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Úvod 

Kaţdý den je moţné se setkat na ulici, v práci, nebo v obchodě s lidmi, kteří mají určitý 

handicap. Takový handicap můţe mít třeba jen malý vliv na kvalitu ţivota. Můţe být jiţ 

vrozený, zapříčiněný nehodou či nemocí. Dané problémy mají za cíl kompenzovat 

tzv. kompenzační pomůcky. Pomůcky zjednodušují denní činnosti, tak aby lidé s handicapem 

mohli být co nejvíce samostatní.  

Cílem této práce je navrhnout invalidní vozík pro aktivního uţivatele, který by dokázal 

kompenzovat problémy spojené s neustálým sezením. Mezi cílovou kategorii patří lidé, kteří 

jsou svým zdravotním stavem a způsobem ţivota aktivní, chodí do práce, do školy a ve svém 

volném čase se věnují rodině, přátelům a sportům. Při výběru invalidního vozíku je velmi 

důleţité myslet na to, aby byl produkt vhodný pro jeho uţivatele. Produkt by měl umoţňovat 

denní činnosti, disponovat vhodnými parametry a měly by být brány na zřetel poţadavky dané 

handicapem. Nesprávný výběr či nastavení můţe mít za příčinu vznik nebo prohloubení 

druhotných zdravotních problémů. Tyto druhotné problémy můţou často vést k mnohem 

závaţnějším zdravotním komplikacím, neţ na jaké byla v počátku kompenzační pomůcka 

zvolena. Mezi druhotné zdravotní komplikace patří například vznik proleţenin, bolesti rukou 

a zad vzniklé při špatném nastavení vozíku, nebo dokonce i problémy psychické.  

V první polovině práce budou představeny jednotlivé druhy invalidních vozíků, včetně 

vozíků, které jsou schopny měnit polohu uţivatele. Dále by měly být popsány výhody 

moţnosti změny polohy a vysvětlena moţná příčina zdravotního handicapu uţivatele. 

Ergonomická analýza se bude zabývat základními rozměry vozíků a správným nastavením 

jednotlivých částí. 

Druhá část práce bude řešit vlastní návrh mechanismu slouţícího ke vzpřímení uţivatele, 

ověřovat jeho funkčnost a vybírat způsob pohonu, který bude vhodný pro daný návrh 

a cílového uţivatele. Návrh pohonu bude závislý na zatíţení invalidního vozíku. Z tohoto 

důvodu bude v této práci hledán způsob, jak definovat zatíţení, které se mění v průběhu 

vertikalizace uţivatele. Ze znalosti tohoto zatíţení bude stanovena síla, kterou by měl 

navrhovaný pohon disponovat. Dále bude navrţena konstrukce rámu vozíku navazující 

na vybraný vertikalizační mechanismus. V závěru práce bude ověření pevnosti tohoto rámu 

a zhodnocení výsledků. 
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1 Invalidní vozíky 

Invalidní vozík je zdravotnický prostředek umoţňující pohyb osob se sníţenou mobilitou. 

Uţivatelem můţe být osoba s pohybovým postiţením, staří lidé, lidé po úrazech a operacích. 

Invalidní vozíky lze dělit dle pouţitého pohonu: 

 Mechanické vozíky 

- Standardní vozíky 

- Odlehčené vozíky 

- Nadměrné vozíky 

- Dětské vozíky 

- Aktivní vozíky 

- Multifunkční, polohovací vozíky a další 

 Elektrické vozíky  

- Elektrické exteriérové vozíky  

- Elektrické interiérové vozíky  

 Skútry 

1.1 Mechanické invalidní vozíky 

První skupinou invalidních vozíků jsou vozíky mechanické. Tyto vozíky jsou poháněny 

buď přímo silou uţivatele vozíku, nebo druhé osoby, která vozík tlačí. Uţivatel vozík ovládá 

pomocí obručí, které se nacházejí na velkých kolech vozíku. Mechanické vozíky jsou sloţeny 

především z trubkové konstrukce, na kterou je připevněna sedačka, područky, podnoţky, 

velká a malá kola. Mechanické vozíky jsou typické větší velikostí zadních kol neţli předních. 

Vozík je konstruován tak, aby bylo moţné jej jednoduše sloţit. V této kapitole bude 

představeno několik druhů mechanických invalidních vozíků. 

1.1.1 Standardní vozíky 

Prvním zástupcem mechanických vozíků jsou vozíky standardní. Jejich nosnost 

je maximálně 120 kg. Podnoţky je moţné sklopit a kola vozíku mohou být odnímatelná. Díky 

tomu je moţné vozík sloţit do menšího rozměru. Standardní vozík od společnosti Meyra 

(Obrázek 1), je vyroben z tenkostěnných ocelových trubek, váţí 17 kg a lze vyuţít v interiéru 

i exteriéru [1]. 

 

Obrázek 1 Standardní vozík Meyra – Budget [2] 

1.1.2 Odlehčené vozíky 

Vozíky odlehčené mají nosnost maximálně 100 kg. Konstrukce vozíku je především 

z lehkých slitin. Schopnost odejmutí součástí mají stejnou jako vozíky standardní, hmotnost 

je ale niţší. 
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Výrobek z duralového rámu váţí 14,3 kg (Obrázek 2). Jeho součástí jsou brzdy, měnitelné 

uchycení zadního kola, nastavitelný sklon podnoţek a další [3]. 

 

Obrázek 2 Odlehčený invalidní vozík DMA PRIMEO [3] 

1.1.3 Aktivní vozíky 

Tyto vozíky jsou určené pro aktivní vyuţití. Jsou velmi lehké, zpravidla do 12 kg. Uţivatel 

si můţe zvolit výšku, hloubku sedu a úhel zádové opěrky. Také lze upravit polohu těţiště. 

Na obrázku 3 lze vidět produkt od rodinné firmy KURA, která působí na českém trhu jiţ 

od roku 1991. Zabývá se individuální výrobou vozíků dle přání klientů.  

 

Obrázek 3 Mechanický aktivní vozík AKTIV X1 [4] 

1.2 Elektrické invalidní vozíky 

Druhou skupinou invalidních vozíků jsou vozíky elektrické. Tyto vozíky mají vlastní 

pohon, který je ovládán uţivatelem. Vozíky jsou vyuţívány především osobami s těţkým 

handicapem, např. s postiţením dolních končetin, horních končetin nebo s chronickým 

onemocněním. K ovládání vozíku slouţí buď joystick (Obrázek 6) nebo tlačítka 

na područkách. V případě závaţnějšího handicapu horních končetin, můţe být vozík řízen 

ústy či bradou [5]. 

Vozík má stejné konstrukční části jako vozík mechanický - nosný rám, sedadlo, kola, 

područky a opěrky nohou. Nicméně je tato skupina invalidních vozíků obohacena 

o elektromechanické prvky slouţící k pohybu některých jeho částí. Elektrická energie nemusí 

být pouţita pouze pro pohon kol, ale také pro nastavení úhlu sklopení sedačky, její výsuv 

nebo naklopení podnoţek. 

Elektronická část vozíku je sloţena ze tří hlavních částí - pohonná jednotka, řídicí systém 

a baterie. Pohonná soustava je často tvořena dvěma stejnosměrnými motory o provozním 

napětí 24V, viz Obrázek 4. Baterii lze definovat jako soustavu dvou a více propojených 
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elektrochemických článků, které tvoří ucelený zdroj stejnosměrné elektrické energie. Řídicí 

systém slouţí jako ovládací centrum pro pohyb elektrického vozíku [5]. 

 

Obrázek 4 Elektromotor 24V [6] 

 

Obrázek 5 Baterie [7] 

 

Obrázek 6 Řídicí systém [8] 

1.2.1 Exteriérové vozíky 

Exteriérový vozík slouţí k vyuţití ve venkovním prostředí. Tyto vozíky mají na rozdíl 

od vozíků interiérových větší hmotnost a rozměry. Je to především z toho důvodu, ţe jsou 

uzpůsobeny k jízdě ve vnějších podmínkách, ve kterých se vyskytuje např. bláto, hlína 

a kamínky. Podvozek vozíku je robustní, odpruţený a baterie má větší kapacitu, neţ je tomu 

tak u vozíků interiérových. Níţe lze vidět exteriérový vozík (Obrázek 7) od společnosti 

Ottobock. 

 
Obrázek 7 Elektrický exteriérový invalidní vozík Ottobock C2000 [11] 

1.2.2 Interiérové vozíky 

Vozíky interiérové jsou určeny k vyuţití ve vnitřním prostředí. Z důvodu, ţe nemusí 

překonávat velké překáţky a není nutné vyuţívat velkou kapacitu baterie, jsou tyto vozíky 

lehčí a mají menší rozměry. Kola nejsou odpruţena. Příklad interiérového vozíku 

od společnosti Patron je moţné vidět níţe.  

 

Obrázek 8 Elektrický interiérový invalidní vozík Patron A200 [12] 
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Některé vozíky je moţné vyuţívat jako exteriérové i interiérové (Obrázek 9). Vozík 

je odpruţený a má integrovaná stabilizační kolečka, která usnadňují vyuţití 

v těsných prostorech [8]. 

 

Obrázek 9 Elektrický invalidní vozík Meyra iChair MC2 [8] 

Vozíky vyuţívající elektrický pohon mohou být také podrobněji děleny dle svého vyuţití 

na vozíky dětské, které se liší od běţných nejen velikostí, ale především barevným 

provedením či bezpečnostními pásy. Dále existují také vozíky multifunkční, vertikalizační 

a speciální. Mohou být také vyráběny uţivateli na míru dle typu postiţení např. amputace, 

hemiparéza
1
 nebo kvadruparéza

2
.   

                                                   
1
 Hemiparéza – částečné ochrnutí jedné poloviny těla, způsobené neurologickými nemocemi, např. 

krvácením do mozku nebo nádorem [9] 

2
 Kvadruparéza – částečné ochrnutí všech čtyř končetin, vzniklé při poškození míchy v oblasti přechodu 

krčního úseku do úseku hrudního [10] 
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2 Vzpřimovací invalidní vozíky 

Vzpřimovací vozíky jsou jedinečné v tom, ţe jsou schopné člověka ze sedu dostat 

do polohy vestoje. Existují dva moţné principy, kterými toho lze dosáhnout. První princip 

je mechanický, kdy změna polohy závisí na vynaloţené energii uţivatele, druhý princip 

spočívá ve vyuţití elektrického pohonu. Uţivatel můţe pomocí příkazu vozík uvést 

do potřebné polohy. 

Stání můţe pro uţivatele být velkým přínosem. Například z běţného invalidního vozíku 

není moţné dosáhnout na tyč s ramínky ve skříni, nebo na horní police v kuchyni. Pro případ, 

kdy není moţné zajistit vzpřímenou polohu uţivatele, musí být jeho okolí modifikováno, 

tak aby mohl uţivatel být soběstačný v aktivitách denní potřeby. Prostory kolem uţivatele 

jsou upraveny různými způsoby. Mohou být vytvořeny pomocné vyklápěcí prvky, pomocí 

kterých je člověk schopen tyč s oblečením nebo polici v kuchyni přiblíţit tak, aby na ni dosáhl 

(Obrázek 10, Obrázek 11). Sociální zařízení pro invalidní osoby je upravené pro snazší 

vyuţití. Umyvadlo je umístěno níţe, má speciální tvar a součástí umyvadla je také baterie 

s dlouhou pákou. Nad umyvadlem je zrcadlo, nakloněné do vhodné polohy tak, aby na něj 

dobře viděl člověk, který sedí (Obrázek 12). Tyto všechny technologické úpravy však nejsou 

zapotřebí, pokud by handicapovaný člověk mohl vstát.  

 

Obrázek 10 Úprava skříně 

na oděv [13] 

 

Obrázek 11 Úprava skříně 

kuchyňské linky [14] 

 

Obrázek 12 Upravená koupelna 

pro invalidy [15] 

 

Obrázek 13 Využití vzpřimovacího invalidního vozíku 

v práci u pracovního stolu [16] 

 

Obrázek 14 Využití vzpřimovacího invalidního vozíku 

v práci, v kuchyni [16] 
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2.1 Mechanické vzpřimovací zařízení 

Vzpřimovací vozíky ovládané mechanicky jsou vhodné pro zdatnějšího jedince. 

Do vzpřímené polohy se dostane pomocí své vlastní síly. Značná výhoda těchto vozíků je, 

ţe jsou mnohem levnější neţli elektrické vzpřimovací vozíky, protoţe není potřeba 

elektrických pohonů. Jsou mnohem lehčí, lze je sloţit a díky tomu i snadněji převáţet v kufru 

osobního automobilu. 

Švýcarská firma LEVO vyrábí vozíky umoţňující aktivnímu uţivateli vzpřímený postoj. 

Tento vozík (Obrázek 15) má jednoduchý funkční tvar, vyrobený z lehké hliníkové slitiny. 

Vzpřimovací zařízení funguje za asistence plynových vzpěr, které kompenzují uţivateli 

nedostatek sil pro samostatné pobývání ve stoje. Vozík je vyráběn ve dvou velikostech, 

přičemţ ten s většími rozměry váţí 26 kg [17].  

Zajímavý je návrh, který získal ocenění v roce 2004. Tento design vozíku se liší 

od produktu společnosti LEVO tím, ţe se uţivatel můţe ve vzpřímené poloze i dopravovat. 

Mechanický vozík od společnosti LEVO takovou funkci neumoţňuje, vozík slouţí pouze 

ke vzpřímení uţivatele v zabrzděném stavu. 

 

Obrázek 15 LEVO active easy LAE [17] 

 

Obrázek 16 Soutěžní návrh vzpřimovacího vozíku [18] 
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2.2 Elektrické vzpřimovací zařízení 

Jako první představitel elektrických vzpřimovacích zařízení je opět produkt od firmy 

LEVO (Obrázek 17). Tento vozík má elektricky řízený pohon všech kol a mechanismus 

s funkcí plynulého přechodu z polohy sedu do polohy stání. Vyrábí se v jedné velikosti 

s hmotností 185 kg. 

 

Obrázek 17 Levo C3 [19] 

Mezi další výrobce vzpřimovacích vozíků patří švédský výrobce Permobil. Tento produkt 

(Obrázek 18) zajišťuje stabilitu ve vzpřímené poloze pomocí robustního podvozku. Všechna 

kola mohou být individuálně odpruţena tak, aby vyhovovala rozloţení hmotnosti uţivatele. 

 

Obrázek 18 Vertikalizační vozík PERMOBIL F5 VS [20] 

Vyuţití elektrických vzpřimovacích vozíků je i ve sportu. Společnost Ottobock 

specializující se především na protetiku, nabízí také invalidní vozíky. Tento typ vozíku určený 

pro hraní golfu je technicky uzpůsoben tak, aby zvládl především jízdu v terénu. 

 

 

Obrázek 19 Paragolfer od firmy Ottobock [21] 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,            Diplomová práce, akad. rok 2020/2021 

Katedra konstruování strojů            BcA. Markéta Urešová 

 

13 

 

2.3 Výhody stání 

Lidé na invalidním vozíku se potýkají s druhotnými chorobami, které vznikají neustálým 

sezením. Tyto nemoci se poté stávají daleko závaţnějšími problémy, neţli byl v počátku 

handicap. Podstatně sniţují kvalitu jejich ţivota a v některých případech vedou k předčasné 

smrti, vysvětluje fyzioterapeut Erik Bergh na semináři “Why stand when you can sit“ 

na konferenci REHAB Scandinavia v roce 2005. Dále také uvedl: „Rozdíly v polohování 

a vstávání mohou těmto druhotným onemocněním předcházet nebo je zmírňovat a tím 

zvyšovat zdraví a kvalitu jejich života.“ Fyzioterapeuti motivují své klienty ke stání, 

aby udrţeli své zdraví a kvalitu ţivota [22].  

Jedním z vedlejších onemocnění je dekubit (proleţenina, prosezenina, tlakový vřed 

či tlaková léze). Vzniká při nadměrném dlouhotrvajícím tlaku v místě kontaktu těla 

s podloţkou. Dojde tak ke zpomalení aţ k zástavě cirkulace krve v kapilárách a buňky 

ve tkáních postupně odumírají. Je známo několik stupňů dekubitu lišící se velikostí 

a  hloubkou. Zároveň jsou určeny vzájemným působením intenzity tlaku, dobou působení, 

celkovým stavem pacienta a vnějšími podmínkami. Tyto podmínky sehrávají při vzniku 

dekubitu významnou roli. Proleţeniny jsou řazeny k sekundárně hojícím se ranám. 

To znamená, ţe i přes léčbu nemají tendenci rychlého zahojení. Tyto rány se hojí výstavbou 

nové tkáně s odpovídající anatomickou strukturou, proto je doba hojení velmi dlouhá. 

Dle mezinárodní NPUAP (NPUAP systém kvalifikace dekubitů) se dekubity rozdělují 

do několika stupňů (Obrázek 20). Dekubit prvního stupně je zarudnutí kůţe, obvykle 

nad kostním výčnělkem. Dekubit druhého stupně se projevuje jako částečná ztráta koţního 

krytu, jako mělký vřed. Dekubit třetího stupně znamená, jiţ úplnou ztrátu koţního krytu 

je moţné vidět podkoţní tuk, kosti a šlachy. Dekubit čtvrtého stupně je úplná ztráta tkání 

s obnaţenou kostí, šlachou i svalem [23]. 

 

Obrázek 20 Stupně dekubitů [24] 
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Dekubity se projevují poměrně rychle. Zvýšené riziko pro jejich vznik mají lidé 

inkontinentní, s onemocněním centrálního nebo periferního nervového systému, po úrazech 

a ve vyšším věku. Místa náchylnější k jejich vzniku se nacházejí v oblastech, kde je malá 

vrstva tukové tkáně a kde tlak působí přímo proti kosti (Obrázek 21).  

 

Obrázek 21 Vyznačení místa, kde často dochází ke vzniku dekubitů [25] 

Proleţeniny se projevují zprvu zarudnutím, citlivostí na dotek a otokem. Následuje puchýř 

nebo vřed zasahující do pokoţky a v okolí se projevuje zánět. Posledním stádiem je odumření 

tkání (nekróza). Infekce ve vředech ohroţuje postiţeného celkovou infekcí organismu. 

Proleţeninám lze předcházet pomocí pouţívání antidekubitních polštářů uvolňující tlak 

v náchylných oblastech. Nejlepším způsobem, jak předcházet dekubitům, je předejít právě 

tlaku. Jediná pozice, ve které lze vyrovnat tlak a zajistit správnou funkci krevního oběhu, 

je poloha vestoje. Mezi další výhody změny polohy patří správná funkce vylučovací soustavy. 

Také existují důkazy o pozitivních účincích na prevenci spasticity
3
 a posílení kostí, které 

vznikají z pravidelného pobývání vestoje [23]. 

 

 

  

                                                   
3
 Spasticita- komplexní porucha svalového napětí příčně pruhovaného svalstva, např. po cévní mozkové 

příhodě můţe nastat spasticita horní či dolní končetiny [26] 
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3 Zdravotní handicap uživatele 

Lidské tělo je komplikovaný systém, ve kterém se během jedné sekundy odehraje velké 

mnoţství dějů. Tyto děje zodpovídají za správnou funkci těla a jsou ovlivňovány mnoha 

aspekty. Stačí nepatrně narušit jeden z aspektů a tato změna můţe vést k nenávratné poruše 

celého systému. Poškození, například funkce subsystému nervové soustavy, můţe mít 

za následek ochrnutí těla. Tato kapitola se bude zabývat příčinami, které vedou ke vzniku 

handicapů. 

Nervová soustava je dělena na centrální (CNS) a periferní (PNS) nervový systém 

(Obrázek 22). Mozek, uloţený v dutině lebeční, a mícha hřbetní, uloţená v kosterním kanálu 

páteřním, jsou části centrálního nervstva. Periferní nervstvo je tvořeno nervovými vlákny 

různých délek a tlouštěk. Periferní nervy se dále dělí na nervy míšní, mozkové a vegetativní. 

Mícha je válcovitý podélný útvar, uloţen v kanálu páteřním (Obrázek 23). Nervové dráhy 

začínají v mozku, pokračují do míchy a odtud jsou vedeny nervovými vlákny ke svalům.  

Porušení míchy můţe být vrozené, můţe vzniknout při úrazu (autonehoda, pád z kola, skok 

do mělké vody, sportovní úraz), při zánětu, nádoru nebo ve stáří. Porucha vede k přerušení 

nervových vláken a velmi často i k poškození těl nervových buněk. Pokud dojde k poškození 

vláken vycházejících z míchy, zatímco těla nervových buněk zůstanou v pořádku, mohou 

vlákna dorůst. Narušení vláken přímo v míše je nevratné [27], [28]. 

 

Obrázek 22 Centrální a periferní nervový systém [30] 

 

Obrázek 23 Poloha míchy v páteřním kanálu [31] 
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3.1 Poškození míchy 

Všeobecně se mluví o „paraplegii“, kdyţ je poškození míchy v kterémkoliv z níţe 

popsaných úseků. Jsou poškozeny jak motorické, tak senzitivní funkce. Vegetativní dráhy 

míchy jsou poškozeny úplně či částečně. Senzitivní výpadky vedou ke ztrátě nebo omezení 

kvality citu – dotek, bolest, teplota, nebo hluboké cítění – pohyb, vibrace, vnímání polohy, 

zatímco motorické výpadky vedou k ochrnutí. 

Páteř je tvořena celkem z 34 obratlů 

a z míchy vychází 31 párů míšních 

nervů (C1 – S5): 

 

Obrázek 24 Vliv místa poškození míchy k následnému ochrnutí [33] 

 7 krčních (C1–C8); 

 12 hrudních (T1–T12); 

 5 bederních (L1–L5); 

 5 obratlů kříţových (S1–S5); 

 4–5 obratlů kostrčních (Co). 

V kaţdém úseku páteře mají 

obratle charakteristický tvar 

a velikost. Kříţové obratle srůstají 

v kříţovou kost a obratle kostrční 

v kostrč [33]. 

3.1.1 Paraplegie 

Poškození míchy v oblasti zad je nazývána paraplegie. Dle velikosti postiţení je dělena 

na nízkou a vysokou paraplegii. Nízká paraplegie je poškození míchy v oblasti T7-L3. Pacient 

postiţený nízkou paraplegií ztrácí pohyblivost dolních končetin, od břicha nahoru cit neztrácí. 

Můţe částečně cítit dolní končetiny. Poškození míchy v místě T1-T6 se nazývá vysoká 

paraplegie. Na rozdíl od nízké paraplegie je ztráta citlivosti dolních končetin vţdy úplná. Záda 

jsou poraněna v horní části, přidává se občasná ztráta pohyblivosti těla. Cit pacient neztrácí 

od hrudi nahoru, ale postiţení omezuje dýchání a kašlání [32], [33]. 

3.1.2 Kvadruplegie 

Kvadruplegie, nebo také tetraplegie, je poškození míchy v krčním segmentu. Existuje 

několik druhů, které jsou děleny dle míry postiţení. Nízkou tetraplegií nazýváme postiţení 

míchy v oblasti C6-C8. Při nízké tetraplegii je pacient schopen unést tíhu vlastní ruky, 

je zachována síla ramenních kloubů, lokte a zápěstí. Postiţení  C4-C5 je vysoká tetraplegie. 

Poškození míchy v krčním segmentu znamená necitlivost horních končetin a úplná ztráta 

pohyblivosti dolních končetin. Dýchání a kašlání je obtíţné, zůstává citlivost v obličeji, 

ramenou a rukou [32], [33]. 

3.1.3 Pentaplegie  

Pentaplegie (oblast C1-C3) znamená ochrnutí všech končetin, bránice a břišního svalstva, 

pacienti jsou odkázáni na umělou plicní ventilaci  [32], [33].  
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4 Ergonomická analýza 

Invalidní vozík je pro handicapované uţivatele nezbytná součást jejich ţivota. Potřebují 

ho většinu dne, a proto je třeba aby byl správně vybrán a nastaven. Takto správně nastavený 

vozík přispívá k fyzické a psychické pohodě daného uţivatele. Správný vozík můţe zajistit 

velkou nezávislost uţivatele. Pohyb na mechanickém invalidním vozíku je vhodný 

pro cvičení horních končetin, správnou funkci krevního oběhu a dýchacího systému.  

Z obrázku 25 je patrné, ţe člověk s handicapem potřebuje mít okolo sebe větší prostor 

pro pohyb. Tento prostor je o velikosti obdélníku 800 x 1200 cm. Zároveň je třeba 

handicapovanému umoţnit zorné pole v rozmezí 1175 - 1265 cm [35]. 

   

Obrázek 25 Rozměry uživatele na invalidním vozíčku [35] 

4.1 Podpěrná místa 

Všechny typy invalidních vozíků poskytují podporu při sezení, snaţí se o správné drţení těla 

a zajišťují mobilitu. Dobrá posturální
4
 podpora je důleţitá pro kaţdého uţivatele. Primárně 

ale pro lidi s nestabilní páteří. Význam kvalitního sezení a posturální podpory můţe znamenat 

rozdíl mezi aktivním uţivatelem, nezávislým členem společnosti a uţivatelem závislým 

na druhé osobě. Všechny plochy invalidního vozíku, které jsou v kontaktu s tělem uţivatele, 

poskytují oporu při sezení a drţení těla. 

 

Obrázek 26 Podpěrná místa na invalidním vozíku [36] 

                                                   
4
 Posturální podpora - schopnost zajistit vzpřímené drţení těla a reagovat na změny zevních a vnitřních sil 

tak, aby nedošlo k nezamýšlenému nebo neřízenému pádu [35] 
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4.2 Nastavení vozíku 

Pohyb mechanického invalidního vozíku je zajišťován otáčením obručí připevněných 

k hlavnímu hnacímu kolu. K tomu, aby se uţivateli snadno pohybovalo s vozíkem, 

je nezbytné zajistit správné ergonomické nastavení posedu. Osoba nesmí být omezena 

v pohybu lokty dozadu za trup. K uskutečnění pohybu vozíku uţivatel opisuje rukama 

kruţnice (Obrázek 27). Správné ovládání vozíku je dáno nastavením polohy, velikostí kol, 

průměrem obručí, šířkou zádové opěrky, posedem uţivatele a rozsahem pohybů kloubů, které 

se na tom podílejí. 

 

Obrázek 27 Správný posed uživatele, dynamický pohyb rukou [37] 

Nastavení sedadla je velmi důleţité, uţivatel by měl mít stabilní posed a nesklouzávat 

vpřed. Pevná pánev ovlivňuje stálou polohu páteře a ramenního kloubu. Ustálený 

sed lze zajistit mírným sklonem sedací plochy. Tím se dostanou kolena výše. Sklon působí 

preventivně proti zaseknutí stupačky v nerovném terénu. Tato úprava ale zapříčiní posun 

těţiště člověka směrem dozadu k zádové opěrce, čímţ dojde ke zvýšení tlaku na části pánve 

a zvyšování tlaku sedu oproti sedacím kostem. Další komplikací při nastavení příliš velkého 

sklonu mohou být problémy s vystupováním z vozíku. 

Zádová opěrka je volena kratší, přibliţně do poloviny zad. Správně nastavená opěrka 

(Obrázek 29) je v mírném předklonu to znamená, ţe úhel mezi sedadlem a zádovou opěrkou 

je menší neţ 90° (můţe být aţ 70°). Tato poloha uţivateli zajišťuje stabilitu pánve, spodní 

části trupu a dovoluje tak pohybu horní části trupu. Ke správně nastavené zádové opěrce 

je nutné mimo úhlu, který svírá se sedákem, také upravit její šířku, výšku a tvar. Nesprávné 

nastavení zádové opěrky (větší úhel neţ 90°) je zobrazeno na obrázku 28. Tato volba 

způsobuje záklon pánve, v důsledku toho borcení zad a zvyšující se tlak proti pánvi. Zvyšuje 

se riziko zdravotních komplikací způsobeným tlakem [37], [38]. 

 

Obrázek 28 Nesprávné nastavení úhlu opěrky [37] 

 

Obrázek 29 Správné nastavení zádové opěrky [37] 
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Také poloha osy hnaných kol a ramen uţivatele je podstatná k zajištění snadné manipulace 

s vozíkem. Poloha osy hnaných kol, nacházející se mimo osu ramen uţivatele, vede 

k náročnějšímu manévrování s vozíkem (Obrázek 30). Naopak pokud jsou ramena v ose kol 

(Obrázek 31), je umoţněno mnohem většího rozsahu paţí a pohyblivost paţí je více 

dynamická. Vyvaţování pomocí hnaných kol je v této pozici účinnější a snadněji se předchází 

příčinám pádu vzad [37], [38]. 

 

Obrázek 30 Nesprávné nastavení sedu [37] 

 

Obrázek 31 Správné nastavení sedu [37] 

Na obrázku níţe jsou znázorněny důleţité parametry mechanického invalidního vozíku. 

Písmena A – D představují délky opěrných částí, písmeno E výšku podnoţky od země. 

Písmeno F pak důleţitý parametr pro dynamiku pohybu rukou (vzdálenost ramenního kloubu 

k ose poháněného kola). Písmena G, H, a I představují úhly, které svírají opěrné části vozíku. 

J a K jsou pak průměry hnaného kola a obruče, pomocí které uţivatel pohání vozík.  

 

Obrázek 32 Parametry mechanického invalidního vozíku   
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5 Vlastní návrh 

V rešeršní části práce byly představeny jednotlivé druhy invalidních vozíků. Z této části 

vyplývá, ţe na trhu jsou dva způsoby zajišťující vzpřímení uţivatele: elektrický 

a mechanický. Kaţdý má své výhody a nevýhody. Úvodní část se také zabývala poruchami 

nervového systému, výhodami pobývání vestoje a ergonomickými poţadavky na konstrukci 

invalidního vozíku. Tématem práce je návrh vozíku pro aktivního uţivatele, který nemá váţné 

zdravotní problémy. Bude cíleno především na mladé lidi a pracující osoby, které ţijí aktivní 

ţivot.  Tento typ vozíku by jim měl pomoci při běţných denních činnostech. Uţivatel by měl 

mít moţnost v průběhu dne při různých aktivitách měnit vzpřímenou polohu dle potřeby. 

Změnu polohy bude moţné uskutečnit pomocí mechanismu pro vertikalizaci, kterému se bude 

podrobněji věnovat tato kapitola vlastního návrhu. Budou navrţeny varianty mechanismů, 

odzkoušena jejich funkčnost a následně vybrán nejvhodnější. Pro mechanismus budou dále 

představeny moţné druhy pohonů. Bude hledána ideální poloha pohonu. Síla nutná 

pro vertikalizaci, bude zjištěna pomocí kinematického modelu a vnější síly působící 

na pohyblivé části mechanismu, určované dle rozloţení tíhy lidského těla v daných polohách.  

5.1 Vertikalizace 

Samotný princip vertikalizace je jednoduše představen na obrázku 33. Vozík lze rozdělit 

na tři hlavní části: zádovou opěrku (1), sedací část (2) a noţní část (3). Jednotlivé části jsou 

spojené pomocí kloubů (A a B). Při vzpřimování mechanismu se otáčí část 2 v kloubu 

A o určitý úhel a s ní se vzájemně otáčí část 1 v kloubu B. V první pozici, kdy uţivatel sedí, 

je část 2 v mírném záklonu (2 - 5°), dle poznatků z kapitoly 4 Ergonomická analýza. Ve třetí 

pozici se část 2 otočí o úhel 85° do koncové polohy. Při vzpřimování je nutné zajistit, 

aby člověk nevypadl. K tomu jsou pouţívány pásy přes nohy a hrudník.  

 

Obrázek 33 Průběh vertikalizace 

  

A 

B 
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Při navrhování vertikalizačního mechanismu (PŘÍLOHA č. 1) byla provedena rešeršní 

analýza trhu. V  příloze je moţné vidět některé principy, které byly inspirací pro navrhování 

mechanismů. Bylo navrţeno několik moţností mechanismů pro vertikalizaci. Některé 

mechanismy byly vymodelovány, a jejich funkčnost byla ověřena, v modulu mechanism 

softwaru Creo 6.0. Prvotní návrhy byly příliš sloţité a zároveň nefunkční. Pro vzpřímení 

uţivatele by bylo potřeba dvou lineárních aktuátorů řazených sériově. Návrh č. 3, který byl 

také řešen v modulu mechanism, se zdál funkční a byla moţná vertikalizace pouze s jedním 

aktuátorem.  

 

Obrázek 34 Vybraný princip vertikalizace 

5.1.1 Těžiště lidského těla 

Při návrhu mechanismu, který slouţí k vertikalizaci uţivatele vozíku, je nezbytné definovat 

zatěţující podmínky. V průběhu vzpřimování uţivatele z polohy sedu do polohy vestoje 

se mění jeho poloha těţiště. V této kapitole bude snaha definovat průměrného uţivatele a tím 

se přiblíţit co nejvíce k reálným hodnotám zatíţení. 

Rozloţení hmoty celého těla je rozděleno do segmentů, které jsou definovány vlastní 

vahou a rozměrem segmentu. Tabulka 1 uvádí výsledek procentuálního poměru hmotnosti 

segmentů těla vzhledem k celkové hmotnosti průměrného muţe (85 kg).   
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Segment Hmotnost segmentu 

(kg) 

Délka segmentu 

(cm) 

Hlava 5,32 22 

Nadloktí levé 2,32 30 

Nadloktí pravé 2,32 30 

Předloktí levé 1,34 27 

Předloktí pravé 1,34 27 

Ruka levá 0,50 17 

Ruka pravá 0,50 17 

Trup 37,38 33 

Stehno levé 12,25 45 

Stehno pravé 12,25 45 

Bérec levý 3,66 45 

Bérec pravý 3,66 45 

Noha levá 1,14 24 

Noha pravá 1,14 24 

Tabulka 1 Rozložení váhy do segmentů těla [39] 

Celkové těţiště těla lze zjistit na základě znalosti poloh těţišť a hmotností jednotlivých 

segmentů těla. Těţiště je působiště gravitační síly působící na těleso a nemusí leţet uvnitř 

tělesa.  

Ze znalosti polohy dílčích těţišť jednotlivých částí těla je moţné určit souřadnice 

celkového těţiště pomocí vzorců: 

   
∑     
 
 

∑   
 
 

      
∑     
 
 

∑   
 
 

      
∑     
 
 

∑   
 
 

  

Kde xt, yt a zt jsou souřadnice os x, y a z celkového těţiště těla. Xi, yi a zi jsou souřadnice 

dílčích částí v příslušných osách a mi značí hmotnost dílčích částí a hmotnost celku. 

Pro výpočty je nutné znát polohu těţiště člověka vestoje, v polosedě a vsedě. Nemůţe být 

ale zanedbáno ani těţiště vozíku. Tyto dvě dílčí těţiště (vozíku a uţivatele) je nutné znát 

pro určení centrálního těţiště. Obrázek 35 zobrazuje dílčí a centrální těţiště dvou hmotných 

těles (člověk a náčiní) [40]. 

 

Obrázek 35 Znázornění dílčích těžišť osoby, náčiní a těžiště celkového [40] 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní,            Diplomová práce, akad. rok 2020/2021 

Katedra konstruování strojů            BcA. Markéta Urešová 

 

23 

 

Výpočet těžiště 

 Pomocí údajů z tabulky (Tabulka 1) byla vypočítána poloha těţiště uţivatele ve třech 

polohách v průběhu vertikalizace (PŘÍLOHA č. 2). Na obrázku 36 je moţné vidět polohu 

těţiště v grafické podobě. V příloze lze také najít upravený výpočet pro případ nalezení 

polohy těţiště člověka s vyšší mírou postiţení (člověk bez nohou s pahýly v délce poloviny 

stehen). Znázornění výsledků těchto dvou definovaných výpočtů lze vidět níţe (Obrázek 37). 

 

Obrázek 36 Zobrazení polohy těžiště ve třech polohách 

 

Obrázek 37 Znázornění změny polohy těžiště v průběhu vertikalizace 

 (šedá barva – první výpočet, červená barva – druhý výpočet pro větší postižení) 
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5.2 Návrh vhodného uložení pohonu 

Tato kapitola se bude věnovat výběru vhodné polohy aktuátoru pro vertikalizaci. 

S pouţitím programu Creo Parametric 6.0 byl vymodelován rám a pohyblivé části vozíku. 

Jednotlivým částem modelu byly nastaveny vazby tak, aby pohyblivé části vozíku mohly 

měnit svou polohu pomocí libovolného lineárního pohonu, který je připevněn 

k pevnému rámu.  

 

Obrázek 38 Model sestavy pohyblivého mechanismu 

vozíku 

 
 

Obrázek 39 Dané možnosti umístění vzpěry 

 

Nejdříve byly navrţeny moţnosti uchycení vrchní (A, B, C) a spodní části lineárního 

pohonu (1-5) v počátku vertikalizace, které se liší svou vzdáleností od místa otáčení a úhlem. 

Celkem 15 moţností uloţení lineárního pohonu lze vidět, viz Obrázek 39. Dále 

bylo uvaţováno nejdříve vnější zatíţení konstantní silou v průběhu vzpřimování. Síla byla 

umístěna do středu sedáku a rovnala se hodnotě 950 N (hmotnost uţivatele a pohyblivých 

částí). 

S tímto nastavením proběhlo několik výpočtů. Kaţdý pro jinou polohu lineárního pohonu. 

Na grafech lze vidět průběh síly při vzpřimování (PŘÍLOHA č. 2). Síla v záporných 

hodnotách je dána uvaţováním opačné orientace síly v nastavení výpočtů. Dle grafů je patrné, 

ţe nejlepší výsledky, tedy nejniţší potřebná síla pro zdvih uţivatele, jsou pro polohy 

lineárního pohonu 3C, 4C a 5C. Vykreslení výsledků průběhu síly v závislosti na čase pro tyto 

tři uloţení, lze vidět v grafu (Graf 1). 

 

Graf 1 Nejmenší potřebná síla pro zdvih v polohách 3C, 4C a 5C 

 

Obrázek 40 Výhodné 

umístění pohonu 

Dle prvotních výpočtů je zřejmé, ţe nejvýhodnější, z hlediska potřebné síly, je uloţení 

lineárního pohonu v zadních polohách, které jsou znázorněny na obrázku 40. Uloţení v těchto 

místech, ale znamená větší zástavbový prostor a delší časy vertikalizace.  
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5.3 Možné řešení pohonu 

V této podkapitole budou představeny druhy pohonů, které jsou rozděleny dle moţností, 

jakým způsobem je zajišťována síla pro polohování při vertikalizaci. Pohony mohou být 

elektrické, pneumatické, hydraulické, mechanické nebo kombinace uvedených čtyř 

předchozích. Pohony budou rozděleny do hlavních skupin a dále podrobněji popsány. 

Na obrázku 41 lze vidět aplikaci různých typů aktuátorů ve zdravotnictví. 

 

Obrázek 41 Aplikace aktuátorů ve zdravotnictví [41] 

5.3.1 Elektrické systémy 

U vozíků, které jsou schopny polohovat s uţivatelem, naklápět podnoţky, polohovat 

opěradlo, nebo zvedat sedadlo, je tento pohyb umoţněn pomocí lineárních aktuátorů. Ke své 

funkci ale potřebují dalších dodatečných komponent jako je řídicí systém, ovladač, senzory 

a baterie.  

Princip lineárního aktuátoru znázorněného na obrázku 42, je přeměna rotačního pohybu 

na posuvný. Elektromotor pomocí převodového systému roztáčí šroubovici pístnice, na níţ 

je našroubovaná matice. Jelikoţ se tato matice nemůţe otáčet, pohybuje se matice 

po šroubovici vpřed nebo vzad a tím unáší výsuvnou část pístnice [42]. 

 

Obrázek 42 Příklad provedení lineárního aktuátoru od společnosti Thomson v řezu [42]  
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Řízení pohybu lineárního pohonu obstarává řídicí systém a ovladač. Řídicí systém funguje 

jako řídicí centrum pro funkce elektrického vozíku, přijímá informace a posílá je dál dalším 

částem elektrického systému. Existují dva základní druhy. Integrovaný řídicí systém slouţící 

pro základní řízení mobility. Jeho důleţité součásti jsou umístěny v ochranné skříni 

s joystickem. Modulární řídicí systém je mnohem propracovanější. Díky jeho funkcím 

je invalidní vozík schopen autonomního pohybu. Obsahuje také joystick nebo jiný druh 

ovládacího prvku. Řídicí systém poskytuje ochranu aktuátorů proti přetíţení odpojením 

proudu v momentě, kdy aktuátor dosáhne koncové polohy [43]. 

Ovladač je zařízení, které slouţí k ovládání pohybu aktuátorů. Existuje mnoho druhů. 

Většinou je součástí ovladače joystick, který slouţí k ovládání směru jízdy. Dalšími součástmi 

ovladače jsou tlačítka, display nebo jiný indikátor stavu baterie. Pro osoby s těţším 

postiţením existují jiné způsoby ovládání, např. ovládání jízdy bradou. 

 

 

Obrázek 43 Ukázka řídicího systému [44] 

 

Obrázek 44 Ovládání Meira [45] 

 

Obrázek 45 Ovládání bradou [46] 

 

Baterie je zařízení, které slouţí jako zdroj elektrické energie pro pohon elektromotoru, 

a tím lineárního pohybu aktuátoru. Baterie také slouţí k napájení motorů kol. Běţně 

je uloţena v podvozku vozíku, kde je nutné kvůli její váze zvolit správné místo. Při umístění 

do nejniţší moţné polohy si vozík zachovává lepší stabilitu a lepší jízdní vlastnosti. 

 

Obrázek 46 Baterie k invalidnímu vozíku [47] 
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5.3.2 Hydraulické systémy 

V aplikacích zdravotnické techniky je moţné vyuţít také polohování pomocí 

hydraulického systému (Obrázek 41). V současnosti je v zařízeních zdravotnického účelu 

vyuţíván převáţně pro polohování nemocničních lůţek a masáţních stolů.  

Hydraulické zařízení pracuje na principu Pascalova zákona, kdy síla působící na první píst 

vytváří v kapalině tlak, který se přenáší nestlačitelnou kapalinou k druhému pístu. Na druhý 

píst tlačí kapalina stejně velkým tlakem a podle velikosti plochy pístu působí celkovou silou, 

která můţe být větší, neţ byla síla působící na první píst. Velikost síly závisí na velikosti 

ploch pístů. Princip je zobrazen na obrázku 47.  

Ve zdravotnických aplikacích by bylo moţné vyuţít například tento typ hydraulické 

pumpy (Obrázek 48), kdy je zdvih ovládán manuálně pákou nebo pedálem. Vyuţití pumpy 

je převáţně tam, kde je potřeba větší síly. 

 

Obrázek 47 Princip funkce zvýšení síly pomocí kapaliny [48]  

 

Obrázek 48 Hydraulická pumpa [49] 

5.3.3 Pneumatické systémy 

Pneumatické pohony jsou podobné hydraulickým pohonům. Hlavním rozdílem je druh 

pouţívaného stlačovaného média. V řadě zdravotnických produktů, jako jsou odkládací 

stolky, polohovací postele, lehátka či křesla, je k dosaţení změny polohy vyuţíváno principu 

ovládaných plynových pruţin. Tento způsob změny polohy je výhodný v tom, ţe není potřeba 

dalších dodatečných komponent. Pro funkci je potřeba plynová pruţina a vnější ovládání 

ventilu. Pro zdravotnické účely lze vzpěry zablokovat v libovolné poloze a jsou také schopny 

tlumeného pohybu. Další výhodou tohoto pohonu je jeho jednoduché ovládání. Vyuţití tohoto 

druhu pohonu je moţné u mechanických invalidních vozíků, kdy tímto způsobem můţe být 

zajištěna změna polohy podnoţek, opěradla nebo vertikalizace. 

Hlavními komponenty plynové vzpěry jsou válec, píst, pístnice, těsnění a vedení pístnice 

(Obrázek 49). Výsuvná délka pístnice je označována jako zdvih. Válec je naplněný stlačeným 

plynným médiem, který vyvíjí stejný tlak na obě strany pístu. Velikost hnací síly je určena 

pístnicí, pístem a vnitřním tlakem uvnitř válce. Konvenční plynové vzpěry pouţívají 

tzv. hydraulické tlumení, které zahrnuje malé mnoţství oleje zpomalujícího rychlost zdvihu 

předtím, neţ píst dosáhne plného vysunutí. To dává pohybu brzdný charakter v koncové 

poloze [50]. 
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Obrázek 49 Plynová vzpěra v řezu [50] 

 

 

Obrázek 50 Ukázka 

možného vybavení plynové 

vzpěry [51] 

Plynové vzpěry je nutno umístit válcem nahoru. Jedině tak je pístnice v kontaktu s olejem 

mazána. Dnešní trh nabízí velké mnoţství plynových vzpěr. Rozdělují se např. dle zdvihu, 

tlačné síly nebo koncovek. Pro samotnou aplikaci je nezbytné zajistit jejich bezpečné umístění 

tam, kde nedojde ke kontaktu s uţivatelem. Také musí být aktuátory chráněny před okolím, 

aby se neodřela pístnice a nedošlo k zamezení jejich pohybu např. skřípnutím potahu 

nebo zamotáním oděvu. 

5.3.4 Mechanické systémy 

Mezi mechanické systémy je moţné zařadit ty, které pracují na principu přeměny rotačního 

pohybu na posuvný, bez přidaného zdroje energie. Pohyb je realizován manuální silou 

uţivatele. Jedním typem mechanického systému můţe být šroubový mechanismus sestávající 

z hlavní kinematické dvojice - šroub a matice. Existuje více moţností provedení: otočná 

matice, posuvný šroub (šroubový zvedák), otočný šroub a pevná matice (šroubový lis) a další. 

Lineární posuv můţe být zajištěn speciálním tvarem vačky, díky které by bylo moţné docílit 

potřebného pohybu.  

 

Obrázek 51 Příklad aplikace šroubového mechanismu poháněného 

manuálně klikou [52] 

 

Obrázek 52 Příklad lineárního pohybu pomocí 

vačky [53] 

5.4 Požadavky na vozík pro aktivního uživatele 

Konstrukční návrh technického zařízení by měl splňovat několik vlastností. Návrh by měl 

být funkční, praktický, cenově dostupný, dodrţovat ergonomické poţadavky, bezpečnost, 

moţnost recyklace a likvidace.  Zvolený princip zajišťující vertikalizaci by měl být lehký, 

snadno ovladatelný s moţností zastavení v libovolné poloze. Je nutné také zajistit schopnost 

skládání konstrukce.  
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5.5 Výběr typu pohonu 

Dle poţadavků a vybraného cílového uţivatele není vhodné volit lineární elektrický pohon. 

Volbou elektrického pohonu by se značně zvyšovala cena produktu a jeho hmotnost. 

Elektrické invalidní vozíky není často moţné sloţit či přemístit do kufru vozu. Plná 

automatizace moţných polohování není nutná pro cílového aktivního uţivatele. V příloze 

lze mimo jiné nalézt návrhy vertikalizačních mechanismů, které jsou schopny polohování 

pomocí mechanických lineárních pohonů, například vačky nebo šroubu a matice 

(PŘÍLOHA č. 1). Tyto návrhy nebyly dále zpracovány, jelikoţ principy pro polohování 

nebyly nalezeny v ţádném nabízeném produktu. Problém by mohl být s bezpečností tohoto 

zařízení.  

Aktuátory, které pro lineární pohyb vyuţívají vzduch či kapalinu, se liší hlavně v síle, 

kterou dokáţí vyvinout. Hydraulická zařízení dokáţí vyvinout vyšší silové působení neţli 

pneumatické. Hydraulická pumpa (Obrázek 48), která je vyuţívána pro zdravotnické účely, 

vyvine sílu aţ 2000 N. Oproti tomu plynové vzpěry jsou pro lékařské vybavení konstruovány 

spíše na niţší hodnoty zatíţení (200-1000 N). Při návrhu s vyuţitím plynových vzpěr 

je potřeba myslet na nutnost co nejpřesněji zjistit vnější zatíţení působící na vozík a tím 

definovat potřebnou sílu plynové vzpěry. Smysl vyuţití vzpěr je ten, ţe je potřeba pouze 

kooperace uţivatele s plynovými pruţinami při změnách poloh. Na rozdíl od hydraulické 

pumpy, která byla v práci představena. Tam je nutné vykonávanou prací, například 

opakujícím se pohybem páky nebo noţním pedálem, ovládat zdvih pístu. U plynových vzpěr 

není potřeba vykonávat práci pro ovládání výsuvu pístu, ale je nutné mírně odlehčit sedadlo 

pro aktivaci výsuvu vzpěry. Pro vybraný návrh mechanismu, viz Obrázek 34, bylo vybráno 

řešení polohování pomocí plynových vzpěr. Tímto způsobem člověk mění svou polohu 

přirozeněji. Zdravý jedinec bez handicapu, nebo starší člověk, který trpí bolestmi nohou nebo 

zad, si často pomáhá k tomu, aby se mohl zvednout ze ţidle opřením rukou o područky. Tento 

princip polohování je tedy blízko k běţnému vstávání ze ţidle. Dalšími nezanedbatelnými 

klady vybraného pneumatického pohonu jsou jeho snadná konstrukce, nízká cena, hmotnost 

a absence sloţitých součástí, které by byly potřebné pro správnou funkci mechanismu. Ostatní 

systémy, které byly představeny, mají za cíl snazšího ovládání bez nutného zapojení vlastní 

síly. To by člověka nemuselo udrţovat v kondici. Aktivní uţivatel bude muset zapojit horní 

části těla aby mohl ovládat pohyb vozíku pomocí otáčením obručí, zajistit brzdy a s pomocí 

vzpěry se postavit k potřebným denním činnostem. 
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5.5.1 Výpočet pro vybraný typ pohonu 

Kapitola 5.2 se zabývala nejvhodnějším umístěním aktuátoru, aby bylo za potřebí 

co nejniţší síly pro vertikalizaci. Byly vybrány tři nejvhodnější polohy, pro které bylo nutné 

zváţit, zda jsou vhodné vzhledem ke konstrukci celého vozíku. Umístění v zadní části bylo 

nevýhodné z hlediska bezpečnosti zařízení. Část vzpěry by byla v místech, kde by podléhala 

větším povětrnostním vlivům. Kvůli tomu by se mohly do vysunuté vzpěry dostat nečistoty, 

coţ by znemoţnilo její funkčnost. Pro umístění vzpěry v zadní části vozíku by byla potřeba 

větší konstrukce rámu, tím by došlo k navýšení hmotnosti. Bylo by nutné zajistit dostatečný 

zdvih vzpěry a dosaţení maximálního zdvihu by trvalo delší čas. Z těchto důvodů byla vzpěra 

umístěna do místa pod sedákem. Poloha vzpěry byla zvolena dle rozměrů vybrané plynové 

pruţiny, viz (PŘÍLOHA č. 4), tak aby byl zajištěn maximální zdvih do pozice úplné 

vertikalizace. 

Byl proveden výpočet se snahou co nejvíce přiblíţit k reálnému zatíţení konstrukce. Vnější 

zatíţení vozíku je definováno pomocí dvojice sil Fa a Fb (Obrázek 53). Velikost a působiště 

síly Fa se v průběhu vertikalizace mění. Tato síla je sloţena z hmotnosti člověka 

a pohyblivých částí.  Poloha působiště této síly je určena ze dvou dílčích těţišť. Těţiště 

uţivatele v dané poloze a těţiště pohyblivých částí. Velikost síly Fb narůstá v průběhu 

vertikalizace. Její působiště zůstává ve stejné poloze.  

Velikosti a působiště všech sil budou rozepsány zvlášť pro kaţdou polohu v průběhu 

vzpřimování. Pro zjištění potřebné síly plynové vzpěry budou určeny tři hodnoty síly Fa, které 

budou v čase vertikalizace ve správné poloze aktivovány. Pomocí softwaru Creo Parametric 

6.0, v modulu pro tvorbu mechanismů, bude z těchto zatěţujících sil vypočtena potřebná síla 

vzpěry.  

 

Obrázek 53 Vnější zatížení pevného rámu vozíku a pohyblivých částí 
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Poloha vsedě 

Umístění celkového těžiště Ta1 

Umístění celkového těţiště Ta1 představuje sloţení dvou dílčích těţišť v sedící poloze, 

těţiště pohyblivých částí a těţiště osoby (horní polovina těla aţ ke kolenům). 

Vzdálenost dílčího těžiště - sedící osoba: 

       
           (                           )                   

    
 

       
           (                         )                       

    
            

kde mhl je hmotnost hlavy, dále mnad ,mpř, mruk, mtr, mst jsou hmotnosti nadloktí, předloktí, 

ruky, trupu a stehna a m1st je hmotnost osoby v této pozici, 

lhl je vzdálenost těţiště hlavy ke středu otáčení, dále lnad, lpř, lruk, ltr, lst jsou vzdálenosti těţišť 

nadloktí, předloktí, ruky, trupu a stehna ke středu otáčení. 

Hmotnost osoby: 

             

Vzdálenost dílčího těžiště – pohyblivé části: 

               

Hmotnost pohyblivých částí:  

              

kdy uvedená vzdálenost a hmotnost byla zjištěna z 3D modelu součástí. 

Vzdálenost celkového těžiště - člověka a pohyblivých částí v sedící poloze: 

        
(           )  (          )

        
 

        
(           )  (       )

        
           

Hmotnost celková: 

                          

Umístění celkového těžiště Tb1 

Tb1 představuje hmotnost a umístění těţiště lidského těla od kolen dolů. 

Vzdálenost od osy otáčení: 

       
  (                 )

  (         )
           

Hmotnost nohou: 

       (         )         
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Poloha v polosedě 

Umístění celkového těžiště Ta2 

Umístění celkového těţiště Ta2 představuje sloţení dvou dílčích těţišť v polosedící poloze, 

těţiště pohyblivých částí a těţiště osoby (horní polovina těla aţ ke kolenům). 

Hmotnost uţivatele v této poloze je brána bez váhy nohou. Dále je hmotnost uţivatele 

volena tak, ţe část hmotnosti člověka v polosedící poloze je přenášena do stupaček. 

Uvaţováno 20% celkové hmotnosti člověka. 

Vzdálenost dílčího těžiště - polosedící osoba: 

       
           (                           )                   

    
 

       
           (                        )                       

    
           

Hmotnost osoby: 

          (
    

   
   )          

Vzdálenost dílčího těžiště – pohyblivé části: 

               

Hmotnost pohyblivých částí:  

             

Vzdálenost celkového těžiště - člověka a pohyblivých částí v polosedící poloze: 

        
(           )  (          )

        
 

        
(            )  (       )

        
            

Hmotnost celková: 

                          

Umístění celkového těžiště Tb2 

Tb2 představuje hmotnost a umístění těţiště lidského těla od kolen dolů. 

Vzdálenost od osy otáčení: 

       
  (                 )

  (         )
           

Hmotnost nohou: 

       (         )  (
    

   
   )           
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Poloha stání 

Umístění celkového těžiště Ta3 

Umístění celkového těţiště Ta3 představuje sloţení dvou dílčích těţišť v poloze stání, 

těţiště pohyblivých částí a těţiště osoby (horní polovina těla aţ ke kolenům). 

Hmotnost uţivatele v této poloze je brána bez váhy nohou. Dále je hmotnost uţivatele 

volena tak, ţe část hmotnosti člověka v poloze stání je přenášena do stupaček. 

Uvaţováno 40% celkové hmotnosti člověka. 

Vzdálenost dílčího těžiště – stojící osoba: 

       
           (                           )                   

    
 

       
           (                     (   ))                     

     
           

Hmotnost osoby: 

          (
    

   
   )           

Vzdálenost dílčího těžiště – pohyblivé části: 

               

Hmotnost pohyblivých částí:  

             

 

Vzdálenost celkového těžiště - člověka a pohyblivých částí v poloze stání: 

        
(           )  (          )

        
 

        
(             )  (       )

         
            

Hmotnost celková: 

                            

Umístění celkového těžiště Tb3 

Tb3 představuje hmotnost a umístění těţiště lidského těla od kolen dolů. 

Vzdálenost od osy otáčení: 

       
  (                 )

  (         )
           

Hmotnost nohou: 

       (         )  (
    

   
   )            
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 Tímto výpočtem byly zjištěny velikosti a působiště sil pro kaţdou ze tří základních poloh 

vertikalizace. Pro lepší přehlednost jsou výsledky z numerického výpočtu vnějšího zatíţení 

zakresleny do obrázků, které jsou součástí přílohy (PŘÍLOHA č. 3). Síly působící 

na  pohyblivé části vozíku byly pouţity pro definování potřebné síly vzpěry pro vertikalizaci. 

Na obrázku 54 je moţné vidět nastavení pro výpočet potřebné síly pro vzpřímení. 

 

Obrázek 54 Nastavení pro stanovení potřebné síly vzpěry 

 

V grafu 2 je vykreslena potřebná velikost síly vzpěry pro případy působení síly F1, F2 a F3 

po celou dobu vertikalizace. Tyto síly reprezentují hmotnost člověka a pohyblivých částí 

v jednotlivých polohách (PŘÍLOHA č. 3c)  

 

 

Graf 2 Průběh síly v pístu v průběhu vertikalizace, znázornění pro každou zatěžující sílu F1, F2 a F3 

 

Jak jiţ bylo zmíněno, dané síly nepůsobí po celou dobu vertikalizace, ale v průběhu času 

se mění jejich velikost a působiště. Průběh potřebné síly v pístu lze vidět v grafu  šedou 

barvou (Graf 3).  
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Graf 3 Průběh síly v pístu v průběhu vertikalizace, znázornění pro každou zatěžující sílu F1, F2 a F3 a potřebná síla 

pístu v průběhu vertikalizace 

Výpočet byl ještě upraven přidáním 5 kg ke kaţdé zatěţující síle, nahrazující vliv dalších 

prvků: 

F1 = 754 N  →  804 N 

F2 = 604 N   → 650,4 N 

F3 = 460,4 N → 510,4 N 

V grafu lze vidět průběh sil při upravené hodnotě zatíţení. 

 

Graf 4 Průběh upravené síly v pístu v průběhu vertikalizace, znázornění pro každou zatěžující sílu F1, F2 a F3 

a výsledná síla pístu v průběhu vertikalizace 

Jak lze z grafu vidět, největší síla rovna 1725 N je v čase 2, v tomto čase je úhel α1 = 30,4°. 

Tato poloha je znázorněna v příloze (PŘÍLOHA č. 3d). 
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Graf 5 Průběh síly v pístu v průběhu vertikalizace 

5.5.2 Výběr pohonu 

V předchozí kapitole byla zjištěna síla, kterou je nutné vynaloţit pro vzpřímení uţivatele. 

Na trhu jiţ existuje výrobce, který nabízí zamykatelné plynové pruţiny pro podobné aplikace 

jako je polohování relaxačních křesel a lůţek pro pacienty v nemocnicích. Elastické plynové 

vzpěry jsou tvořeny tlakovou trubicí, pístnicí s pístem a ventilem, který je ovládán 

prostřednictvím uvolňovacího čepu. Ovládaný ventil zaručuje přesné zajištění vysunutí pístu 

v libovolné poloze. Pokud je ventil otevřen, síla vzpěry pomáhá uţivateli vzpřímit se tím, 

ţe plynová vzpěra ponese větší část hmotnosti. Kdyţ je ventil uzavřen pneumatická pruţina 

se uzamkne. Pro vertikalizaci uţivatele je nutné v první fázi vzpřimování vyvinout sílu 

1725 N. Výrobce Suspa nabízí dva typy plynových vzpěr, které se liší průměrem válce 

a vykonávanou silou. Byla zvolena moţnost provedení EL2 (Obrázek 55), s průměrem válce 

28 mm a silou aţ 1000 N. Základní rozměry vzpěry - maximální délka (Lout), minimální délka 

(Lin) a zdvih jsou uvedeny v příloze (PŘÍLOHA č. 4). Pro zajištění potřebné síly budou 

vyuţity dvě tyto vzpěry řazeny paralelně. Byl také vybrán způsob uchycení vzpěry 

a to pomocí koncovky s okem se zinkovým kloubem a plastovým pouzdrem. Tato kombinace 

zajišťuje hladký pohyb. Pro případ uţívání vozíku osobou s niţší hmotností bylo by zapotřebí 

provést přepočet potřebné síly nutné k vertikalizaci. Pokud by byla potřebná síla niţší 

neţ 1600 N dostačovala by vzpěra typu EL1. Rozměry ani uchycení vzpěry 

by se nezměnily [54]. 

 

Obrázek 55  Volba plynové vzpěry [54] 

 

Obrázek 56 Základní rozměry vzpěry [54]  
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5.6 Konstrukční návrhy jednotlivých částí vozíku 

Při hledání způsobu řešení kaţdé části vozíku bylo v této kapitole představeno několik 

moţností, které jsou nyní vyuţívány v konstrukcích invalidních vozíků mechanických 

či elektrických. Při výběru vhodného řešení bylo nutné zajistit moţnost sloţení vozíku, 

jednoduchou manipulaci, tuhost konstrukce a funkčnost. 

Dle skic (PŘÍLOHA č. 5) přiloţených k této práci byly určeny tři moţnosti spojení kol 

s rámem. Velká kola by bylo moţné připevnit k pevné ose. Nevýhodou je nemoţnost sloţení 

konstrukce vozíku. Výhodou by byla vyšší pevnost rámu a ucelený vzhled. Další moţností 

je kola samostatně připevnit k pevnému rámu pro zajištění sloţitelnosti vozíku. Nicméně 

by nebylo moţné měnit výšku sedu, na základě změny polohy uchycení kol k rámu. Třetí 

moţností je uchycení kol na přídavnou komponentu, která umoţňuje jak potřebu sloţení 

invalidního vozíku, tak výškové nastavení polohy sedu.  

Při návrhu rámu bylo vybíráno ze tří moţností zajištujících hlavně schopnost sloţení 

vozíku do skladnějšího stavu. Skládání rámu pomocí kříţe, pomocí odejmutí komponent nebo 

speciální konstrukce, kdy dojde ke sloţení vozíku vyuţitím rotačního spoje mezi sedákem, 

podnoţkami a zádovou opěrkou.  

Plochu k sezení lze řešit pouhým nataţením látky přes konstrukci, vyuţitím 

antidekubitního sedáku či návrhem individuálního tvaru pro daného uţivatele.  

Způsob koncipování zádové opěrky vychází především z konstrukce rámu. V prvním 

případě můţe být opěrka sklápěna směrem k sedáku vozíku. Pevná konstrukce opěrky 

by v tomto případě propojovala levou a pravou část vozíku. Ke druhému způsobu sklopení 

opěrky můţe docházet společně se sloţením rámu. Levá a pravá část vozíku by nebyla přes 

opěrku pevně spojena. Další moţností by mohlo být, ţe zádová opěrka bude navrţena přímo 

dle poţadavků uţivatele. V tomto případě by se s největší pravděpodobností jednalo o nějaký 

druh skořepiny. Tato opěrka by se před sloţením vozíku musela zvlášť sundat. 

 Podnoţka můţe být tvořena z jedné či dvou tenkostěnných trubek, které jsou k sobě 

spojené svarem. Toto řešení je nejenom vzhledné, ale provedení podpěrné plochy 

je jednoduché, z jednoho kusu, bez viditelných spojů. Další moţností jsou stoupací plochy, 

které je moţné sklopit a tím umoţnit skládání vozíku. Sklápěcí podnoţky je moţné řešit 

ze dvou částí (kaţdá pro jednu nohu) nebo z jedné části. Trubkové provedení zajišťuje vyšší 

tuhost neţli provedení stoupací plochy s moţností sklopení. 

Z uvedených způsobů řešení a poţadavků byl vybrán návrh upevnění kol k rámu pomocí 

přidané komponenty. Důvodem výběru je moţnost skládání vozíku a nastavení výšky sedu 

vozíku. Pro návrh rámu bylo vybráno řešení pomocí kříţe díky jeho jednoduchosti. Jako 

plocha k sezení bude uvaţován pohodlný antidekubitní sedák. Zádová opěrka bude navrţena 

bez pevného spojení mezi levou a pravou stranou vozíku pro moţnost sloţení pomocí kříţe. 

Stupačka bude z jednoho dílu, který je moţné sklopit. Vybrané řešení jednotlivých částí lze 

vidět níţe, viz Obrázek 57. 
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Obrázek 57 Zvolené komponenty vozíku  
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6 Zvolené řešení návrhu 

Konstrukční návrh vozíku pro aktivního uţivatele vycházel z vybraných komponent vozíku 

(Obrázek 57). Jednotlivé části byly vymodelovány a seskládány do vhodných pozic tak, aby 

vyhovovaly dispozicím průměrného uţivatele. 

6.1 Základní parametry vozíku 

Na obrázku 58 jsou vidět základní rozměry vozíku. Výkres celé sestavy vozíku je součástí 

příloh. 

 

Obrázek 58 Základní rozměry vozíku 

6.2 Komponenty vozíku 

Vozík je sloţen z několika komponent vybraných v předchozí kapitole. Cílem této kapitoly 

je představit tyto komponenty tak, aby byla zajištěna funkčnost vozíku, variabilita, bezpečnost 

a moţnost sloţení. 

Kola 

V modelu lze vidět tři typy kol, velké s průměrem 24", malé přední a zadní (Obrázek 59). 

Pro zajištění maximální stability lze upravit polohu zadních malých kol. K rámu vozíku jsou 

připojena pomocí přírub. Přírubou je moţno manipulovat po vedení rámu a díky tomu měnit 

výslednou polohu zadního kola. Dále je moţno upravovat délku ramene zadního kola 

výsunem profilu a jeho zajištěním ve vybrané poloze. Tato úprava je zajišťována pomocí 

pruţně uloţené západky. Velká kola jsou ve sklonu 4° a lze je pomocí rychloupínacího 

mechanismu snadno sundat. Mírný sklon kol je prospěšný pro stabilitu vozíku. Výšku 

kol je moţné upravit a zajistit šroubovým spojem (Obrázek 60). Schopnost úpravy výšky kol 

je důleţitá pro pohodlné ovládání vozíku. Malá kola jsou uloţena ve vidlici, která můţe 

rotovat vůči rámu, díky čemuţ lze měnit směr pohybu. 
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Obrázek 59 Kola vozíku 

 

Obrázek 60 Nastavení polohy kola 

Sedák 

Antidekubitní sedák byl vybrán od společnosti Meyra. Jeho součástí jsou popruhy 

umoţňující jednoduché připnutí a odepnutí sedáku od vozíku [58]. Aby sedák nepropadl, 

je prostor pod sedákem vyplněný popruhy. Spojení textilních popruhů je pomocí oka 

a suchého zipu. Průvěs lze nastavit. 

  

Obrázek 61 Antidekubitní sedák  

Zádová opěrka 

Součástí zádové opěrky je přestavitelný výsuvný spoj (profil v profilu) s automatickou 

aretací v jednotlivých polohách pomocí pruţně uloţené západky. Přes profily je nataţena 

látka, která slouţí pro oporu zad.  

 

Obrázek 62 Zádová opěrka 
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Podnožka 

Tvar a konstrukce podnoţky umoţňuje sklopení. Její povrch je pogumován, 

aby nedocházelo ke sklouznutí nohou. Výšku stupačky od země lze nastavit pomocí 

šroubového spoje. Ke stupačce také patří popruh, který slouţí jako podpěra lýtek a zajišťuje 

správnou polohu nohou.  

   

Obrázek 63 Výklopná stupačka 

Opěrné prvky 

Při vertikalizaci je nutné zajistit bezpečnost proti převrţení či vypadnutí uţivatele z vozíku. 

K tomu účelu slouţí nastavitelný pás přes hrudník a opora pro nohy. Délku pásu lze nastavit 

dle potřeby uţivatele. Součástí noţní podpěry jsou měkké polštáře, které zajistí nohy 

ve vybrané poloze a netlačí. Délku pásu lze nastavit pomocí suchého zipu. 

  

Obrázek 64 Opěrné prvky 

Ruční páka 

Tento komponent slouţí jako pomocný úchyt pro uţivatele vozíku při vertikalizaci 

a zároveň k ovládání plynových vzpěr. Návrh byl inspirován produktem od společnosti LEVO 

(Obrázek 15). Na obrázku 66 je ruční páka nakreslena v řezu, kde je moţné vidět funkci 

páčky 1, zajišťující otáčení ruční páky v kloubu a její tři základní polohy. Páčka 2 slouţí 

k ovládání ventilu vzpěry pro vertikalizaci. 
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Obrázek 65 Ruční páka pro zajištění funkce vertikalizace 

 

Obrázek 66 Princip funkce páky 

 

 

Obrázek 67 Komponenty pro ovládání 

vertikalizace 

Změna polohy, tedy průběh vertikalizace, probíhá jednoduchým způsobem. Uţivatel 

nejprve stiskne páčku 1, čímţ uvolní kloub ruční páky. Pootočením ruční páky vybere a zajistí 

potřebnou polohu. Následně stiskem páčky 2 aktivuje ventil, který ovládá vzpěru. Zároveň 

musí uţivatel vytvořit vlastní iniciativu zapřením se rukama o ruční páky a mírně 

se nadzvedávat. Pokud se uţivatel bude nacházet ve vybrané poloze vzpřímení, můţe přerušit 

pohyb vzpřimování a v této poloze vzpěry uzamknout. Při návratu do polohy vsedě 

se nejdříve odjistí poloha ruční páky a jejím následným pootočením se vybere jedna z niţších 

poloh - polosed nebo sed. Páčkou pro ovládání vzpěry se umoţní návrat do původní polohy. 

 

Obrázek 68 Průběh vertikalizace  
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Pohyblivé části 

Součástí pohyblivých částí je sedák a opěrka zad. Při poloze vsedě je sedák v mírném 

záklonu a jeho koncová poloha je zajištěna opřením pohyblivých částí na pogumovaný profil 

kruhového průřezu, který je součástí pevného rámu. Pohyblivé části jsou symetrické, 

a aby byla zajištěna moţnost sloţení vozíku, nejsou k sobě uprostřed spojeny. Všechny části 

jsou tvořeny z tenkostěnných profilů kruhového průřezu.  

 

Obrázek 69 Pohyblivé části 

Rám vozíku 

Díky dvojitému kříţi umístěnému v prostoru pod sedákem je moţné vozík sloţit 

do skladnějšího rozměru. Průběh skládání začíná tím, ţe se odejme sedák, který je přichycen 

k vozíku pomocí přezky. Dále je nutné rám dostat ze své rozloţené polohy tím, ţe se odjistí 

pohyblivá část kříţe z U objímky. Konstrukce kříţe napomáhá k jednoduchému sloţení rámu. 

Takto sloţený vozík je moţno lépe přepravovat či skladovat.  

 

Obrázek 70 Pevný rám vozíku a skládací kříž 

Viditelnost a bezpečnost 

Na několika místech je vozík opatřen reflexními prvky, které slouţí ke zvýšené viditelnosti 

vozíku a tím jeho vyšší bezpečnosti. Na kolech jsou připnuty reflexní odrazky, na podnoţce 

a okolo tenkostěnných trubek jsou nalepeny reflexní samolepky. V zadní části ruční páky 

můţe být odrazka nebo svítilna. 
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Obrázek 71 Umístění reflexních prvků při pohledu na vozík ze tří pohledů 

Materiál rámu 

Pro rám konstrukce byla vybrána hliníková slitina EN AW- 6061. Materiál je moţné 

svařovat, pouţít barevnou eloxaci, tím poskytnout více moţností barev a ochrany materiálu.  

Materiál je podrobněji popsán v následující kapitole. 

Vizualizace návrhu 

V příloze jsou zobrazeny vizualizace vymodelovaného vozíku z několika pohledů, pohled 

na vozík s postavou muţe a průběh vertikalizace. Mezi posledními rendery lze vidět vozík 

v různých barevných kombinacích (PŘÍLOHA č. 6). 
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6.3 MKP analýza zvoleného řešení 

Navrţená konstrukce vozíku byla sloţena z několika částí, které byly podrobněji 

představeny v předchozích kapitolách. Z analýzy kinematického pohybu pohyblivých částí 

slouţící k vertikalizaci uţivatele, vyplývají zatěţující síly, působící na pevný rám vozíku. 

Z tohoto důvodu bylo nutné ověřit navrhovanou konstrukci svařeného rámu metodou 

konečných prvků a najít moţné kritické oblasti. 

6.3.1 Nastavení okrajových podmínek 

Jelikoţ je pevný rám symetrický, byl pro výpočet vymodelován model pouze jedné 

poloviny rámu. Polovina rámu je tvořená z tenkostěnných trubek, které by byly v reálném 

případě spojeny svarem. V modelu se také nachází výškově nastavitelná komponenta 

pro připojení kola. 

Pro vytvořený model byly definovány okrajové podmínky (Obrázek 72). Geometrie kříţe 

uchycená k ploše 1 ubírá stupně volnosti ve směru osy y. Místu 2, kde bude uchycené malé 

kolo, je za pomoci podmínek odepřen posun ve směru z. Vytvořené geometrii 3, představující 

upnutí kola, jsou podmínkami ubírány stupně volnosti ve všech směrech x, y a z a je v tomto 

místě zakázána rotace kolem osy x. Model osy kola a kontaktní části kříţe jsou 

ve výpočtovém modelu nahrazeny beamy. Toto zjednodušení má za snahu nahradit dané 

součásti jednoduchými prvky pro snadnější a rychlejší výpočet. 

 

Obrázek 72 Pohledy na rám s definovanými okrajovými podmínkami 

Zatížení rámu 

Vnější zatíţení (PŘÍLOHA č. 3d), které působí na rám, bylo definováno v předchozích 

kapitolách. V následujících obrázcích lze vidět tři zatěţující případy. Síly působící na rám 

jsou poděleny dvěma, protoţe výpočet je řešen pro jednu polovinu rámu. 
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První zátěţný stav představuje situaci sedícího člověka. Síla simulující plynovou vzpěru 

se nazývá Fp1 = 862,5 N a svírá úhel α1 = 30,4 °. V místě, kde jsou opřené nohy, působí síla 

Fb1 = 48 N (Obrázek 73).  

Druhý případ zatíţení rámu představuje situaci uţivatele v pozici polosed. Síla zvedající 

člověka je Fp2 = 700 N a svírá úhel α2 = 18 °. Tam, kde jsou opřené nohy, působí síla 

Fb2 = 123,5 N (Obrázek 74).  

V posledním třetím případě uţivatel stojí a síla, která ho zvedá, se rovná hodnotě 

Fp3 = 278,5 N a svírá úhel α3 = 0,25 °. V místě opření nohou působí síla Fb3 = 199 N 

(Obrázek 75).  

 
Obrázek 73 1. Zátěžný stav rámu – uživatel sedí 

 
Obrázek 74 2. Zátěžný stav rámu – uživatel se nachází 

v polosedící poloze 

 
Obrázek 75 3. Zátěžný stav – uživatel stojí 

Materiál  

Pro rám vozíku byl vybrán materiál, který se běţně pouţívá pro rámy cyklistických kol 

EN AW-6061. Tento materiál je vhodný ke svařování a lze také eloxovat, touto úpravou 

je moţné docílit různých barevných kombinací rámu. Mechanické vlastnosti hliníkové slitiny  

EN AW-6061 T4 jsou:  Youngův modul pruţnosti v tahu E = 69 GPa, mez pevnosti v rozmezí 

Rm = 180 - 210 MPa, mez kluzu Re = 110 MPa a Poissonova konstanta μ = 0,33. 

Po svařování je uváděno, ţe ztráta pevnosti je okolo 40%. Dále je po svařování moţné 

materiál znovu tepelně zpracovat, aby se pevnost částečně obnovila. Doporučeno ale je, 

aby návrhová pevnost materiálu sousedícího se svarem byla po svařování povaţována 

za 165 MPa i bez řádného tepelného zpracování. Pro výpočet byla stanovena bezpečná 

hodnota redukovaného napětí 90 MPa [59]. 
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6.3.2 Výpočet 

Výpočet metodou konečných prvků byl proveden pro tři různé polohy člověka. Kaţdý stav 

měl nastavené rozdílné zatěţující podmínky. 

1. Výsledky výpočtu rámu pro případ sedícího člověka 

Dle výsledků analýzy redukovaného napětí dle hypotézy von Mises [MPa] je zřejmé, 

ţe se nacházejí na rámu místa, kde jsou hodnoty redukovaného napětí vyšší. 

 
Obrázek 76 Pohled 1 - Zobrazení výsledků redukovaného napětí dle hypotézy von Mises v MPa  

pro první zatěžující stav rámu  

 
Obrázek 77 Pohled 2 - Zobrazení výsledků redukovaného napětí dle hypotézy von Mises v MPa 

pro první zatěžující stav rámu 
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Na obrázku 78 jsou označena místa, ve kterých lze vidět vyšší hodnoty redukovaného 

napětí dle hypotézy von Mises [MPa]. 

 
Obrázek 78 Vyznačení problematických míst z hlediska redukovaného 

 napětí dle hypotézy von Mises [MPa] – poloha sed 

Místo A 

V místě A, kde dochází ke spojení dvou tenkostěnných trubek, se nachází špička 

redukovaného napětí dle hypotézy von Mises 163 MPa (Obrázek 79). Vysoká hodnota 

je naměřena v ostrém spoji. V reálném případě bude v tomto místě svar s určitým zaoblením 

a hodnota redukovaného napětí nebude tak vysoká. S kvalitně provedeným svarem můţeme 

počítat s hodnotami redukovaného napětí v tomto místě kolem 60 MPa. Jak lze vidět 

na obrázku 80. Napětí v tomto spoji je moţné také sníţit volbou většího průměru tenkostěnné 

trubky nebo zpevněním tohoto spoje pomocí přidaného přivařeného plátu trojúhelníkového 

tvaru. 

 
Obrázek 79 Místo A - Zobrazení špičky redukovaného napětí dle hypotézy von Mises ve spoji – 163 MPa 
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Obrázek 80 Místo A - Zobrazení hodnot redukovaného napětí dle analýzy von Mises v blízkém 

 okolí, naměřené hodnoty 35 - 60 MPa 

Místo B 

V místě spojení čtyř tenkostěnných trubek dochází také k vysoké hodnotě redukovaného 

napětí dle analýzy von Mises [MPa] stejně jako bylo uvedeno u místa A. V tomto místě bude 

také svar a lze tedy počítat s tím, ţe hodnota redukovaného napětí bude také niţší. Vhodnými 

úpravami by bylo docíleno niţších hodnot redukovaného napětí. 

 
Obrázek 81 Místo B - Zobrazení špičky redukovaného napětí dle analýzy von Mises  

ve spoji 112 MPa 
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Obrázek 82 Místo B - Zobrazení hodnot redukovaného napětí dle analýzy von Mises 

 v blízkém okolí 55-62 MPa 

Místo C 

V místě připojení zařízení pro vertikalizaci uţivatele byla také nalezena vyšší hodnota 

redukovaného napětí dle hypotézy von Mises 77 MPa (Obrázek 83). Přizpůsobením 

geometrie čepu (větší průměr), ke kterému se připojuje vzpěra, by mohlo pozitivně ovlivnit 

výsledky. 

 

Obrázek 83 Místo C – Zobrazení špičky redukovaného napětí dle hypotézy von Mises 77 MPa 
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2. Výsledky výpočtu MKP rámu pro případ zatížení člověkem v polosedící 

poloze 

Na obrázku lze vidět zobrazení redukovaného napětí dle hypotézy von Mises [MPa]. 

Na rámu se  nacházejí dvě místa, kde jsou hodnoty tohoto napětí vyšší. 

 
Obrázek 84 Vyznačení problematických míst z hlediska redukovaného 

 napětí dle hypotézy von Mises [MPa] – poloha polosed 

Místo A 

Toto místo se jeví jako problematické i v druhém případě zatíţení rámu. Hodnoty 

v blízkém okolí špičky redukovaného napětí dle hypotézy von Mises se pohybují v rozmezí 

hodnot 27-75 MPa.  

 
Obrázek 85 Místo A - Zobrazení hodnot redukovaného napětí dle analýzy von Mises  

v blízkém okolí špičky redukovaného napětí, naměřené hodnoty v rozmezí 27-75 MPa 
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Místo B 

V okolí naměřené špičky redukovaného napětí dle hypotézy von Mises [MPa], jsou 

hodnoty redukovaného napětí do hodnot 60 MPa. 

 
Obrázek 86 Místo B - Zobrazení hodnot redukovaného napětí dle hypotézy von Mises 

v blízkém okolí špičky redukovaného napětí, naměřené hodnoty v rozmezí 39-57 MPa 

 

3. Výsledky výpočtu MKP rámu pro případ stojícího člověka 

Výsledky analýzy redukovaného napětí dle hypotézy von Mises [MPa] pro rám zatíţený 

stojícím člověkem ukazují zvýšené hodnoty redukovaného napětí v přední části rámu 

(Obrázek 87). 

 
Obrázek 87 Vyznačení problematických míst z hlediska redukovaného 

 napětí dle hypotézy von Mises [MPa] – poloha stání 
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Místo A 

Jako u předchozích dvou případů (sed a polosed) byla v tomto místě naměřena špička 

redukovaného napětí dle hypotézy von Mises [MPa]. V blízkém okolí dosahují hodnoty 

redukovaného napětí maximálně 78 MPa.  

 
Obrázek 88 Místo A - Zobrazení hodnot redukovaného napětí dle hypotézy von Mises  

v blízkém okolí špičky redukovaného napětí, naměřené hodnoty v rozmezí 30-78 MPa 

Místo B 

V místě B byly také naměřeny vysoké hodnoty redukovaného napětí dle analýzy von 

Mises [MPa]. 

 
Obrázek 89 Místo B - Zobrazení hodnot redukovaného napětí dle analýzy von Mises  

v blízkém okolí 35-51 MPa 
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Posunutí 

Na níţe uvedených obrázcích je moţné vidět hodnoty celkového posunutí [mm] ve třech 

případech zatíţení rámu. V prvním případě (případ sedícího člověka) byla naměřena hodnota 

celkového posunutí 1,7 mm. Hodnota se nacházela v místě připojení profilu pro stupačky 

(Obrázek 90). Ve druhém a třetím případě docházelo k větším hodnotám celkového posunutí 

v místě připojení malého kola. Na obrázku 91 je moţné vidět výsledky celkového posunutí 

pro druhý případ zatíţení rámu (polosedící člověk). Naměřena byla hodnota 3 mm. Ve třetím 

případě (Obrázek 92) bylo naměřeno ve stejném místě celkové posunutí 4,5 mm. Tyto 

hodnoty jsou zanedbatelné. 

 

 

Obrázek 90 Zobrazení celkového posunutí v případě 

zatížení sedícím člověkem – naměřená maximální 

hodnota 1,7 mm 

 

Obrázek 91 Zobrazení celkového posunutí v případě 

zatížení polosedícím člověkem – naměřená maximální 

hodnota 3 mm 

 
Obrázek 92 Zobrazení celkového posunutí v případě zatížení stojícím  

člověkem – naměřená maximální hodnota 4,5 mm 
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Deformace  

Na obrázcích níţe lze vidět způsob deformování (posuvy) rámu. Zobrazené deformace jsou 

násobně zvětšeny, aby byla vidět tendence a způsob průběhu deformace. 

 
Obrázek 93 Deformovaný rám – zatížení člověkem v sedící 

poloze 

 
Obrázek 94 Deformovaný rám – zatížení člověkem 

v polosedící poloze 

 
Obrázek 95 Deformovaný rám – zatížení člověkem stojícím 

6.3.3 Shrnutí výsledků 

Pomocí tří zátěţných stavů byly nalezeny dohromady čtyři moţné nebezpečné oblasti 

konstrukce rámu. Pro vzpřímení uţivatele z polohy sedu, je vynaloţena velká síla na jeho 

počáteční zvednutí. Z tohoto důvodu je nejvyšší hodnota redukovaného napětí právě v místě 

připojení plynové vzpěry k rámu. V dalších polohách jsou kritické oblasti pouze v místech 

některých svarů, kde dochází ke špičkám redukovaného napětí. Tyto špičky redukovaného 

napětí vznikají z důvodu nerovnoměrného napojení elementů. V reálném případě 

by se v těchto místech nacházely svarové spoje, které by oblast díky svému zaoblení 

zrovnoměrnily.  

Jedinou kritickou oblastí, která vychází z výpočtu metody konečných prvků je tedy oblast 

v první fázi zatěţování, přesněji v místě připojení plynové vzpěry k rámu. V tomto místě 

dosahuje redukované napětí dle hypotézy von Mises hodnoty 77 MPa. Výsledná hodnota 

je menší neţli stanovená dovolená mez bezpečného redukovaného napětí 90 MPa, a proto 

není třeba rám dále upravovat. Lepších výsledků nebylo docíleno ani změnou průřezu čepu. 

Čep je totiţ v místě ohybu tenkostěnné trubky a jeho zvětšováním se hodnota redukovaného 

napětí zvyšovala. Polohu čepu není moţné změnit, protoţe zvolená poloha je nutná 

pro umístění vzpěry a zajištění jejího plného zdvihu. Toto místo je moţné upravit tak, 

aby tenkostěnná trubka, ke které je přivařen čep, byla delší. Čep by se potom nenacházel 

v oblasti ohybu trubky, coţ by mělo za následek pozitivnější vliv na výsledné redukované 

napětí v kritické oblasti.   
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Závěr 

Cílem práce bylo navrhnout vozík, který by slouţil aktivnímu uţivateli. V úvodu práce 

byly uvedeny druhy invalidních vozíků a rozděleny na elektrické a mechanické. Dále 

byl čtenář seznámen s vozíky, které jsou schopny uvést člověka do vzpřímené polohy. Bylo 

vysvětleno, proč je důleţité mít moţnost měnit polohu a popsány zdravotní problémy, 

související s neustálým sezením. Pro návrh invalidního vozíku umoţňujícího pohyb člověka, 

bylo také nezbytné informovat o ergonomických pravidlech, které je nutno dodrţovat. 

Bylo popsáno, jakým způsobem má uţivatel na vozíku sedět tak, aby se mu vozík dobře 

ovládal a nacházel se při tom v ergonomické poloze. 

V druhé části práce bylo přistoupeno k navrhování vlastního řešení. Hlavním bodem bylo 

pochopení principu vertikalizace. Následně byly skicovány moţné mechanismy, které by tuto 

funkci mohly umoţnit. U některých návrhů byla funkčnost vyzkoušena v rámci modulu 

mechanismy v softwaru Creo Parametric 6.0. Dle funkčnosti byla jedna varianta vybrána. 

Pro vertikalizaci bylo potřeba mechanismus opatřit lineárním pohonem. Pro nalezení 

vhodného umístění pohonu z pohledu potřebné síly nutné pro vzpřímení, byl pohon v rámci 

softwaru Creo uvaţován v několika různých polohách. V další kapitole byly představeny 

moţnosti lineárních pohonů a dle poţadavků na cílového uţivatele byl zvolen vhodný. Dále 

byla pohonu vybrána vhodná poloha uchycení k rámu. Taková aby byla zajištěna plná 

vertikalizace při maximálním zdvihu plynové vzpěry. Jelikoţ bylo nutné pro tento typ pohonu 

co nejpřesněji definovat zatěţující podmínky, byla provedena analýza pohybu člověka 

ze sedící polohy do polohy stojící a vypočítáno zatíţení, které v daném čase a v místě působí 

na pohyblivé části vozíku.  

Dle grafu znázorňujícího průběh potřebné síly lineárního aktuátoru byl definován úhel 

sklonu aktuátoru, ve kterém je potřeba největší síly. Dle těchto výsledků byl nalezen výrobce, 

který nabízí produkty vhodné pro toto vyuţití.  

Následně bylo nezbytné navrhnout způsob řešení dalších komponent vozíku jako např. 

způsob upnutí kol, konstrukci pevného rámu nebo způsob sloţení vozíku. Jednotlivé části 

byly vymodelovány a byla vytvořena sestava modelu vozíku. Konstrukce jednotlivých sestav 

byla podrobněji popsána a doplněna obrázky. Byl také vybrán materiál rámu.  

Metodou konečných prvků byla ověřena podmínka pevnosti navrhovaného rámu 

invalidního vozíku. Hodnoty vnějších sil působící na pevný rám vozíku byly zjištěny 

jiţ při výpočtu potřebné síly plynové vzpěry. Výpočet MKP byl uskutečněn pro tři zátěţné 

stavy, ke kterým dochází v průběhu vzpřimování uţivatele. Ve výsledcích těchto výpočtů byla 

nalezena kritická místa, ve kterých se nachází vyšší hodnoty redukovaného napětí. Převáţně 

se tato místa nacházela v místě svaru. V blízkém okolí nejsou hodnoty redukovaného napětí 

vyšší, neţ je stanovená dovolená hodnota napětí. Při zhodnocení výsledků analýzy MKP byly 

navrţeny moţné konstrukční úpravy, které by mohly pomoci sníţit redukované napětí v dané 

konstrukci.  

V přílohách práce jsou přiloţeny vizualizace modelu z několika pohledů, náhled na vozík 

s uţivatelem a moţné barevné varianty řešení, kterých lze docílit eloxováním. Pro přesnější 

představu navrhovaného konstrukčního řešení invalidního vozíku byl v závěru práce vytvořen 

výkres sestavy a výrobní výkres vybrané konstrukční části. 

Tento návrh vozíku by měl ulehčit běţný ţivot aktivnímu člověku tím, ţe by měl moţnost 

dle potřeby vzpřímit se a částečně eliminovat svůj handicap. Uţivatel díky tomuto řešení 

vozíku můţe fungovat v prostorech, které nejsou upravovány pro handicapované osoby.  
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Vzpřimování je docíleno částečně silou uţivatele a tak se můţe udrţovat stále v kondici. 

Navrhované řešení má výhodu zejména v niţší hmotnosti (17 kg) oproti výrobkům, které jsou 

nyní na trhu. Například vertikalizační vozík od společnosti LEVO (obrázek v rešeršní části 

práce) váţí 25kg. Další výhodou můţe být moţnost jeho snadného sloţení pomocí kříţe.  

V práci nebyla ověřena stabilita vozíku při plné vertikalizaci. Stabilita byla podpořena 

velkými naklopenými koly o 4° a přidáním malých stabilizačních kol do zadní části vozíku. 

Pokud by bylo zjištěno (výpočtem nebo vytvořeným modelem), ţe vozík v této poloze není 

stabilní, mohla by být stabilita zajištěna úpravou podnoţky. Podnoţka by mohla mít ze spodní 

části pogumované nohy a byla by připojena k vozíku pruţně. V průběhu vzpřimování 

by působením síly na podnoţky došlo k jejímu opření o zem. Dalším řešením můţe 

být opatření podnoţky malými koly. 
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