí i varianty s nižší maximální nosností. 

[56,57] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 17 Elektrický zvedák se zvedacím závěsem [56] 

 

Další variantou tohoto zvedáku je zvedák pro uvedení ze sedu do stoje, který je dle výrobce 

určen pro pacienty, kteří jsou schopni se podílet na výkonu pohybu ze sedu do stoje. 

V momentě, kdy je pacient uveden do pozice ve stoje, může být pomocí tohoto zařízení 

přesunut například na invalidní vozík. Zařízení umožňuje pacientovi procvičovat polohu ve 

stoje během přesunu. Ačkoliv by toto zařízení mohlo sloužit jako zdravotní pomůcka 

pomáhající jedinci pouze ze sedu do stoje, pro tento úkon je nutná asistence druhé osoby. [58] 

Maximální nosnost zvedáku je při aktivním zvedání 200 kg. Naopak při pasivním zvedání 

je maximální nosnost 150 kg. Zařízení je vyrobeno z oceli lakované práškovou barvou. Zařízení 

je vybaveno dvěma olověnými gelovými akumulátory s regulačním ventilem s parametry  

12 V a 2,9 Ah. Pohon je zajištěn dvěma motory s permanentními magnety. Popsané zařízení je 
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vyobrazeno na obrázku (obrázek 18). Na trhu lze v případě potřeby zakoupit tento zvedák také 

s nosností do 250 kg. [58,59] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 18 Zvedák pro zvednutí pacienta ze sedu do stoje [60] 

 

Dostupné na trhu jsou také zvedáky, které lze připevnit na strop místnosti (viz obrázek 19). 

Tyto zvedáky však také slouží zejména pro zdvihnutí imobilních osob. Zvedáky jsou 

připevněny na stropní kolejnice rozmístěné po místnosti či bytě. [61] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 19 Stropní zvedák [61] 
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Obdobou těchto zvedáku je pak pojízdné křeslo s elektrickým zvedákem, které však slouží 

zejména pro přepravu imobilních pacientů. Pacient je během přepravy v poloze v sedě. Nejedná 

se tedy o vykonání pohybu ze sedu do stoje, ale zejména o transport pacienta například z lůžka 

na toaletu. Maximální nosnost křesla je 150 kg.  Toto křeslo je znázorněno na obrázku (obrázek 

20). [62] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 20 Mobilní křeslo s elektrickým zvedákem [62] 

 

8.2 Zvedací elektrická křesla 

Běžně dostupná jsou křesla, která mají funkci naklopení. Dle výrobce tato funkce 

usnadňuje zvedání a nasedání na křeslo. Výrobce také uvádí, že je tato funkce vhodná  

pro osoby, které trpí různými pohybovými handicapy a zdravotními obtížemi. Zvedání křesla 

je zřejmě zajištěno vzpěrami, které jsou ovládané elektromotory. Tyto vzpěry jsou připevněny 

ke kovové konstrukci křesla. Vzhledem k tomu, že je naklápěno celé křeslo, může být 

konstrukce nestabilní. Navíc je k nadzvednutí celého křesla zřejmě potřeba vyvinutí velké síly. 

Způsob naklápění těchto křesel nemusí být ideální vůči zdravotnímu stavu uživatele. Například 

osobě s osteoartrózou může poskytnout pomoc při zvedání, avšak vzhledem k velkým silovým 

momentům, které vznikají v kolenou během vykonávání pohybu ze sedu do stoje, nemusí být 

tato pomoc dostatečná a navzdory pomoci může docházet k výraznému namáhání kolenních 

kloubů. Nosnost těchto křesel se pohybuje od 110 kg do 150 kg. Křesla jsou ovládána pomocí 

dálkového ovládání. [63,64,65] 

Na trhnu jsou dostupné dva druhy těchto křesel. Jedna varianta je zkonstruována tak, aby 

se při naklopení zvedla pouze zadní část křesla (viz. obrázek 21). Druhá varianta je 

zkoncipována tak, aby se při naklápění křesla zvedla celá jeho konstrukce (viz. obrázek 22). 

[65,66] 
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Obrázek 21 Zvedací křeslo s naklápěním zadní části [65] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

  

 

 

 

 

Obrázek 22 Zvedací křeslo-zvednutí celé konstrukce křesla [66] 

 

Klíčové rozdíly mezi technickými parametry křesel dostupnými na trhu nejsou nijak zvlášť 

významné, a proto jsou níže v tabulce 1 uvedeny parametry křesla Club3 od německého 

výrobce Saljol. [64] 
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Tabulka 1 Parametry zvedacího křesla Club3 firmy Saljol [64] 

Šířka sedadla 53,3 cm 

Výška sedadla 49,5 cm 

Pro výšku uživatele 150-190 cm 

Sklon Cca 108° 

Výška křesla 119,4 cm 

Šířka křesla 75,6 cm 

Délka křesla v klidové poloze 151 cm 

Maximální nosnost 150 kg 

Hmotnost křesla 66,7 kg 

Provozní napětí 230 V 

Ovládací napětí 24 V 

Spotřeba energie 6 A 

Jmenovité napětí 100-240 V 

Jmenovitá frekvence  50-60 Hz 

Jmenovitý vstup 58 W 

 

8.3 Elektrické polohovací postele 

Elektrické polohovací postele (viz obrázek 23) slouží zejména pro pacienty, kteří trpí 

bolestmi svalů a kloubů nebo zad. Polohování je výhodné také pro pacienty, kteří jsou imobilní 

nebo trpí onemocněními pohybového aparátu. U imobilních pacientů zamezuje možnost 

polohování vzniku proleženin. Tyto postele jsou na trhu dostupné v několika provedeních, kdy 

je možné polohování zad, stehenní části nebo lýtkové části. Některé postele mají také funkci 

nastavení výšky ložné plochy, nebo lze změnit polohu celého lůžka, kdy dochází k jeho 

„naklápění“. Ačkoliv tyto postele slouží pacientům či starším osobám k ulevení od bolesti 

v poloze v leže, polohování je zajištěno obdobným mechanismem jako polohování elektrických 

zvedacích křesel. Postel je vybavena několika elektrickými pohony zajišťující zdvih dané části 

lůžka (viz obrázek 24). Tyto postele jsou určeny pro použití ve vnitřních prostorách jak  

pro zdravotnická zařízení, tak pro domácí použití. Maximální nosnost těchto postelí je od 140 

kg do 300 kg. Standardní lůžka jsou však vyráběna do cca 200 kg. Při hmotnosti nad 200 kg je 

již nutné zakoupit zesílené lůžko, které je v jiné cenové kategorii. [67,68,69,70] 
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Obrázek 23 Elektrická polohovací postel [68] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 24 Elektrický pohon zajišťující polohování postele 

 

8.4 Zvedací sedák „Uplift“ 

Zvedací sedák je pomůckou pro vstávání ze sedu do stoje. Sedák dokáže dle výrobce 

zvednout až 80 % tělesné hmotnosti. Sedák je na trhu dostupný v několika provedeních. Typ 

standard je nastavitelný dle hmotnostních kategorií na 43, 55, 68, 82 a 100 kg. Typ XXL je 

nastavitelný dle hmotnostních tříd na 90, 115, 130 a 160 kg. Nastavení hmotnosti lze provést 

díky válečku s kolíky na konci vzpěry. Tento váleček je zmáčknutím polstrované části sedáku 
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vyklenut ven a tím je uvolněn. Ve spodu polstrované části jsou drážky s měrkou označující 

hmotnosti, kam lze kolíky válečku dle požadované hmotnosti nasadit. Zvedák je složen 

z protiskluzové spodní strany, madla, základny, hydraulického zvedacího mechanismu, sedací 

plochy z paměťové pěny, potažené nehořlavým a nepromokavým odnímatelným potahem, a 

nastavovací měrky (viz obrázek 25). Dle výrobce je sedák koncipován pro využití na židlích 

s područkami. Lze jej využít také na měkkých židlích, pohovkách nebo sedačkách. Výrobce 

však nedoporučuje sedák užívat na invalidních vozících, v automobilech, masážních křeslech 

nebo na židlích, které se mohou pohybovat po podlaze. [71,72] 

 

  

 

 

 

 

 

 

Obrázek 25 Zvedací sedák Uplift [72] 

8.5 Ostatní asistenční pomůcky při sedu do stoje  

Další asistenční pomůcky pomáhají jedincům při vstávání ze sedu do stoje spíše pasivně. 

Tzn. poskytují pasivní oporu pro zapření rukou a přenesení síly na horní končetiny nebo se 

jedná o podsedáky zajišťující zvýšení původního sedáku. Tyto pomůcky však nemusejí být pro 

některé jedince dostačující. Těmito jedinci mohou být nejen senioři, ale například také jedinci 

po nehodě, jedinci trpící onemocněním pohybového aparátu nebo obézní jedinci. Vzhledem 

k tomu že, obézní jedinci při vstávání ze sedu do stoje omezují pohyb trupu dopředu i s těmito 

pomůckami pro ně může být pohyb naročný. Senioři často trpí onemocněními jako je 

osteoporóza, osteoartróza apod. Tato onemocnění postihují kosterní soustavu jedince, a proto 

ani pro tuto skupinu nemusí být přistavení takovéto asistenční pomůcky (viz obrázek 26) 

k posteli či křeslu ideální. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 26 Asistenční pomůcky usnadňující vstávání [73,74,75,76,77] 
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9 Statistické vyhodnocení průzkumu 

Za účelem zjištění informací potřebných k praktické části diplomové práce byl vyhotoven 

dotazník, který byl předán cílové skupině. Průzkumu se zúčastnilo celkem 102 respondentů 

z toho 40 mužů a 62 žen (rozdělení respondentů dle pohlaví znázorňuje obrázek p1 1 viz příloha 

1). Těchto 102 respondentů bylo dotazováno, zda by ocenili pomůcku, která by jim pomohla 

snadněji vstát z křesla, a která je předmětem praktické části této diplomové práce. Z celkového 

počtu dotazovaných, 74 osob odpovědělo, že by takovou pomůcku ocenili. Tyto osoby byly při 

vyhodnocení průzkumu označeni jako potenciální klienti. Ze 102 respondentů by takovou 

pomůcku neocenilo 28 osob (obrázek p1 2 příloha 1).  

Věkové skupiny potenciálních klientů jsou znázorněny na obrázku (obrázek 27). Z grafu 

vyplývá, že nejvíce potenciálních klientů spadá do věkové skupiny 61–80 let.   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 27 Věkové kategorie potenciálních klientů 

Dále byly prostřednictvím tohoto průzkumu zjišťovány některé tělesné parametry 

potenciálních klientů, zejména jejich výška a váha. Průměrná výška cílové skupiny činní 

přibližně 167,8 cm. Rozložení výšek jednotlivých potenciálních klientů spolu s vypočtenou 

průměrnou výškou je patrné z grafu (obrázek 28). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 28 Rozložení výšek potenciálních klientů spolu s jejich průměrnou hodnotou 
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Respondenti byly následně dle jejich odpovědí rozděleny do váhových skupin (obrázek  

p1 3 příloha 1). Největší počet potenciálních klientů se nacházel ve váhové kategorii 61-70 kg. 

Významné množství těchto osob se však nacházelo také ve váhových kategoriích 71-80 kg  

a 81-90 kg.  

Pro optimální návrh pomůcky bylo třeba zjistit také uživatelské preference cílové skupiny, 

která byla dotazována, zda preferuje mobilní nebo stabilní variantu této asistenční pomůcky. 

Ze statistického průzkumu je zřejmé, že potenciální klienti preferují spíše stabilní variantu 

(obrázek 29). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 29 Graf znázorňující preferovanou variantu asistenční pomůcky 

 

Nejčastější odpovědí na otázku, jaké benefity by měla tato asistenční pomůcka poskytnout 

byla odpověď a), tzn. pomůcka by měla poskytnout zejména oporu při zvedání z křesla a sedání 

do křesla. Méně častou odpovědí pak byla odpověď b), tedy možnost polohování při dlouhém 

sedu. Výsledky jsou znázorněny v grafu níže (obrázek 30). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 30 Graf znázorňující počet odpovědí na otázku týkající se benefitů asistenční pomůcky 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Diplomová práce, akad. rok 2022/2023 

Katedra konstruování strojů  Tereza Schubertová 

 

49 

 

Z dalších dotazů uvedených v dotazníku vyplývá, že většina potenciálních klientů tráví 

večerní volný čas sezením u televize či jinou pasivní aktivitou, při které jsou v poloze vsedě 

(viz obrázek p1 4 příloha 1). Dále je z provedeného průzkumu patrné, že většina potenciálních 

klientů trpí tělesným omezením, která jim znemožňují nebo znesnadňují pohyb ze sedu do stoje  

a ze stoje do sedu (obrázek p1 5 příloha 1), přičemž většina z nich v současné době již používá 

některou z dostupných asistenčních pomůcek (obrázek p1 6 příloha 1). Dle většiny 

dotazovaných potencionálních klientů by cena této pomůcky, v případě, že by byla 

kofinancovaná pojišťovnou, neměla přesáhnout deset tisíc korun (obrázek p1 7 příloha 1). 

Nejčastějšími onemocněními vyskytujícím se v cílové skupině byly artróza, osteoporóza, 

obezita a diabetes (viz obrázek p1 8 příloha 1). 
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10 Návrh konstrukčního řešení 

10.1 Požadavkový list 

Požadavkový list definuje požadavky, které jsou brány v úvahu při návrhu vlastního 

konstrukčního řešení mechanismu. Tyto požadavky vycházejí z normy ČSN 91 0611, která 

definuje rozměry sedacího nábytku. Některé parametry byly navrženy na základě srovnání 

s trhem. Následně byly tyto požadavky ověřeny na základě odpovědí dotazníku, který byl 

vyplněn cílovou skupinou.   

1. Mechanismus je koncipován na výšku klienta, která se pohybuje v rozmezí 150-190 cm 

2. Norma ČSN 91 0611 neupravuje maximální nosnost sedacího nábytku, avšak 

konkurenční řešení jsou navržena na 150 kg. BMI jedince s hmotností 150 kg a výškou 

170 cm (což je průměrná výška v ČR) činí 51,9. Dle statistik se však BMI 40+ objevuje 

u 1,4% mužů a 2,6% žen v české populaci. V cílové skupině se však žádný jedinec 

s tímto BMI neobjevil, proto je max. nosnost 150 kg považována za dostačující.  

U jedinců s vyšší hmotností je třeba hledat jiné řešení.  

3. Mechanismus poskytuje oporu při vstávání z křesla a sedání do křesla.  

4. Mechanismus lze ovládat pomocí ovládacího panelu 

5. Ovládací panel je snadno dostupný, snadno ovladatelný. 

6. Druh pohonu je lineární, vybraný tak, aby splňoval nejen výše uvedené parametry, ale 

také s ohledem na cenu a nastavitelnost rychlosti zdvihu.  

7. Rychlost zdvihu je přizpůsobena tak, aby byl mechanismus použitelný jak pro osobu 

s omezenou možností pohybu či zdravotním postižením, tak pro zdravého jedince. 

8. Mechanismus je stabilní, tedy je zabudován v jednom konkrétním křesle a nelze jej 

namontovat do jakéhokoliv křesla.  

9. Velikost zdvihu je navržena dle průměrné výšky člověka.  

10. Mechanismus je navržen tak, aby jeho cena včetně ceny pohonu byly co nejnižší 

vzhledem k požadované funkčnosti. 

 

10.2 Návrh pohonu  

Pro realizaci pohybu navrženého mechanismu budou použity lineární pohony. Tyto 

pohony mohou být hydraulické, pneumatické nebo elektrické.  

První možnou variantou řešení je použití hydraulického lineárního pohonu. Výhodou 

hydraulických systémů je možnost přenesení velkých sil v tahu nebo tlaku. Proto jsou 

hydraulické systémy hojně využívány v zařízeních, kde je potřeba přenést velké síly a tlaky. 

Těmito zařízeními jsou například lisy, jeřáby apod. Hydraulické systémy využívají k přenosu 

energie kapalinu, přesněji tedy hydraulické oleje. U velkých strojů je také výhodou, že ačkoliv 

dokážou hydraulické systémy přenést velké síly a tlaky, komponenty hydraulických systému 

jsou poměrně malé. Pro účely mechanismu popsaného v této práci není však příliš vhodné 

použití hydraulického lineárního pohonu, a to z důvodu možného rizika kontaminace okolního 

prostředí olejem, zejména při poruše některého z komponent hydraulického systému, např. 

pokud dojde k poškození hadic pro kapalinu.  

Druhou variantou řešení je použití elektro-pneumatického lineárního pohonu.  

Elektro-pneumatické pohony využívají na rozdíl od pohonů hydraulických k přenosu energie 

stlačený vzduch. Zde by tedy nehrozila kontaminace okolního prostředí olejem. Tato varianta 

byla zvažována. V případě pohonu pro navrhovaný mechanismus by se elektro-pneumatický 
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obvod skládal z kompresoru, který by plnil vzduchem vzdušník, aby nemusel být kompresor 

zapnutý nepřetržitě. Vzdušník by sloužil jako zásobárna vzduchu, aby mohlo dojít ke zdvihu 

jedince i bez nutnosti činnosti kompresoru. Součástí elektro-pneumatického obvodu by byly 

také pneumatické hadice, pojistné ventily, dvou nebo třípolohové ventily, pneumatické písty, 

řídící jednotka, pomocí které by byl obvod ovládán a nastavován. K obvodu by bylo, stejně 

jako ke všem navrženým řešením, nutné navrhnout také dálkové ovládání pro uživatele 

mechanismu. Elektro-pneumatický obvod je složitější než elektrický z důvodu potřeby dvou 

medií – elektrická energie a stlačený vzduch. Jedno z možných uspořádání pneumatického 

obvodu je znázorněno na obrázku (obrázek 31). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 31 Schéma pneumatického obvodu 

 

Další možností jsou elektrické lineární pohony (například série MK32 od firmy  

Moteck - obrázek 32). Tyto pohony jsou vyhovující jak z hlediska velikostí zdvihu, tak 

z hlediska jejich možného zatížení. Pro zdvih pohonů je uváděno rozmezí od 50 do 600 mm. 

Maximální možné zatížení těchto pohonů je až 3500 N v tlaku i v tahu. Navíc jsou tyto motory 

poměrně tiché. Výrobce uvádí že úroveň hluku těchto lineárních motorů je menší nebo rovna 

52 dB. Krytí motorů IP66 je pro prostředí, pro které je mechanismus navržen také dostačující. 

K motorům lze zakoupit také řídící jednotku a dálkové ovládání. Motory jsou koncipovány pro 

vnitřní napětí 24 V a napájení ze sítě. Proudové zatížení se pak odvíjí od požadovaného 

maximálního zatížení motoru. K realizaci lineárního pohybu využívají tyto motory pohybový 

šroub s maticí. Výrobce umožňuje konfiguraci lineárního motoru dle požadavku klienta, kdy je 

možné zvolit požadovanou velikost jak motoru, tak zdvihu. Parametry lineárních motorů MK 

32 jsou uvedeny v katalogovém listu. (viz příloha 2). 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 32 Lineární pohon Moteck MK32 [78] 
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10.3 Návrh základních parametrů mechanismu 

10.3.1 Základní rozměry mechanismu  

Dle normy ČSN 91 0611 z roku 1988, která definuje rozměry sedacího nábytku, výška 

přední hrany sedadla odpočivného křesla by měla být minimálně 370 mm bez zatížení. 

Minimální hodnota hloubky sedáku je 420 mm a minimální šířka sedadla 500 mm. Na stránkách 

Nábytkářského informačního systému je uvedena hodnota optimálního sklonu sedáku při 

zatížení dle aktuálních antropometrických měření 5-10°. [79] 

Rozměry mechanismu byly definovány na základě této normy. Výška přední hrany sedadla 

je 420 mm. Při návrhu výšky přední hrany sedadla bylo zohledněno, že na sedáku mechanismu 

bude přimontován pěnový sedák s výškou 70 mm. Celková výška přední hrany sedadla tedy 

bude činit 490 mm bez zatížení.  

Sedák mechanismu je navržen tak, aby byl dodržen optimální sklon sedáku při zatížení, 

tedy 5°. Výška zadní hrany sedáku je tedy 380 mm. Hodnota hloubky sedáku byla stanovena 

na 460 mm a šířka sedáku na 520 mm.  

Skutečný pohyb při vstávání ze sedu/sedání ze stoje byl nahrazen zjednodušeným 

pohybem, složeným z přímočarého pohybu ve svislé ose – zdvihnutí do výšky 200 mm (poloha 

1) a následného naklopení kolem přední hrany sedáku o cca 25 stupňů (poloha 2). Parametry 

sedáku včetně dílčích poloh jsou vyobrazeny na obrázku (obrázek 33).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 33 Schéma navržených rozměrů mechanismu (mm) 

10.3.2 Požadovaná doba zdvihu 

Jak již bylo uvedeno, dle studie Schenkman et al byla naměřena průměrná doba vstávání 

ze sedu do stoje u zdravého jedince 1,95 s. Vzhledem k tomu, že většina potenciálních klientů 

trpí určitým onemocněním a jedná se zejména o osoby vyššího věku, byla optimální doba 

zdvihu mechanismu navržena na 10 – 15 s.  
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10.4 Návrhy konstrukčního řešení 

10.4.1 Varianta 1 

První varianta konstrukčního řešení se skládá ze spodního rámu a rámu sedáku. Rám 

sedáku je se spodním rámem spojen dvěma lineárními elektrickými motory a vedením. Spojení 

motorů se spodním rámem a motorů s rámem sedáků je realizováno rotačními vazbami, aby 

bylo umožněno naklopení motorů během zvedání rámu sedáku do definovaných poloh.  Motor, 

který se nachází v přední části rámu sedáku je od přední hrany rámu sedáku uložen ve 100 mm. 

Motor uložený v zadní části sedáku je uložen 340 mm od přední hrany rámu sedáku.  Vedení 

je realizováno čtyřmi vodícími tyčemi. Dvě vodící tyče jsou uloženy v přední části mechanismu 

a dvě v zadní časti mechanismu. Přední vodící tyče jsou v horní části uloženy rotačně v rámu 

sedáku, aby bylo umožněno naklápění rámu sedáku, a tedy dodržení požadované kinematiky 

mechanismu. Ve spodním rámu jsou pak pevně uložená ložiska, která zajišťují posuvný pohyb 

vodících tyčí a eliminují silová zatížení a klopné momenty vznikající pohybem a zatížením 

sedáku. V zadní části mechanismu jsou vodící tyče uloženy v rámu sedáku také rotačně, 

z důvodu umožnění naklopení sedáku při pohybu. Se spodním rámem jsou pak vodící tyče 

spojeny pomocí lineárních ložisek, která jsou uložena v ložiskových domcích. Ložisková 

pouzdra jsou rotačně uložena v rámu mechanismu. Při pohybu zadního motoru z polohy jedna 

do polohy dva, tedy při naklápění sedáku musí být umožněno také naklopení vedení, aby mohl 

být pohyb zrealizován.  Varianta 1 je popsána pomocí schematického modelu na obrázku 

(obrázek 34).  

Kinematika tohoto řešení je následující: oba motory jedou v první fázi současně. Přední 

motor (motor 1) se zastaví ve své koncové poloze a zadní motor (motor 2) pokračuje ve zdvihu 

do své koncové polohy. Rám sedáku se je tedy plynule zvednut z klidové polohy do polohy 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 34 Schématický model první varianty řešení  

 

Orientační výpočet potřebného zdvihu lineárních motorů:  

Vzhledem k tomu, že výpočet orientační hodnoty zdvihu je při výběru pohonu dostatečný, 

je ve výpočtu zanedbáno naklopení pohonu při výsuvu a trojúhelníky znázorňující schémata 

(obrázek 35 a obrázek 36) jsou uvažovány jako pravoúhlé. 
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Motor 1  

 

Obrázek 35 Schéma pro výpočet zdvihu motoru  

 

Výpočet vzdálenosti x1: 

sin 5 =
𝑥1

100
 

𝑥1 = sin 5 ∙ 100 = 𝟖, 𝟕𝟏 𝒎𝒎 

Vzdálenost x2:  

𝑥2 = 𝟐𝟎𝟎 𝒎𝒎 (vyplývá z kinematiky pohybu mechanismu) 

 

Výpočet vzdálenosti x3: 

sin 20,34 =
𝑥3

100
 

𝑥3 = 𝟑𝟒, 𝟕𝟔 𝒎𝒎 

 

Výška zdvihu předního motoru je 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 = 𝟐𝟒𝟑, 𝟒𝟕 𝒎𝒎 
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Motor 2  

 

Obrázek 36 Schéma pro výpočet zdvihu motoru  

Výpočet vzdálenosti x1: 

sin 5 =
𝑥1

340
 

𝑥1 = sin 5 ∙ 340 = 𝟐𝟗, 𝟔𝟑𝟑 𝒎𝒎 

Vzdálenost x2:  

𝑥2 = 𝟐𝟎𝟎 𝒎𝒎 (vyplývá z kinematiky pohybu mechanismu) 

 

Výpočet vzdálenosti x3: 

sin 20,34 =
𝑥3

340
 

𝑥3 = 𝟏𝟏𝟖, 𝟏𝟖 𝒎𝒎 

 

Orientační výška zdvihu zadního motoru je 𝑥1 + 𝑥2 + 𝑥3 = 𝟑𝟒𝟕, 𝟖𝟏 𝒎𝒎 

 

Orientační výpočet dostupného prostoru pro motory:  

Motor 1  

420 − 𝑥1 =  420 –  8,71 =  𝟒𝟏𝟏, 𝟐𝟗 𝐦𝐦  

Motor 2  
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 420 − 𝑥1 =  420 –  29,633 =  𝟑𝟗𝟎, 𝟑𝟔𝟕 𝐦𝐦 

 

Požadovaný zdvih předního motoru (motor 1) je 250 mm a prostor pro motor činí 411, 29 

mm. Velikost motoru se zdvihem 250 mm je dle katalogu 372 mm, přední motor tedy vyhovuje 

jak zdvihem, tak velikostí. Požadovaný zdvih zadního motoru (motor 2) je 350 mm a prostor  

pro motor činí 390, 267 mm. Velikost motoru se zdvihem 350 mm je dle katalogu 482 mm. 

Zadní motor se tedy do mechanismu nevejde. Tuto variantu řešení tedy nelze použít z důvodu 

velikosti zadního motoru. 

 

10.4.2 Varianta 2 

Druhá varianta konstrukčního řešení mechanismu je složená ze základního rámu, na který 

je pomocí vedení upevněn posuvný rám. Rám sedáku je pak připojen k pomocnému rámu 

v rotačním uložení páky a dalšími dvěma klouby uloženými na pravé i levé straně přední části 

sedáku. Tato rotační spojení jsou uložena v jedné ose rotace.  Motor, který je v mechanismu 

uložen vertikálně je rotačně připevněn jedním koncem k základnímu rámu a druhým k rámu 

posuvnému. Tento pohon zajišťuje pohyb posuvného rámu. Vedení se skládá z vodících tyčí, 

které jsou pevně připojeny k posuvnému rámu a uloženy v lineárních ložiskách, která umožňují 

jejich pohyb. Ložiska jsou pomocí ložiskových domků pevně připojena k základnímu rámu 

mechanismu. Druhý motor je v mechanismu uložen horizontálně. Posuvný konec motoru je 

připojen k páce, která je pevně spojena s rámem sedáku pod úhlem 5° a rotačně s posuvným 

rámem. Pohon je připojen rotačně k páce i k pomocnému rámu. Na posuvném rámu jsou 

umístěny mechanické dorazy usnadňující držení sedáku v klidové poloze a snadné „dosednutí“ 

rámu sedáku při pohybu z polohy 2 do původní polohy. Popsaná varianta (v klidové poloze) je 

znázorněna pomocí schematického modelu na obrázku (obrázek 37). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 37 Schematický model druhé varianty řešení 

 

Kinematika tohoto řešení je následující: Motor, který je v mechanismu uložen vertikálně 

vysune pomocný rám do polohy 1 (viz obrázek 38). Tento pohon je tedy v klidové poloze 

zasunutý a v koncové poloze plně vysunutý. Pohon, který je v mechanismu uložen horizontálně 
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je v klidovém stavu vysunutý. Tím, že se tento motor zasouvá a tahá za páku, která je pevně 

připojena k rámu sedáku, dochází k naklopení rámu sedáku do polohy 2 (viz obrázek 39).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 38 Schematický model druhé varianty v poloze 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 39 Schematický model druhé návrhu v poloze 2 
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Orientační výpočet potřebných zdvihů motorů: 

Dle výše popsané kinematiky je rám sedáku posunut z polohy 1 do polohy 2 o úhel 25,34°. 

Páka, která je se sedákem pevně spojena je posunuta o stejný úhel (viz obrázek 40).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 40 Schéma pro výpočet délky zdvihu horizontálně uloženého motoru 

 

Hodnoty, jejichž výpočet je potřebný k výpočtu velikosti zdvihu jsou znázorněny  

ve schématu pro výpočet velikosti zdvihu (obrázek 41). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 41 Schéma pro výpočet pomocných hodnot pro výpočet zdvihu 
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cos 5 =
𝑥1

250
 

𝑥1 =  cos 5 ∙ 250 = 249,048 𝑚𝑚 

cos 30,34 =
249,048

𝑥2
 

𝑥3 =  
249,048

cos 30,34
= 288,569 𝑚𝑚 

𝑥4 = 𝑥3 − 250 = 288,569 − 250 = 38,569 𝑚𝑚 

 

𝑥2 = √𝑥3
2 − 𝑥1

2 = √288,5692 − 249,0482 = 145,764 𝑚𝑚 

sin 5 =
𝑥𝑎

250
 

𝑥𝑎 = sin 5 ∙ 250 = 21,789 𝑚𝑚 

sin 30,34 =  
𝑥𝑐

38,569
 

𝑥𝑐 = sin 30,34 ∙ 38,569 = 19,482 𝑚𝑚 

𝑥𝑏 = 𝑥2 − 𝑥𝑎 − 𝑥𝑐 = 145,764 − 21,789 − 19,482 = 104,493  𝑚𝑚 

cos 30,34 =
𝑥5

38,569
 

𝑥5 = cos 30,34 ∙ 38,569 = 33,287 𝑚𝑚 

𝒙𝒗 = √𝑥5
2 + 𝑥𝑏

2 = √33,2862 + 104,4932 = 𝟏𝟎𝟗, 𝟔𝟔𝟕 𝒎𝒎 

 

Zdvih horizontálně uloženého motoru je 109, 667 mm. Dle katalogu výrobce je možné 

zakoupit motor s velikostí zdvihu 110 mm. Velikost tohoto motoru ve vysunutém stavu je 332 

mm. Prostor pro motor je 460 mm. Umístění pohonu do požadované polohy je možné.  

 

Orientační výpočet síly horizontálně uloženého motoru, potřebné pro realizaci požadovaného 

zdvihu: 

Na rám sedáku působí v místě těžiště, které je ve vzdálenosti 340 mm od přední hrany 

sedáku, gravitační síla sedící osoby. Vzhledem k požadavku dimenzování mechanismu  

na hmotnost 150 kg je tato síla vypočtena jako 𝐹𝐺 = 𝑚 ∙ 𝑎 , kde m je hmotnost sedící osoby  

a a je gravitační zrychlení (10 m/s-2). Výpočet síly FG je tedy:  

𝑭𝑮 = 150 ∙ 10 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝑵   

 

 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Diplomová práce, akad. rok 2022/2023 

Katedra konstruování strojů  Tereza Schubertová 

 

60 

 

 

Obrázek 42 Schematické znázornění sil pro výpočet přenosu sil 

Síly působící na sedák a síly přenášené na horizontálně uložený pohon jsou znázorněny na 

obrázku (obrázek 42). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Výpočet sil působící na rám sedáku: 

𝛼 = 20,34° 

𝑭𝑮 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝑵 

𝑭𝟏𝑵 = cos 𝛼 ∙ 𝐹𝐺 = cos 20,34 ∙ 1500 = 𝟏𝟒𝟎𝟔, 𝟒𝟕 𝑵 

𝑭𝟏𝑨 = sin 𝛼 ∙ 𝐹𝐺 = sin 20,34 ∙ 1500 = 𝟓𝟐𝟏, 𝟑𝟖𝟓 𝑵 

 

Výpočet sil přenesených pákou na pohon: 

Pro výpočet rovnováhy na páce platí:                          

𝑀1 = 𝑀2 

𝐹1 ∙ 𝐿1 = 𝐹2 ∙ 𝐿2 

 

Ze vztahu (2) tedy vyplývá: 

𝐹1𝑁 ∙ 𝐿1 = 𝐹2𝑁 ∙ 𝐿2 

Vzdálenost těžiště sedící osoby od přední hrany sedáku 𝐿1 = 340 𝑚𝑚. 

Délka ramene páky 𝐿2 = 250 𝑚𝑚, potom:  

1406,47 ∙ 340 = 𝐹2𝑁 ∙ 250 

𝑭𝟐𝑵 =
1406,47 ∙ 340

250
= 𝟏𝟗𝟏𝟐, 𝟕𝟗 𝑵 

 

 

(1) 

(2) 
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Ze schématu na obrázku (obrázek 45) tedy plyne: 

cos 𝛼 =
𝐹2𝑁

𝐹2𝐺
 

𝐹2𝐺 =
𝐹2𝑁

cos 𝛼
 

𝑭𝟐𝑮 =
1912,79

cos 20,34
= 𝟐𝟎𝟑𝟗, 𝟗𝟗 𝑵 

 

sin 𝛼 =  
𝐹2𝐴

𝐹2𝐺
 

𝑭𝟐𝑨 = sin 𝛼 ∙ 𝐹2𝐺 = sin 20,34 ∙ 2039,99 = 𝟕𝟎𝟗, 𝟎𝟖 𝑵 

 

Síla, kterou musí pohon vyvinou na páku pro udržení rámu sedáku v poloze 2 je 1912,79 

N. Síla, kterou musí pohon vyvinout pro opětovné navrácení sedáku do původní polohy je 

2039,99 N. Síla, která na pohon působí v radiálním směru je 709,08 N. Pohon musí vyvinou 

takovou sílu, aby byl schopen zvednout sedák se sedící osobou. Po určení standardní hodnoty 

bezpečnosti 𝑘 = 1,2 je síla potřebná ke zvednutí sedáku do potřebné polohy (poloha 2) 

2447,988 N. Dle katalogu výrobce je možné zakoupit pohon, jehož síla v tahu i tlaku je 2500 

N.  

 

Zdvih vertikálně uloženého motoru: 

Zdvih motoru, který je uložen vertikálně a zajišťuje pohyb posuvného rámu musí být, jak 

plyne z navržené kinematiky a navržených rozměrů mechanismu, 200 mm. Velikost tohoto 

motoru dle katalogu výrobce je v původním zasunutém stavu 322 mm. Prostor, který je pro 

uložení motoru v rámu je 360 mm. Tento motor je tedy možné použít pro zdvih posuvného 

rámu do požadované polohy. 

 

Orientační určení síly vertikálně uloženého motoru: 

Vertikálně uložený motor zvedá konstrukci posuvného rámu s rámem sedáku, která je 

zatížena silou vyplývající z hmotnosti sedící osoby. Je – li tedy hmotnost sedící osoby 150 kg 

a hmotnost rámu v závislosti na použitém materiálu 10 kg. Celkové zatížení motoru je, dle již 

zmíněného vztahu 𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑎 rovno 1600 N. Uvažovaná hodnota bezpečnosti k je 1,2.  

Po přenásobení působícího zatížení koeficientem bezpečnosti je síla, kterou musí pohon 

vyvinout pro vykonání požadovaného pohybu 1920 N. Výrobce zvolených pohonů umožňuje 

dodání motoru se zdvihem 200 mm a silou v tahu i tlaku 2000 N. Pro určení přesného namáhání 

rámu a motoru by však bylo potřeba provést detailnější analýzu.  

10.4.3 Varianta 3  

Třetí varianta konstrukčního řešení je složena ze tří rámových konstrukcí podobně jako  

u druhého návrhu. První částí je základní rám, který je prostřednictvím vedení spojen 

s výsuvným rámem. Vedení je složeno ze čtyř vodících tyčí. Každá vodící tyč je uložena  

ve dvou ložiskových domcích, které jsou pevně přimontovány k základnímu rámu pomocí 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Diplomová práce, akad. rok 2022/2023 

Katedra konstruování strojů  Tereza Schubertová 

 

62 

 

šroubového spoje. Třetí rámovou konstrukcí je rám sedáku. Přední hrana rámu sedáku je 

s výsuvným rámem spojena dvěma kloubovými spoji. Tyto spoje leží v jedné ose rotace. Pohyb 

je zajištěn dvěma motory. Jeden pohon (motor 1) je spojen rotační vazbou se základním rámem 

na jeho tuhém konci a na druhém konci je výsuvná část pohonu připevněna rotační vazbou 

k výsuvnému rámu mechanismu. Zmíněný pohon je uložen přesně ve středu výsuvného rámu. 

Druhý motor (motor 2), který je uložen v zadní části mechanismu, je rotačním spojem 

připevněn k pomocnému rámu. Pohon je uložen 340 mm od přední hrany rámu sedáku, tedy 

přesně pod předpokládaným působením těžiště sedící osoby. Pomocný rám je svarovým spojem 

pevně upevněn k posuvnému rámu mechanismu. Výsuvná část druhého motoru je rotačně 

spojena se sedákem. Na posuvném rámu se nachází také mechanické dorazy, které při pohybu 

zpět do původní polohy zajišťují oporu při koncovém „dosednutí“ sedáku na pomocný rám.  

Kinematika tohoto mechanismu je následující: motor 1 zajistí vysunutí pomocného rámu 

z klidové polohy (obrázek 43) do polohy 1 (obrázek 44). Motor 2, který je umístěn v zadní části 

sedáku zajišťuje naklopení sedáku z polohy 1 do polohy 2 (obrázek 45).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 43 Schematický model třetí varianty řešení v klidové poloze 
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Obrázek 44 Schématický model třetí varianty řešení v poloze 1 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 45 Schematický model třetí varianty řešení v poloze 2 

Orientační výpočet zdvihu pohonů: 

Motor 1 

Z požadované kinematiky a stanovených rozměrů mechanismu vyplývá, že délka zdvihu 

motoru 1 je 200 mm. Jak již bylo uvedeno u předchozího řešení, prostor pro uložení motoru  

do rámu je 360 mm a velikost motoru se zdvihem 200 mm je dle katalogu 322 mm. Motor tedy 

splňuje požadavek na velikost pohonu.  
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Motor 2 

Vzhledem ke skutečnosti, že výpočet orientační hodnoty zdvihu je dostatečný při výběru 

pohonu, je ve výpočtu zanedbáno naklopení pohonu při výsuvu a trojúhelníky znázorňující 

schéma (obrázek 46) jsou uvažovány jako pravoúhlé.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 46 Schéma pro výpočet orientačního zdvihu motoru 2 

 

sin 5 =  
𝑥2

340
 

𝒙𝟐 = sin 5 ∙ 340 = 𝟐𝟗, 𝟔𝟕 𝒎𝒎 

sin 20,34 =  
𝑥1

340
 

𝒙𝟏 = sin 20,34 ∙ 340 = 𝟏𝟏𝟖, 𝟏𝟖 𝒎𝒎 

 

Orientační zdvih pohonu, který je potřebný pro vyklopení rámu sedáku do požadované 

polohy je 𝑥1 + 𝑥2 = 29,67 + 118,18 = 147,85 𝑚𝑚. Dle katalogu je možné zvolit pohon  

se zdvihem 150 mm. Velikost tohoto pohonu je 262 mm. Prostor pro umístění motoru 2 v rámu 

mechanismu je 390 mm. Motor 2 tedy splňuje požadavky na zdvih i velikost pohonu.  

 

Orientační výpočet síly pohonů: 

Motor 1 

Motor 1 zvedá stejně jako v případě třetí varianty řešení konstrukci posuvného rámu 

s rámem sedáku. Tato konstrukce je zatížena silou, která vyplývá z hmotnosti sedící osoby.  

Je – li tedy hmotnost sedící osoby 150 kg a hmotnost rámu v závislosti na použitém materiálu 

10 kg. Celkové zatížení motoru je, dle již zmíněného vztahu 𝐹 = 𝑚 ∙ 𝑎 rovno 1600 N, stejně 

jako v případě předchozího konstrukčního návrhu. Síla, kterou musí pohon vyvinout pro 

vykonání požadovaného pohybu je po přenásobení hodnoty koeficientem bezpečnosti (k = 1,2) 

1920 N. Výrobce vybraných pohonů nabízí pohon se zdvihem 200 mm a silou v tahu i tlaku 

2000 N.  
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Motor 2 

Pro výpočet orientační síly pohonu 2 je třeba provést rozklad gravitační síly, kterou působí 

sedící osoba na rám sedáku. Tento výpočet vychází z úvahy, že výslednice spojitého zatížení 

působícího na rám sedáku je právě zmíněná gravitační síla 𝐹𝐺 . Provedený rozklad sil je 

schematicky znázorněn na obrázku (obrázek 47).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 47 Schéma rozkladu sil působících na motor 2 

 

𝛼 = 20,34° 

𝑭𝑮 = 𝟏𝟓𝟎𝟎 𝑵 

𝑭𝟏𝑵 = cos 𝛼 ∙ 𝐹𝐺 = cos 20,34 ∙ 1500 = 𝟏𝟒𝟎𝟔, 𝟒𝟕 𝑵 

𝑭𝟏𝑨 = sin 𝛼 ∙ 𝐹𝐺 = sin 20,34 ∙ 1500 = 𝟓𝟐𝟏, 𝟑𝟖𝟓 𝑵 

 

Síla působící na motor 2 v poloze 2 je 1406, 47 N. Po uvážení koeficientu bezpečnosti  

(k = 1,2) je síla působící na motor 2 1687, 764 N. Dle nabídky výrobce by byl optimální pohon 

se sílou v tahu i tlaku 2000 N.  

Tato varianta řešení byla vybrána jako finální varianta návrhu mechanismu pro zdvih osob 

ze sedu do stoje. V následující kapitole bude popsáno konstrukční řešení této varianty.  

Pro určení přesného zatížení konstrukce a pohonů bude provedena přesná analýza.   

 

10.5 Vlastní návrh vybraného konstrukčního řešení  

Z navržených variant byla vybrána varianta 3, protože je konstrukčně jednodušší než 

varianta 2. Varianta 1 byla zamítnuta, protože je nerealizovatelná. V následujícím textu bude 

popsáno konstrukční řešení této varianty.  

10.5.1 Návrh rámu sedáku 

Rám sedáku představuje konstrukci svařenou z ocelových profilů. Pro vnější rám byly 

vybrány nerovnoramenné L profily o velikosti 40x25x4 mm. K vnějšímu rámu jsou přivařeny 
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U profily o velikosti 35x20x3 mm. Pro výztuž sedáku jsou použity čtvercové profily o velikosti 

15x15x1,5 mm. K rámu jsou pomocí svaru upevněny části kloubových spojů. Konstrukce je 

zobrazena na obrázku (obrázek 48). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 48 Návrh rámu sedáku 

10.5.2 Návrh posuvného rámu 

Konstrukce posuvného rámu je svařena z profilů L o velikosti 50x30x4 mm a U profilu  

o velikosti 35x20x3 mm. K posuvnému rámu je pomocí svarů připevněn pomocný rám  

pro motor, který je složen z dílu pro uchycení motoru a čtvercových profilů o velikosti 20x20x2 

mm. Na spodní straně L profilů posuvného rámu jsou přivařeny vodící tyče o průměru 12 mm. 

Díly pro kloubové spoje jsou k rámu připevněny pomocí svaru. Na horní ploše L profilů jsou 

přivařeny západky pro dosednutí rámu. Materiál konstrukce je ocel. Návrh posuvného rámu je 

na obrázku (obrázek 49). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 49 Návrh posuvného rámu 

10.5.3 Návrh spodního rámu 

Spodní rám mechanismu je svařen z ocelových L profilů. Velikost L profilů je 50x30x4 

mm. U profil o velikosti 35x20x3 mm je dolní části rámu přivařen k L profilům. Velikost 
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plochých profilů je 50x5 mm. Na U profilu spodního rámu jsou navařeny díly kloubového 

spoje. Materiál konstrukce je ocel. Návrh spodního rámu je znázorněn na obrázku (obrázek 50). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 50 Návrh spodního rámu 

10.5.4 Návrh ložiskových domků 

Pro mechanismus byly vybrány ložiskové domky typu SC12UU o vnitřním průměru 12 

mm (obrázek 51). 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 51 Lineární ložiska s vozíky SC [80] 

 

10.5.5 Sestavení všech konstrukčních celků 

Kloubové spojení motorů s konstrukcí a kloubových dílů v přední části rámu je realizováno 

pomocí čepů s vyvrtaným dříkem. Čepy jsou jištěny závlačkami. Ložiskové domky jsou  

ke konstrukci připevněny šroubovými spoji. Model sestavených konstrukčních celků je na 

obrázku (obrázek 52). 
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Obrázek 52 Model sestavených konstrukčních celků mechanismu 

 

10.5.6 Návrh antikorozní povrchové úpravy 

Mechanismus nebude umístěn v žádných extrémních podmínkách, proto byla jako 

antikorozní povrchová úprava zvolena syntetická antikorozní barva, vhodná k nátěru ocelových 

konstrukcí. 

10.5.7 Zakrytování mechanismu 

Pro zajištění bezpečnosti mechanismu bylo navrženo zakrytování pomocí tenkých 

dřevovláknitých desek. Tyto desky jsou upevněny k posuvnému rámu mechanismu pomocí 

šroubových spojů. Mezi posuvným rámem a rámem sedáku zajišťuje bezpečnost textilie. 

Zakrytování mechanismu je patrné z obrázku (obrázek 53).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 53 Návrh zakrytování mechanismu 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Diplomová práce, akad. rok 2022/2023 

Katedra konstruování strojů  Tereza Schubertová 

 

69 

 

10.5.8 Parametry pohonů 

Pro finální návrh byly vybrány pohony Moteck MK32. Dle katalogu výrobce (viz příloha 

2) je rychlost při plném zatížení pro pohon se sílou 2000 N 11,5 mm/s. Parametry pohonů včetně 

dob zdvihů jsou uvedeny v tabulce (tabulka 2).  

 

Tabulka 2 Parametry vybraných pohonů 

Motor Max. síla [N] Zdvih [mm] Doba zdvihu při 150 kg [s] Doba zdvihu při 60 kg [s] 

1 2000 200 17,39 6,96 

2 2000 150 13 5,2 

 

Celková doba zdvihu pro docílení požadované polohy mechanismu je 30,39 s při plném 

zatížení motoru, při částečném zatížení se doba zdvihu výrazně zkracuje. Při volbě rychlosti 

motorů je uvažováno, že rychlost motorů lineárně stoupá se snižujícím se zatížením. 

Z dotazníkového průzkumu uvedeného v této práci vyplývá, že nejvýznamnější skupina 

potenciálních klientů se pohybuje v hmotnostním rozmezí 60-80 kg. Celková doba zdvihu 

šedesátikilového jedince by tedy činila 12,16 s. Rychlost zdvihu může být také nastavitelná 

pomocí řídící jednotky. Dobu zdvihu u šedesátikilového jedince tedy bude možné prodloužit až 

na hodnotu doby zdvihu stopadesátikilového jedince. Aretace pohonů je dle výrobce zajištěna 

bezpečnostní maticí. 

10.5.9 Výběr řídící jednotky 

Pro pohony MK32 se sílou zdvihu 2000 N byla vybrána řídící jednotka CB4P. Vstupní 

napětí této řídící jednotky je 230 V. Dle katalogu výrobce (viz příloha 3) je proud, který řídící 

jednotka poskytuje při zapojení dvou pohonů 4,5 A na kanál. Dle katalogu pohonů MK32 tyto 

pohony odebírají proud 5,5 A při plném zatížení. Po ověření s výrobcem bylo zjištěno, že 

výrobce provedl nové testování pohonů a pohony se sílou 2000 N odebírají proud 4 A. Za 

předpokladu, že motory nikdy nebudou vykonávat pohyb současně a po konzultaci s výrobcem, 

byla tato řídící jednotka označena jako vyhovující. 

10.5.10 Výběr ovládání pohonů 

Pro ovládání pohonů byl vybrán ruční ovladač H2D. Dle katalogu (viz příloha 4) je tento 

ovladač schopen ovládat až čtyři pohony. Po ověření s výrobcem lze ovladač použít  

pro zvolenou kinematiku mechanismu.  

 

10.6 MKP finálního návrhu mechanismu 

Pro ověření pevnosti a požadovaných vlastností mechanismu byla provedena jeho analýza 

metodou konečných prvků v software Siemens NX pomocí řešiče Nastran. Pevnostní analýza 

mechanismu byla řešena jako statická lineární. Výpočet byl proveden pro polohu 2, která byla 

vyhodnocena jako nejkritičtější. Mechanismus je zatížen spojitým zatížením, které působí  

na horní plochu sedáku. Toto zatížení vychází z hmotnosti, na kterou je mechanismus 

dimenzován, tedy 1500 N. Při výpočtu byl uvažován nejvyšší zátěžový stav a zjednodušení, že 

tato síla působí po celé ploše sedáku.  
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10.6.1 Zjednodušení a nasíťování modelu  

Za účelem provedení výpočtu byl mechanismus přemodelován a zjednodušen v software 

Siemens NX. U, L a ploché profily rámů byly v NX namodelovány jako plochy. Pro účely 

analýzy byly vodící tyče, výztuže sedáku, a jekly, tvořící rám pro motor naklápějící sedák byly 

zjednodušeny na přímky a body.   

Pro provedení výpočtu je nutné, aby byl mechanismus nadefinován jako jedna součást. 

Před samotným výpočtem mechanismu byly pomocí příkazu „Hrana sešití“ spojeny části 

modelované jako plochy, a to plochy s hranami a hrany s hranami. Následně byly vytvořeny 

příslušné sítě. Typy použitých sítí jsou na obrázku (obrázek 54 a 55). Detailní popis nasíťování 

mechanismu pro MKP analýzu je v příloze (příloha 5).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 54 Nasíťování modelu 1D, 2D a 3D sítí 
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Obrázek 55 Umístění 1D propojení v modelu mechanismu 

 

Čepy v kloubových spojích, které se nacházejí v přední části mechanismu, a dík nimž je 

zajištěn vzájemný pohyb pohyblivého rámu a rámu sedáku byly při modelování mechanismu 

zjednodušeny na body. Při nasíťování těchto spojů byla použita 1D propojení s typem prvků 

RBE3. Čepy v kloubových spojích motoru byly nasimulovány stejným způsobem.  

10.6.2 Nadefinování okrajových podmínek pro výpočet 

Dalším krokem byla definice okrajových podmínek - vazby a zatížení. Spodní část rámu 

bude vmontovaná do křesla, leží na podlaze, proto byla uvažovaná jako fixní. Vazba mezi 

vodícími tyčemi a ložiskovými domky je definována typem vazby „Ruční spojka“, kde je 
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nadefinováno, jak se budou již zmíněné body namodelované na vodících tyčích pohybovat vůči 

bodům spojeným pomocí 1D propojení s plochami představující ložiskové domky. Tedy při 

definici této vazby bylo zamezeno pohybu vodících tyčí v radiálním směru. Upevnění motorů 

je pro výpočet definováno jako tuhé. Naklopení motorů je pro výpočet vzhledem k velikosti 

tohoto naklopení zanedbáno. Vazba rotačního spoje rámu sedáku a posuvného rámu byla také 

definována pomocí příkazu „Ruční spojka“, bylo definováno zamezení pohybu ve směru x, y  

a z, a povoleno natočení kolem všech tří os.  

Zatížení je definováno jako spojité o silovém účinku 1500 N aplikované po celé ploše 

sedáku (zatížení od sedící osoby), a gravitace (vlastní tíha mechanismu).  

Okrajové podmínky, které byly pro výpočet definovány jsou znázorněny na obrázku 

(obrázek 56). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 56 Okrajové podmínky nadefinované pro pevnostní výpočet mechanismu 
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10.6.3 Výsledky MKP analýzy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 57 Vyhodnocení posunutí mechanismu 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 58 Vyhodnocení napětí v mechanismu 
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Na základě MKP výpočtu bylo vyhodnoceno posunutí mechanismu. Maximální posunutí 

se nachází na přední hraně rámu sedáku. Maximální hodnota posunutí je 4,669 mm (obrázek 

57). 

Dále bylo vyhodnoceno redukované napětí prvků mechanismu metodou Von-Mises. Mez 

kluzu použitého materiálu je 235 MPa. Maximální napětí 317,71 MPa se nachází v přechodu 

mezi 2D a 3D elementy, které jsou modelovány jako pevně spojené. Tato idealizace způsobuje 

extrémní napětí v rohu – přechod mezi 2D a 3D elementem. Skutečné napětí v konstrukci 

nepřesahuje 80 MPa (obrázek 58). 

Závěr: Pevnostním výpočtem bylo zjištěno, že skutečné redukované napětí v konstrukci 

je menší než 80 MPa. Mez kluzu použitého materiálu je 235 MPa. Bezpečnost konstrukce k je 

3. Konstrukce vyhovuje. 

10.6.4 Kontrola čepů na smyk (střih) a otlačení 

Použité motory mají otvory na čepy průměr 8 mm, proto byla použita tato velikost čepů. 

V následujícím textu bude provedena kontrola na střih a na otlačení.  

Pro přehlednost výpočtů byly čepy očíslovány (obrázek 59). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 59 Znázornění polohy jednotlivých čepů 

Pro spojení kloubových dílů byly vybrány čepy dle ISO 2341 z automatové oceli 11 109. 

Mez kluzu 𝑅𝑒 = 215 𝑀𝑃𝑎 

Výpočet dovoleného napětí čepů ve smyku dle [81]: 

𝜏𝐷𝑠 ≅ 0,4 ∙ 𝑅𝑒 ≅ 0,4 ∙ 215 ≅ 𝟖𝟔 𝑴𝑷𝒂  

 

Výpočet dovoleného tlaku dle [81]: 

𝑝𝐷 ≅ 0,9 ∙ 𝑅𝑒 ≅ 0,9 ∙ 215 ≅ 𝟏𝟗𝟑, 𝟓 𝑴𝑷𝒂  
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Výpočet plochy průřezu čepu (Sč) dle [82]: 

Všechny zvolené čepy mají průměr 8 mm, proto pro tyto čepy platí: 

𝑆č =
𝜋 ∙ 0,0082

4
= 𝟓, 𝟎𝟐𝟔 ∙ 𝟏𝟎−𝟓 𝒎𝟐 

 

Výpočet plochy pro kontrolu čepu na otlačení dle  [82]: 

𝑆 = 0,01 ∙ 0,008 = 𝟖 ∙ 𝟏𝟎−𝟓 𝑚2  

 

 

Čepy 1 a 2 (8 x 40x 6,3 B) 

Síla působící na čepy je 1500 N.  

Výpočet smykového napětí dle [82]: 

𝜏𝑠 =
𝐹

2 ∙ 𝑆č
=  

1500

2 ∙ 5,026 ∙ 10−5
= 14,9 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑠 ≪ 𝜏𝐷𝑠 – čepy vyhovují 

 

Výpočet čepů na otlačení dle [82]: 

𝑝 =
𝐹

𝑆
=

1500

8 ∙ 10−5
= 18,75 𝑀𝑃𝑎 

𝑆 = 0,01 ∙ 0,008 = 8 ∙ 10−5 

𝑝 ≪ 𝑝𝐷 – čepy vyhovují 

 

Čep 3 (8 x 50x 6,3 B) 

Síla působící na čep vychází z MKP výpočtu reakce motoru 1. Velikost této síly je  

1670,26 N.  

Výpočet smykového napětí: 

𝜏𝑠 =
𝐹

2 ∙ 𝑆č
=  

1670,26

2 ∙ 5,026 ∙ 10−5
= 16,6 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑠 ≪ 𝜏𝐷𝑠 – čep vyhovuje 

 

Výpočet čepu na otlačení: 

𝑝 =
𝐹

𝑆
=

1670,26

8 ∙ 10−5
= 20,88 𝑀𝑃𝑎 

𝑝 ≪ 𝑝𝐷 – čepy vyhovují 
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Čep 4 (8 x 50x 6,3 B) 

Síla působící na čep vychází z MKP výpočtu reakce motoru 1. Velikost této síly je  

1696,86 N.  

Výpočet smykového napětí: 

𝜏𝑠 =
𝐹

2 ∙ 𝑆č
=  

1696,86

2 ∙ 5,026 ∙ 10−5
= 16,88 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑠 ≪ 𝜏𝐷𝑠 – čep vyhovuje 

 

Výpočet čepu na otlačení: 

𝑝 =
𝐹

𝑆
=

1696,86

8 ∙ 10−5
= 21,21 𝑀𝑃𝑎 

𝑝 ≪ 𝑝𝐷 – čepy vyhovují 

 

Čep 5 (8 x 50x 6,3 B) 

Síla působící na čep vychází z MKP výpočtu reakce motoru 2. Velikost této síly je  

988,364 N.  

Výpočet smykového napětí: 

𝜏𝑠 =
𝐹

2 ∙ 𝑆č
=  

988,364

2 ∙ 5,026 ∙ 10−5
= 9,8 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑠 ≪ 𝜏𝐷𝑠 – čep vyhovuje 

 

Výpočet čepu na otlačení: 

𝑝 =
𝐹

𝑆
=

988,364

8 ∙ 10−5
= 12,35 𝑀𝑃𝑎 

𝑝 ≪ 𝑝𝐷 – čepy vyhovují 

 

Čep 6 (8 x 50x 6,3 B) 

Síla působící na čep vychází z MKP výpočtu reakce motoru 2. Velikost této síly je  

1010,28 N.  

Výpočet smykového napětí: 

𝜏𝑠 =
𝐹

2 ∙ 𝑆č
=  

1010,28

2 ∙ 5,026 ∙ 10−5
= 10,05 𝑀𝑃𝑎 

𝜏𝑠 ≪ 𝜏𝐷𝑠 – čep vyhovuje 

 

Výpočet čepu na otlačení: 

𝑝 =
𝐹

𝑆
=

1010,28

8 ∙ 10−5
= 12,63 𝑀𝑃𝑎 
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𝑝 ≪ 𝑝𝐷 – čepy vyhovují 

 

Závěr: Dovolené napětí čepů ve smyku je 86 MPa. Největší napětí ve smyku bylo spočítáno u 

čepu 4 na 16,88 MPa. V ostatních pěti čepech je napětí menší než tato hodnota. Napětí čepů ve 

smyku je menší než dovolené napětí. Dovolený tlak je 193,5 MPa. Největší tlak působí na čep 

4, a to 21,21 MPa. Na ostatní čepy působí menší tlak než na čep 4. Tlak působící na čepy je 

menší než dovolený tlak. Ke střihu čepů ani k otlačení tedy nedojde. Navržené čepy jsou 

vyhovující.   

10.6.5 Kontrola šroubů na zatížení tahem 

Otvory v ložiskových domcích jsou pro šrouby M5, proto byla zvolena tato velikost šroubů 

a v následujícím textu bude provedena jejich kontrola. Jsou použity šrouby DIN 933 (se 

šestihrannou hlavou a závitem až k hlavě). Šroubové spojení je navrženo tak, aby šroub přenášel 

pouze axiální sílu a spojení bylo realizováno třením mezi kontaktními plochami domku a rámu. 

Pro pevnostní výpočet šroubů na tah byla vypočtena velikost síly, která působí na vodící 

tyče ve vodorovném směru. Tato síla byla označena 𝐹𝑅. Schéma pro výpočet síly 𝐹𝑅 je  

na obrázku (obrázek 60). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 60 Schéma pro výpočet síly FR 

 

𝐹1 = 531,385 𝑁 

𝛼 = 20,34° 

cos 𝛼 =
𝐹𝑅

𝐹1
 

𝑭𝑹 = cos 𝛼  ∙  𝐹1 = cos 20,34  ∙ 531,385 = 𝟒𝟗𝟖, 𝟐𝟓𝟏 𝑵 
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Dále bylo uvažováno, že na všechny horní ložiskové domky označené číslem 1 působí 

stejné zatížení a na všechny dolní ložiskové domky označené číslem 2 působí stejné zatížení. 

Označení ložiskových domků je na obrázku (obrázek 61). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 61 Označení ložiskových domků 

Ložiskové domky 1 

 

Výpočet třecí síly (T1) mezi profilem a ložiskovými domky 1 

Výpočet byl proveden dle schématu (obrázek 62) znázorňující vodící tyč a ložiskové 

domky  

1 a 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 62 Schéma pro výpočet třecí síly T1 
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Z rovnováhy silových účinků vyplývá: 

𝐹𝑅 ∙ (𝑙1 + 𝑙2) = 𝑇1 ∙ 𝑙2 

𝑻𝟏 =
𝐹𝑅 ∙ (𝑙1 + 𝑙2)

𝑙2
=  

498,251 ∙ (223,501 + 66)

66
= 𝟐𝟏𝟖𝟓, 𝟓𝟏𝟖 𝑵 

 

Výpočet normálové síly působící na ložiskové domky 1 

𝑇1 = 𝑓 ∙ 𝑁1 

𝑁1 =
𝑇1

𝑓
 

Součinitel smykové tření pro materiály ocel – ocel: 𝑓 = 0,15 

 

𝑁1 =
2185,518

0,15
= 14570,177 𝑁 

 

Z normálové síly působící na ložiskový domek lze vypočítat osovou sílu šroubu.  

Pro uchycení ložiskového domku jsou použity 4 šrouby M5x0,8 DIN 933 ocel 8.8. 

 

𝑭𝒐š𝟏 =  
𝑁1

4
=

14570,117

4
= 𝟑𝟔𝟒𝟐, 𝟓𝟑 𝑵 

 

Výpočet velikost napětí v tahu dle [82]: 

𝜎𝑡1 =
𝐹𝑜š1

𝐴𝑠
≤ 𝜎𝐷 

 𝐴𝑠 =
𝜋

4
∙  (

𝑑2+𝑑3

2
)

2

=
𝜋

4
∙ (

4,480+4,019

2
)

2

= 14,18 𝑚𝑚2 

𝝈𝒕𝟏 =
3642,53

14,18
= 𝟐𝟓𝟔, 𝟖𝟖 𝑴𝑷𝒂 

 

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

Pro výpočet dovoleného napětí byla zvolena bezpečnost 3. Dovolené napětí je vypočteno 

dle [82]. 

 

𝝈𝑫 =
𝑅𝑚

𝑘
=

800

3
= 𝟐𝟔𝟔 𝑴𝑷𝒂 

 

𝝈𝒕𝟏 < 𝝈𝑫 – šrouby vyhovují 
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Ložiskové domky 2 

Výpočet třecí síly (T2) mezi profilem a ložiskovými domky 2 

Výpočet byl proveden dle schématu (obrázek 63) znázorňující vodící tyč a ložiskové 

domky 1 a 2. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek 63 Obrázek 62 Schéma pro výpočet třecí sily T2 

Z rovnováhy silových účinků vyplývá: 

𝐹𝑅 ∙  𝑙1 = 𝑇2 ∙ 𝑙2 

𝑻𝟐 =
𝐹𝑅 ∙ 𝑙1

𝑙2
=  

498,251 ∙ 223,501

66
= 𝟏𝟔𝟖𝟕, 𝟐𝟕 𝑵 

 

Výpočet normálové síly působící na ložiskové domky 1 

𝑇2 = 𝑓 ∙ 𝑁2 

𝑁2 =
𝑇2

𝑓
 

Součinitel smykové tření pro materiály ocel – ocel: 𝑓 = 0,15 

 

𝑁2 =
1687,27

0,15
= 11248,47 𝑁 

 

Z normálové síly působící na ložiskový domek lze vypočítat osovou sílu šroubu.  

Pro uchycení ložiskových domků skupiny 2 jsou použity 4 šrouby M5x0,8 DIN 933 ocel 8.8, 

stejně jako pro šrouby ložiskových domků skupiny 1. 

 

𝑭𝒐š𝟐 =  
𝑁2

4
=

11248,47

4
= 𝟐𝟖𝟏𝟐, 𝟏𝟕 𝑵 
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Výpočet velikost napětí v tahu: 

𝜎𝑡2 =
𝐹𝑜š2

𝐴𝑠
≤ 𝜎𝐷 

 𝐴𝑠 =
𝜋

4
∙  (

𝑑2+𝑑3

2
)

2

=
𝜋

4
∙ (

4,480+4,019

2
)

2

= 14,18 𝑚𝑚2 

𝝈𝒕𝟐 =
2812,17

14,18
= 𝟏𝟗𝟖, 𝟑𝟏𝟔 𝑴𝑷𝒂 

 

𝝈𝑫 =
𝑅𝑚

𝑘
=

800

3
= 𝟐𝟔𝟔 𝑴𝑷𝒂 

 

𝝈𝒕𝟐 < 𝝈𝑫 – šrouby vyhovují 

 

 

10.6.6 Kontrola šroubů na otlačení 

Ložiskové domky 1 

Pro šroubový spoj byly navrženy matice M5x0,8 výšky 4 mm 

Výpočet tlaku v závitech šroubu mezi maticí a šroubem dle [82]: 

𝑝1 =
𝐹𝑜š1

𝜋
4 ∙ [𝑑2 − 𝐷1

2] ∙ 𝑧
≤ 𝑝𝐷 

Výpočet počtu závitů matice: 

𝑚 = 𝑧 ∙ 𝑃 

𝑧 =
𝑚

𝑃
=

4

0,8
= 5 

 

𝒑𝟏 =
3642,53

𝜋
4 ∙ [52 − 4,1342] ∙ 5

= 𝟏𝟏𝟕, 𝟐𝟔 𝑴𝑷𝒂 

 

Výpočet dovoleného tlaku dle [84]: 

𝑝𝐷 =
𝑅𝑝0,2

𝑘
 

𝑅𝑝0,2 pro šroub z oceli 8.8 = 640 MPa dle [83] a bezpečnost 𝑘 = 3. 

𝒑𝑫 =
640

3
= 𝟐𝟏𝟑, 𝟑𝟑 𝑴𝑷𝒂 
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𝒑𝟏 < 𝒑𝑫 – k otlačení šroubu nedojde 

 

Ložiskové domky 2 

Pro šroubový spoj byly navřeny matice M5x0,8 výšky 4 mm  

𝑧 = 5 

𝒑𝑫 = 𝟐𝟏𝟑, 𝟑𝟑 𝑴𝑷𝒂 

 

𝑝2 =
𝐹𝑜š2

𝜋
4 ∙ [𝑑2 − 𝐷1

2] ∙ 𝑧
≤ 𝑝𝐷 

 

𝒑𝟐 =
2812,17

𝜋
4 ∙ [52 − 4,1342] ∙ 5

= 𝟗𝟎, 𝟓𝟑 𝑴𝑷𝒂 

 

𝒑𝟐 < 𝒑𝑫 – k otlačení šroubu nedojde 

 

Závěr: Napětí v tahu šroubů, jimiž jsou připevněné ložiskové domky označené jako ložiskové 

domky 1, je 256,88 MPa. Napětí v tahu šroubů, jimiž jsou ke konstrukci připevněné ložiskové 

domky označeny číslem 2, je 198,316 MPa. Dovolené napětí v tahu je 266 MPa. Po kontrole 

šroubů na tah byly šrouby shledány jako vyhovující. Při kontrole šroubů na otlačení byl 

vypočten tlak působící na šrouby ložiskových domků 1 a 2. Tlak ve šroubech ložiskových 

domků ve skupině 1 je 117,26 MPa a tlak ve šroubech ložiskových domků 2 je 90,53 MPa. Po 

určení bezpečnosti k = 3 byl dovolený tlak vypočten na 213,33 MPa. Vypočtené tlaky ve 

šroubech ložiskových domků 1 i 2 jsou menší než dovolený tlak. K otlačení tedy nedojde. 

Šrouby vyhovují.  
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10.7 Ekonomické zhodnocení 

Cenový odhad navrženého mechanismu je patrný z tabulky (tabulka 2). 

 

Tabulka 3 Cenový odhad navrženého mechanismu 

Součást Cena [Kč] 

Motor 1 5 500 

Motor 2 5 200 

Řídící jednotka 1 300 

Ovládání 500 

L profil 50x30x4 505 

Profil plochý 50x5 192 

U profil 40x24x3 217 

Obdélníkový profil 20x20x2 54 

Výroba desky pro držení motoru (odhad) 2000 

Vodící tyče 556 

Profil L 40x25x4 164 

Obdélníkový profil 15x15x1,5 33 

Výroba dílů pro kloubové spoje (odhad) 2000 

Ložiskové domky 436 

Šrouby  16 

Matice 32 

Podložky  14 

Čepy  384 

Závlačky 3 

Dřevovláknité desky 250 

Textil 350 

Svařování a svarová příprava (odhad) 1000 

Celkem 20 706 

Odhadnuté výrobní ceny již zahrnují režijní náklady. Výsledná odhadovaná cena 

mechanismu je 20 706,- Kč. Při započítání zisku jednoho kusu cca 10 tisíc Kč a distribučních 

nákladů cca 10 tisíc Kč, by se prodejní cena mohla pohybovat do 40 tisíc Kč (při kusové a 

malosériové výrobě s vlastní distribucí). V případě využití různých distribučních řetězců by se 

cena musela přizpůsobit maržím distribučních řetězců. 

Konkurenční výrobky se pohybují v cenovém rozmezí 6-50 tisíc Kč v závislosti na výrobci 

a kvalitě výrobku. Navržený mechanismus je tedy cenově konkurence schopný.  
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11 Závěr 

Cílem práce bylo navrhnout asistenční pomůcku pro tělesně znevýhodněné osoby, která 

usnadňuje vstávání ze sedu do stoje a ze stoje do sedu.  

Před tím, než byl navržen samotný mechanismus, byla provedena analýza kinematiky 

člověka při vstávání ze sedu do stoje a ze stoje do sedu. Na základě této kinematiky byl pak 

skutečný pohyb při vstávání ze sedu do stoje nahrazen zjednodušeným pohybem, složeným 

z přímočarého pohybu ve svislé ose a následného naklopení kolem přední hrany sedáku. 

Rozsahy těchto pohybů byly navrženy dle průměrné výšky člověka. 

Pro specifikaci parametrů mechanismu byla provedena rešerše statistik, týkajících  

se obyvatelstva České republiky. Tyto statistické údaje pak byly klíčové pro návrh některých 

rozměrů mechanismu včetně určení dostatečné maximální nosnosti mechanismu. Tyto údaje 

pak byly ověřeny na základě průzkumu, který byl proveden formou dotazníku, který byl podán 

cílové skupině. Na základě tohoto dotazníku a průzkumu statistik byly specifikovány 

požadavky na mechanismus.  

Dále byl proveden konstrukční návrh mechanismu. K vytvoření 3D modelu byl použit 

software Autodesk Inventor. Pevnostní analýza byla provedena metodou konečných prvků 

MKP v softwaru NX. K analýze byl použit řešič Nastran. Výsledky MKP analýzy odpovídají 

požadavkům. Dolní rám mechanismu byl záměrně předimenzován, aby byl splněn požadavek 

na stabilitu a nedocházelo k nežádoucímu pohybu mechanismu. Byla provedena pevnostní 

kontrola spojovacích dílů (čepy, šrouby), a vytvořen výkres celkové sestavy (viz příloha 6). 
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Obrázek p1 1 Rozdělení respondentů dle pohlaví 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p1 2 Počet respondentů, kteří by pomůcku ocenili, a kteří nikoliv 
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Obrázek p1 3 Zájem o asistenční pomůcku dle hmotnosti respondentů 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p1 4 Zobrazení aktivit potenciálních klientů ve večerních hodinách  
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Obrázek p1 5 Přehled tělesných omezení cílové skupiny 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p1 6 Statistické výsledky používání některé z dostupných asistenčních pomůcek 
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Obrázek p1 7 Cena asistenční pomůcky, v případě kofinancování pojišťovnou 

 

 

Obrázek p1 8 Přehled onemocnění vyskytující ve skupině potenciálních klientů 
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Katalogový list lineárních pohonů Moteck MK32 
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Katalogový list řídící jednotky CB4P 
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Detailní popis MKP analýzy 
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Nasíťování rámu sedáku 

Pro U a L profily rámu sedáku byly pro nasíťování použity 2D sítě. Pro 2D síť byly použity 

čtvercové prvky typu CQUAD4 o velikosti 5 mm (obr. p5 1 a p5 2). Následně byly 

nadefinovány vlastnosti kolektorů sítě. Pro oba typy profilů byl zvolen typ kolektoru sítě 

PSHELL, tedy typ definující tenkou skořepinu. Pro U profily byl ve vlastnostech kolektoru 

PSHELL1 materiál definován jako ocel a výchozí tloušťka byla zvolena na 3 mm, což odpovídá 

tloušťce použitého U profilu (obr. p5 3). Pro L profily byly definovány vlastnosti kolektoru 

PSHELL2. Materiálem byla opět ocel a výchozí tloušťka byla zvolena na 4 mm, odpovídající 

tloušťce navržených L profilů (obr. p5 4). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p5 1 Definice 2D sítě pro U profily rámu sedáku 
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Obrázek p5 2 Definice 2D sítě pro L profily rámu sedáku 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p5 3 Vlastnosti kolektoru pro U profily rámu sedáku 
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Obrázek p5 4 Vlastnosti kolektoru pro L profily rámu sedáku 

 

Kloubové spoje pro uchycení rámu sedáku k pohyblivému rámu a kloubové spoje zajišťující 

uchycení motoru jsou nasíťovány pomocí 3D sítě. Pro vytvoření sítě byly použity prvky typu 

CTETRA(10) o velikosti 2 mm (obr. p5 5). Dále byl definován materiál pro použitý typ 

kolektoru sítě PSOLID. Použitým materiálem je opět ocel (obr. p5 6).  
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Obrázek p5 5 Definice 3D sítě pro kloubové spoje na rámu sedáku 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p5 6 Vlastnosti kolektoru pro kloubové spoje na rámu sedáku 

Na koncích přímek, které představují výztuž sedáku jsou namodelovány body, které jsou 

připojené k plochám U profilů pomocí 1D propojení (obr. p5 7). Tato spojení jsou definována 
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pomocí RBE3 prvků. Přímky jsou pak pro výpočet definovány pomocí 1D sítě, která je určena 

prvky typu CBEAM o velikosti 10 mm (obr. p5 8). Ve vlastnostech kolektoru sítě typu 

PBEAML je pak nastaven odpovídající materiál, kterým je ocel (obr. p5 9) a typ profilu a jeho 

rozměry pod názvem BOX(1) (obr. p5 10).   

 

 

 

Obrázek p5 7 Definice 1D propojení výztuže s plochou U profilu 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Diplomová práce, akad. rok 2022/2023 

Katedra konstruování strojů  Tereza Schubertová 

 

128 

 

 

Obrázek p5 8 Definice 1D sítě výztuží rámu sedáku 

 

Obrázek p5 9 Vlastnosti kolektoru výztuží rámu sedáku 
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Obrázek p5 10 Definice rozměrů čtvercových profilů výztuží 

Nasíťování pohyblivého rámu mechanismu 

Pro L profily pohyblivého rámu byla použita 2D síť definovaná čtvercovým typem prvků 

CQUAD4 o velikosti 5 mm (obr. p5 11). Pro nasíťování těchto profilů byl použit kolektor sítě 

typu PSHELL. Opět byl definován materiál, kterým je ocel a výchozí tloušťka odpovídající 

tloušťce navržených profilů, tedy 4 mm (obr. p5 12). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p5 11 Definice 2D sítě pro L profily pohyblivého rámu  
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Obrázek p5 12 Vlastnosti kolektoru sítě pro L profily pohyblivého rámu 

  

Pro U profil pohyblivého rámu byla použita 2D síť s typem prvků CQUAD4 o velikosti 5 mm 

(obr. p5 13). Typem kolektoru sítě byl opět PSHELL. Dále byly nadefinovány vlastnosti 

kolektoru. Výchozím materiálem byla opět ocel a byla zvolena výchozí tloušťka U profilu 3 

mm (obr. p5 14). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p5 13 Definice 2D sítě pro U profil pohyblivého rámu 
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Obrázek p5 14 Vlastnosti kolektoru sítě pro U profil pohyblivého rámu 

Na konci přímek definujících vodící tyče jsou namodelovány body, které jsou pomocí 1D 

propojení připojeny k L profilům pohyblivého rámu. Dále byl zvolen typ prvku tohoto spoje 

RBE2 (obr. p5 15).  

 

Obrázek p5 15 Definice 1D propojení přímek definujících vodící tyče pohyblivého rámu sedáku  



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní  Diplomová práce, akad. rok 2022/2023 

Katedra konstruování strojů  Tereza Schubertová 

 

132 

 

Následně byla definována síť pro vodící tyče, které byly nasíťovány 1D sítí s typem prvku 

CBEAM o velikosti 10 mm (obr. p5 16). Pro tuto síť byl zvolen typ kolektoru PBEAML. 

Definovaným materiálem byla ocel (obr.p5 17). Rozměr tyčí byl definován pod označením 

ROD(2) (obr. p5 18). Na těchto tyčích byly namodelovány body, které jsou klíčové pro definici 

okrajových podmínek. Zvolené okrajové podmínky jsou definovány níže. 

 

Obrázek p5 16 Definice 1D sítě pro vodící tyče 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p5 17 Vlastnosti kolektoru sítě pro vodící tyče 
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Obrázek p5 18 Definice rozměru vodících tyčí 

Koncové body přímek představujících čtvercové profily, které tvoří pomocný rám, jež je 

součástí pohyblivého rámu a je určen pro uchycení motoru, jsou spojeny na jednom konci 

s profily pohyblivého rámu a na druhém konci s dílem navrženým pro motor pomocí 1D 

propojení. Pro tyto spoje byl zvolen typ prvků RBE3 (obr. p5 19). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p5 19 Definice 1D propojení čtvercových profilů pomocného rámu 
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Přímky pro čtvercové profily byly nasíťovány pomocí 1D sítě s typem prvků CBEAM o 

velikosti 10 mm (obr. p5 20). Typ kolektoru sítě byl definován jako PBEAML a jako výchozí 

materiál byla definována ocel (obr. p5 21). Pod označením BOX(2) byl definován typ profilu a 

jeho rozměry (obr. p5 22).  

 

Obrázek p5 20 Definice 1D sítě pro čtvercové profily pomocného rámu 

 

Obrázek p5 21 Vlastnosti kolektoru pro čtvercové profily pomocného rámu 
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Obrázek p5 22 Definice typu profilu a jeho rozměrů 

Kloubový úchyt pro motor na U profilu pohyblivého rámu a kloubové spoje pro spojení 

pohyblivého rámu s rámem sedáku jsou nasíťovány 3D sítí. Pro tyto sítě byly použity prvky 

typu CTETRA(10) o velikosti prvku 2 mm (obr. p5 23). Díl pomocného rámu, který slouží 

k uchycení motoru je nasíťován 3D sítí s typem prvků CTETRA(10) o velikosti 4 mm (obr. p5 

24). Dále byly definovány vlastnosti kolektoru sítě typu PSOLID, kde byl zvolen výchozí 

materiál, kterým byla ocel (obr. p5 25). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p5 23 Definice 3D sítě pro kloubové úchyty a spoje pohyblivého rámu 
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Obrázek p5 24 Definice 3D sítě pro díl pomocného rámu 

 

Obrázek p5 25 Vlastnosti kolektoru sítě pro kloubové úchyty, spoje a díl pro motor 
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Nasíťování spodního rámu  

L profily spodního rámu byly nasíťovány 2D sítí s typem prvků CQUAD4 o velikosti prvků 5 

mm (obr. p5 26). V kolektoru sítě byl zvolen typ kolektoru PSHELL, dále byly nadefinovány 

vlastnosti kolektoru sítě. Zvoleným materiálem byla ocel, výchozí tloušťka byla zvolena 4 mm 

(obr. p5 27). Zvolená tloušťka odpovídá tloušťce navržených L profilů. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p5 26 Definice 2D sítě L profilů spodního rámu 
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Obrázek p5 27 Vlastnosti kolektoru sítě L profilů spodního rámu 

Pro U profil spodního rámu byla použita 2D síť s typem prvků CQUAD4 o velikosti 5 mm (obr. 

p5 28). Ve vlastnostech síťového kolektoru typu PSHELL byl opět definován materiál, 

konkrétně tedy ocel a výchozí tloušťka 3 mm (obr. p5 29). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p5 28 Definice 2D sítě pro U profil spodního rámu 
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Obrázek p5 29 Vlastnosti kolektoru sítě U profilu spodního rámu 

Ploché profily byly nasíťovány 2D sítí s typem prvků CQUAD4 o velikosti 5 mm (obr. p5 30). 

materiál a výchozí tloušťka byly zvoleny ve vlastnostech kolektoru sítě typu PSHELL. Jako 

výchozí materiál byla zvolena ocel a výchozí tloušťka byla zvolena na 5 mm (obr. p5 31).   

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p5 30 Definice 2D sítě pro U profil spodního rámu 
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Obrázek p5 31 Vlastnosti kolektoru sítě U profilu spodního rámu 

Ložiskové domky byly pro MKP výpočet zjednodušeny. Vedle již zmíněných bodů, které byly 

namodelovány na vodících tyčích byly namodelovány body ve vzdálenosti 2 mm od původních 

bodů vodících tyčí, aby bylo později možné nadefinovat požadované okrajové podmínky (obr. 

p5 32). Tyto body byly následně spojeny s plochami, kterými byly ložiskové domky nahrazeny, 

pomocí 1D spojení s typem prvků RBE3 (obr. p5 33). Toto spojení simuluje ložiskové domky. 
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Obrázek p5 32 Ukázka bodů namodelovaných pro vodící tyče 

 

Obrázek p5 33 Definice 1D propojení pro simulaci ložiskových domků 

Pro rotační uchycení motoru na U profilu spodního rámu byla použita 3D s typem prvků 

CTETRA(10) o velikosti 2 mm (obr. p5 34). Ve vlastnostech kolektoru sítě typu PSOLID byl 

poté definován materiál, kterým byla ocel (obr. p5 35).   
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Obrázek p5 34 Definice 3D sítě pro kloubové uchycení motoru 

 

Obrázek p5 35 Vlastnosti kolektoru sítě pro kloubové uchycení motoru 
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Nasíťování kloubových spojů 

Čepy v kloubových spojích, které se nacházejí v přední části mechanismu, a dík nimž je zajištěn 

vzájemný pohyb pohyblivého rámu a rámu sedáku byly při modelování mechanismu 

zjednodušeny na body. Při nasíťování těchto spojů byla použita 1D propojení s typem prvků 

RBE3, čímž byly vytvořeny růžice (obr. p5 36). V případě těchto spojů byla 1D propojení 

vytvořena tak, aby bylo později možné určit požadované okrajové podmínky, tedy definovat 

v simulaci vzájemný pohyb těchto bodů.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p5 36 Definice 1D propojení klobového spoje zajišťující vzájemný pohyb pohyblivého rámu a 

rámu sedáku  

Čepy kloubových úchytů pro motory jsou taktéž zjednodušeny a pro výpočet jsou nahrazené 

růžicemi vytvořenými pomocí 1D propojení s typem prvku RBE3 (obr. p5 37). V tomto případě 

je však naklápění motorů, vzhledem k jeho velikosti, zanedbáváno a tyto růžice představují 

tuhý spoj.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p5 37 Definice kloubového uchycení motoru 
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Nasíťování pohonů 

Pro účely pevnostního výpočtu byly pohony nahrazeny přímkami, které byly pomocí kolektoru 

1D sítě typu PBEAML definovány jako ocelové hladké tyče kruhového průřezu. Motory byly 

nasíťovány 1D sítí s typem prvků CBEAM o velikosti 10 mm (obr. p5 38). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Obrázek p5 38 Definice 1D sítě motorů 
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Výkres sestavy 

 



A-A ( 1 : 5 )

KUSOVNÍK
POPISČÍSLO SOUČÁSTIKSPOLOŽKA

Ocelové profily 
válcované za tepla – 
část 2: nerovnoramenné 
úhelníky

ISO 657-2 - 50x 30x 
4-520

41

Ocelové profily 
válcované za tepla – 
část 2: nerovnoramenné 
úhelníky

ISO 657-2 - 50x 30x 
4-460

22

Ocelové profily 
válcované za tepla – 
část 2: nerovnoramenné 
úhelníky

ISO 657-2 - 50x 30x 
4-301

43

Profil A: Tyče z ploché 
pružinové oceli 
válcované za tepla s 
půlkruhovými hranami

CSN EN 10092-1- A - 
50 x 5-480

24

Profil A: Tyče z ploché 
pružinové oceli 
válcované za tepla s 
půlkruhovými hranami

CSN EN 10092-1- A - 
50 x 5-440

45

U profilU profil 40x25x3-0146
Za tepla válcovaný 
konstrukční ocelový 
profil – 
Nerovnoramenné L

CSN EN 10056-1 
L40x25x4-520

27

Za tepla válcovaný 
konstrukční ocelový 
profil – 
Nerovnoramenné L

CSN EN 10056-1 
L40x25x4-460

28

 ložiskový domek89
Tenkostěnné profily 
ocelové svařované 
(čtvercový profil)

CSN 426935 - 
15x15x1.5-521,69

110

Tenkostěnné profily 
ocelové svařované 
(čtvercový profil)

CSN 426935 - 
15x15x1.5-257,38

211

Duté svařované profily 
tvářené za studena z 
nelegované a 
jemnozrnné konstrukční 
oceli

DIN EN 10219-2 20x 20x 
2-303,67

212

Duté svařované profily 
tvářené za studena z 
nelegované a 
jemnozrnné konstrukční 
oceli

DIN EN 10219-2 20x 20x 
2-307,39

213

 Díl pro motor 107x 70114
Ocelové vodící tyče - 
průměr 12 mm
 

Vodící tyče415

Ocelové mechanické 
dorazy

Mechanické dorazy 
12x45,3

216

Lineární pohon Moteck 
MK32 - zdvih 150 mm

motor 2 117

Lineární pohon Moteck 
MK32 - zdvih 200 mm

motor 1 118

 Díl pro kloubový spoj 
20x21

219

 Díl pro kloubový spoj 
20x22

220

 Díl pro kloubový spoj 
20x28

221

 Díl pro kloubový spoj 
20x23

222

 Díl pro kloubový spoj 
15x30

223

 Díl pro kloubový spoj 
15x42

224

Čepy závěsu s hlavouISO 2341 - B - 8 x 40225
Čepy závěsu s hlavouISO 2341 - B - 8 x 50426
ZávlačkyCSN 02 1781 - 1,2 x 10627
 Dřevovláknitá deska 

520x301
228

 Dřevovláknitá deska 
540x301

229

Šrouby se šestihrannou 
hlavou – výrobní řada 
A a B

ISO 4017 - M5 x 303230

Šestihranné matice, 
styl 1 – s jemným 
metrickým závitem. 
Výrobní řada A a B
 

ISO 4032 - M5
 

3231
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POZICE NÁZEV SOUČÁSTI ČÍSLO SOUČÁSTI KS 

1 Spodní rám DP2023.002 1 

2 Posuvný rám DP2023.003 1 

3 Rám sedáku DP2023.004 1 

4 Lineární pohon Moteck MK32 (zdvih 200 mm)  1 

5 Lineární pohon Moteck MK32 (zdvih 150 mm)  1 

6 Šroub M5 x 30 ISO 4017  32 

7 Matice M5 ISO 4032 32 

8 Lineární ložiska s vozíkem SC12UU P00027-3 8 

9 Čep 8 x 40 ISO 2341 - B 2 

10 Čep 8 x 50 ISO 2341 - B  4 

11 Závlačka 1,2 x 10 CSN 02 1781 6 

12 Dřevovláknitá deska 520 x 301  2 

13 Dřevovláknitá deska 460 x 301  2 

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    

    


