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CMP - cévní mozková příhoda 
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1 Úvod 

1.1 Proč právě „podvodní rehabilitační pás“ ? 

 S podvodním rehabilitačním běţeckým pásem (název zařízení není v České republice 

úplně ustálen - volný překlad pojmu underwatter treadmill) jsem se poprvé setkal na fotografii 

přibliţně v roce 2013, na které cvičil pes. Další setkání uţ bylo podrobnější. Kolega z práce 

dostal za úkol zpracovat konstrukční návrh právě na rehabilitační zařízení s běţeckým pásem 

a vodou - pro psy. Většina lidí (konzultanti, dodavatelé), kteří se s konstrukčním návrhem 

seznámili, se nad nápadem rehabilitačního zařízení pro psy podivovali. Málokdo něco 

podobného znal. Další zajímavostí bylo, ţe nikde v ČR jsem nenarazil na podobné zařízení 

pro osoby, ale pro rehabilitaci zvířat (psů a koní). Je zde pouţíváno několik pásů s cenou 

v řádech milionů korun. Přitom výrobců podvodních pásů pro osoby na světě existuje několik 

(viz kapitola 3.3). Proto jsem se o danou problematiku začal zajímat podrobněji. 

 Úvod do diplomové práce je spíše obecný a snaţím se v něm vysvětlit, co mě vedlo 

k výběru tématu rehabilitačního podvodního pásu. 

1.2 Cíle práce 

 zjištění moţného uplatnění stroje 

 rešerše jiţ vyráběných zařízeních 

 normy a právní předpisy 

 návrhy vyhodnocení vhodné varianty 

 konkrétní konstrukční návrh prototypového řešení 

1.3 Moţné uplatnění na trhu 

 Jelikoţ jsem nechtěl zpracovávat diplomovou práci takzvaně „do šuplíku“, nebo se 

zabývat něčím, co nikdo nevyuţije, rozhodl jsem se udělat ještě před výběrem konkrétního 

tématu malý „průzkum trhu“. Prvním krokem byla návštěva rehabilitačního centra 

Malvazinky v Praze. Hlavním záměrem bylo podívat se na oddělení vodoléčby, kde mají 

bazén s moţností sledovat dění pod vodou tak, aby mohl předcvičující fyzioterapeut 

kontrolovat pohyb pacientů. Na klinice se zabývají komplexní rehabilitační péčí se 

zaměřením na intenzivní poúrazovou a pooperační rehabilitaci. Dále se zaměřují na prevenci 

chronických, bolestivých a degenerativních onemocnění pohybového aparátu (zejména 

páteře). Odbornou rehabilitační péči poskytují i pacientům s interní a neurologickou 

diagnózou. V rehabilitačním centru Malvazinky, bylo případné téma diplomové práce 

konzultováno s fyzioterapeuty, zejména pak s Hanou Kohoutovou, DiS.[6] 
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 Cvičení pacientů s CMP probíhá v bazénu cca 30 minut. Jelikoţ jsou pacienti po CMP 

poměrně málo pohybliví, asi prvních 10-15 minut pouze pomalu chodí kolem bazénu 

a rozhýbávají dolní končetiny. Druhou polovinu cvičení se věnují cvikům s vodní nudlí, se 

kterou rozvijí pohyblivost celého těla a motoriku. Další skupinou rehabilitující v bazénu, 

u které jsem mohl být, byli pacienti po endoprotézách (totálních náhradách kloubu) kolen 

a kyčelních kloubů. Jejich pohyblivost byla citelně větší neţ u pacientů s CMP. Po diskusích 

s místními terapeuty by byl podvodní pás vhodný pro obě skupiny pacientů.  

 

 

Obr. 1 - Vodoléčba v rehabilitačním centru Malvazinky [6] 

 Dalším krokem před konečným výběrem tématu bylo rozeslání emailu 

(PŘÍLOHA č. 1) s informačním letákem, na kterém byl jiţ vyráběný stroj anglické firmy 

Hydro Physio. V emailu byl stručně popsán účel stroje. Smyslem bylo zjistit případný zájem 

o stroj a smysluplnost jeho vyuţití. Také jsem se dotazoval, zda uvedený stroj znají, případně, 

proč by si ho koupili/nekoupili. 

 Kromě názoru pana primáře Skalky z Krajské nemocnice Tomáše Bati ve Zlíně byly 

všechny odpovědi kladné. Odpovědí přišlo pět z celkem cca 20 oslovených rehabilitačních 

center. Podle primáře Skalky dochází k útlumu vodoléčby kvůli její ekonomické náročnosti 

a přechází se k závěsným systémům, které pacienta nadlehčují místo vody. Tomu odporuje 

názor MUDr. Kresové, která naopak vodoléčbu vidí jako jednu z nejlepších rehabilitačních 

metod, zejména při rehabilitování po úrazech a operacích endoprotéz. Podle paní doktorky má 

vodoléčba navíc tu výhodu, ţe do ordinace dokáţe přitáhnout pacienty. Dalším zajímavým 

názorem byla odpověď vedoucí rehabilitace Bc. Alice Byskové z Rehabilitačního ústavu 

Hrabyně. Cituji: „ ... Nicméně zařízení, na které se ptáte, znám, viděla jsem ho asi před 5 lety 

na výstavě v Düsseldorfu. Upřímně, moc se mi to líbilo, ale.....musíme myslet ekonomicky 
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a největší problém jsou PBTK a případné další opravy na zařízení. Museli by přijíždět ze 

zahraničí, takže cestovné, ubytování, rychlost oprav, náhradní díly, atd. ...“  

Vesměs kladné hodnocení záměru a zájem o přístroj, přispěly k rozhodnutí zpracovat dané 

téma v rámci diplomové práce. Hlavním kritériem byla nabídka firmy Strkan s.r.o., ţe pokud 

se konstrukční návrh prototypu povede, bude na přelomu roku 2016 / 2017 realizován. 

 

 

Obr. 2 - Informační leták  
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2 Normy a zákony 

2.1 Technické normy ve zdravotnictví 

2.1.1 Úvod a historie 

V rámci rešerší k diplomové práci byla navštívena plzeňská pobočka firmy Cheirón a.s., 

která byla zaloţena v Plzni a vyrábí zde zdravotnické prostředky jiţ od roku 1994. Dle slov 

předsedy dozorčí rady společnosti, pana Karla Janouška je v oboru výroby zdravotních 

prostředků zásadní předvýrobní a testovací (schvalovací) etapa kaţdého výrobku. Kaţdý 

zdravotnický prostředek uváděný na trh v EU musí projít poměrně dlouhým procesem od 

počátku vývoje po uvedení do prodeje. Proto si zde dovoluji uvést tuto kapitolu. 

 Naprostá většina technických produktů (nejen ve zdravotnictví) můţe při nesprávném 

nebo neodborném pouţívání způsobit zranění uţivateli, obsluze či komukoliv v okolí 

výrobku. K zajištění bezpečnosti uţivatelů jsou proto na výrobky aplikovány legislativní 

poţadavky. První zákon zabývající se bezpečností zejména elektrotechnických výrobků byl 

uveden v platnost v období Praţského jara (č. 30/1968 Sb.) V tomto zákoně se jiţ setkáváme 

s ČSN. Za minulého reţimu hrály ČSN daleko důleţitější roli neţ dnes (viz poměr závazných 

norem dnes a v minulosti). ČSN představovaly jakousi konkurenci v rámci centrálně řízené 

ekonomiky. Po roce 1989 byl vydán nový předpis o československých technických 

normách - zákon č. 142/1991 Sb. V souvislosti s přípravou vstupu České republiky do 

Evropské unie počalo postupné sjednocování legislativních předpisů tak, aby ihned po vstupu 

odpovídaly předpisům EU. Tím došlo k zásadní změně v přístupu k řešení odpovědnosti 

výrobců a distributorů, k zajištění bezpečného provozu výrobků. Vstupem do EU tak začal 

být aplikován princip s posuzováním shody výrobku a umisťováním příslušné značky CE na 

výrobky. [4], [5] 

 ČSN v žádném případě nelze zařadit mezi právní předpisy. Zákon č.309/1999 Sb. 

o Sbírce zákonů a o Sbírce mezinárodních smluv v § 1, odst. 1 stanoví taxativní výčet 

právních předpisů, které se vyhlašují uveřejněním jejich plného znění. §2 stejného zákona 

stanoví další druhy normativních aktů, které se ve Sbírce zákonů dále vyhlašují. ČSN není 

nikde zmíněna, a proto ji nelze považovat za závazný právní předpis. Rajchl [4] 

2.1.1 Posuzování shody - značka CE 

 Posuzování shody v Evropské unii by mělo zajišťovat bezpečné pouţívání výrobků, 

včetně zdravotnických prostředků a jejich volný prodej v EU. Pro zdravotnické prostředky 

byla tato povinnost stanovena Směrnicí rady - Direktivou. Ty jsou do českého právního řádu 

zapracovány jako Nařízení vlády. Ovšem Nařízení vlády není zákonem. Proto je všem 

nařízením vlády nadřazen prováděcí zákon č. 22/1997 Sb. v platném znění. Kaţdá Direktiva 

má svou škálu produktů, na kterou se vztahuje. Jeden produkt tak můţe být zařazen do 
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několika skupin. Značka CE znamená, ţe výrobek splňuje podmínky všech Direktiv, do 

kterých spadá. [5], [7] 

 Kaţdá Direktiva vţdy obsahuje tzv. Základní poţadavky, při jejichţ splnění se 

výrobek povaţuje za bezpečný. Podle potenciální nebezpečnosti jsou jednotlivé Direktivy 

více či méně komplikované, ale vţdy je v jejich textu, co konkrétně musí být posouzeno 

v rámci shody. Posuzováním shody se tedy rozumí splnění základních poţadavků příslušné 

Direktivy. Zejména je stanoveno, zda si posouzení shody můţe udělat sám výrobce nebo musí 

být shoda ověřena u nezávislé organizace. Ta je v zákoně označena jako Autorizovaná 

osoba AO. Jedná se o nezávislou zkušebnu s příslušnou akreditací, pověřenou k posuzování 

shody Úřadem pro normalizaci, metrologii a státní zkušebnictví. V EU se tyto organizace 

nazývají Notified Body NB. Seznam všech AO je k nahlédnutí na stránkách ÚNMZ a seznam 

NB v jednotlivých členských zemích je umístěn na stránkách Evropské komise. Jako příklad 

uvádím AO 201 Elektrotechnický zkušební ústav, s.p., nebo NB 0158 DEKRA EXAM 

GmbH. Kaţdá ověřovací instituce má daná odvětví, ve kterých můţe shodu posuzovat. Pokud 

příslušná Direktiva nařizuje účast AO (NB) při posuzování shody, musí být u označení CE 

vţdy číslo zkušebny. 

 U některých výrobků v EU je přípustné posouzení shody pouze výrobcem. 

Nejznámější je skupina výrobků nízkého napětí (od 50 V do 1000 V - střídavé), na které se 

vztahuje nařízení vlády č. 17/2003 Sb., kterému odpovídají například televize, ledničky atd. 

Z legislativy jasně vyplívá zodpovědnost výrobce za takové výrobky. Jelikoţ zde není 

vyţadována účast AO (NB), můţeme se na trhu setkat s výrobky hrubě nesplňující příslušná 

Direktiva. [5] 

2.2  Zákonná ustanovení zdravotních prostředků 

2.2.1 Úvod 

Zákonná ustanovení pro zdravotní prostředky jsou poměrně sloţitá. Nový zákon 

č. 268/2014 Sb. (viz níţe) mimo jiné svěřuje podstatnou část agendy specializovanému 

orgánu, a to Státnímu ústavu pro kontrolu léčiv (SÚKL). Pro ilustraci sloţitosti je níţe 

uvedeno, co se můţeme dočíst na stránkách SÚKL:  

Základním kamenem současné české legislativy v oblasti zdravotnických prostředků je 

zákon č. 268/2014 Sb., o zdravotnických prostředcích a o změně zákona č. 634/2004 Sb., 

o správních poplatcích, ve znění pozdějších předpisů a související nařízení vlády č. 54/2015 

Sb., č. 55/2015 Sb. a č. 56/2015 Sb. Tato národní legislativa vychází ze směrnice 

č. 93/42/EEC pro zdravotnické prostředky, č. 90/385/EEC pro aktivní implantabilní 

zdravotnické prostředky a č. 98/79/EC pro diagnostické zdravotnické prostředky in vitro 

(IVD). Podrobnosti k nové legislativě naleznete v části Právní předpisy ČR. Současně probíhá 

také reforma legislativy zdravotnických prostředků v Evropské unii. Pokud Vás zajímá vývoj 
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evropského recastu a připravované změny na úrovni Evropské unie, doporučujeme přejít na 

webové stránky Evropské komise. [10] 

2.2.2 Zákon č. 268/2014 Sb. 

Povinnosti pro posuzování shody zdravotnických výrobků byly v ČR upraveny v roce 

1997. Jedná se o zákon č. 22/1997 Sb., jenţ byl od vydání několikrát novelizován. Ovšem aţ 

vstupem ČR do EU začalo být plně uznáváno označení CE. Pro správné pochopení 

problematiky je na počátku nutné definovat, co vlastně je zdravotnický prostředek (ZP). 

Definice zdravotnického prostředku je v ČR dána novým zákonem č. 268/2014 Sb. platným 

od 1.4. 2015. To podstatné je uvedeno v § 2 v odstavci 1-3 „Vymezení pojmů“. Dále jsou 

uvedeny hlavní rozdíly mezi novým zákonem a starou legislativou. Na zákon je nahlíţeno 

spíše z pozice výrobce a určitě není cílem této práce zaobírat se danou problematikou více do 

hloubky. 

(1) Zdravotnickým prostředkem se rozumí nástroj, přístroj, zařízení, programové vybavení 

včetně programového vybavení určeného jeho výrobcem ke specifickému použití pro 

diagnostické nebo léčebné účely a nezbytného ke správnému použití zdravotnického 

prostředku, materiál nebo jiný předmět, určené výrobcem pro použití u člověka za účelem 

a) stanovení diagnózy, prevence, monitorování, léčby nebo mírnění onemocnění, 

b) stanovení diagnózy, monitorování, léčby, mírnění nebo kompenzace poranění nebo 

zdravotního postižení, 

c) vyšetřování, náhrady nebo modifikace anatomické struktury nebo fyziologického procesu, 

nebo 

d) kontroly početí, a které nedosahují své hlavní zamýšlené funkce v lidském těle nebo na jeho 

povrchu farmakologickým, imunologickým nebo metabolickým účinkem; jejich funkce však 

může být takovými účinky podpořena. 

Dále kapitola „Vymezení pojmů“ pokračuje §3 - §5. Jak je z definice patrné, popsat 

jednoduše zdravotnický prostředek, téměř není moţné. Pod definici tak můţeme zařadit 

například náplast, injekční stříkačku či skalpel, ale i kardiostimulátor (implantované zařízení) 

nebo sloţité přístroje (dýchací přístroj) a diagnostickou techniku. 

Kvůli dřívější decentralizaci pravomocí ohledně zdravotnických prostředků, a tím pádem 

neefektivním dohledem státu nad touto oblastí,  dochází s novým zákonem ke sloučení těchto 

pravomocí pod specializovaný orgán - Státní ústav pro kontrolu léčiv. [11] 

Ten mimo jiné provádí (CELERÝN [11]): 

 registrace v nově zřízeném Registru zdravotnických prostředků výrobce, jejich 

zplnomocněné zástupce, dovozce, distributory, osoby provádějící servis, 

zadavatele klinických zkoušek a notifikované osoby, 

 notifikace zdravotnických prostředků uváděných či dodávaných na český trh, 
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 vykonává dohled nad klinickými zkouškami zdravotnických prostředků, 

 rozhoduje o tom, zda je či není určitý výrobek zdravotnickým prostředkem, 

 rozhoduje o zatřídění zdravotnických prostředků do rizikových tříd, nebo 

 rozhoduje o dalším osudu zdravotnického prostředku, který je neoprávněně 

opatřen označením CE nebo toto označení vůbec nemá. 

Nový Registr zdravotnických prostředků obsahuje  informace o zdravotních prostředcích 

pohybujících se na českém trhu. Zaregistrováni v něm také budou zejména výrobci, 

distributoři a osoby provádějící servis zdravotních prostředků. Tato změna se nejvíce dotkne 

distributorů. Výrobci měli i před nástupem nového zákona povinnost oznamovat Ministerstvu 

zdravotnictví informace o zdravotnických prostředcích, které uvádějí na trh v ČR. 

Distributorům stačilo registrovat pouze sami sebe s uvedením obecné skupiny, jimi 

obchodovaných výrobků. [11] 

Výrobce se při rozhodování o tom zda jeho výrobek je, nebo není zdravotnický 

prostředek musí řídit touto definicí. Pokud výrobek dle zákona nezapadá do kategorie 

zdravotnických prostředků, vztahuje se na něj jiné nařízení vlády, direktiva, či se něj 

nevztahuje ţádný zákonný předpis. Na zdravotnické prostředky je vztaţena sníţená daňová 

sazba, která můţe ovlivnit výrobce, zda se bude ucházet o zařazení do této skupiny. Většina 

zdravotních prostředků spadá do seznamu zboţí podléhajícího první sníţené sazbě daně, která 

v roce 2015 činí 15%. (dříve byla daň dokonce pouze 5%). Od roku 2013 jsou kvůli EU 

zdravotnické prostředky rozřazeny do několika skupin a podléhají zdanění dle zákona             

č. 235/2004 Sb. [9] 

2.3 Shrnutí 

Uvedení zdravotního prostředku na trh, byť jen na národní úrovni je zdlouhavým 

legislativním procesem. Zdravotnické prostředky se třídí podle míry zdravotního rizika, které 

odpovídá pouţití daného zdravotnického prostředku. Vţdy se v rámci procesu posouzení 

shody provádí klinické hodnocení zdravotnického prostředku nebo hodnocení funkční 

způsobilosti, nestanoví-li zákon č. 268/2014 Sb., zákon o zdravotnických prostředcích jinak. 

Proces klinického hodnocení je zaloţen na bázi kritického zhodnocení klinických údajů a při 

tomto procesu je nutné prokázat bezpečnost a účinnost hodnoceného zdravotnického 

prostředku. Z klinického hodnocení se pak vypracuje závěrečná zpráva. Konečné zprávy 

z klinického hodnocení představují poslední fázi celého procesu, jehoţ součástí jsou například 

klinické zkoušky. Klinické zkoušky jsou uskutečňovány u poskytovatelů zdravotních sluţeb, 

kteří jsou schopni provést plnohodnotné provedení klinické zkoušky. Klinické hodnocení je 

jedním z hlavních kroků tohoto procesu, protoţe jeho výsledky ověřují klinickou účinnost 

a bezpečnost zdravotnických prostředků. Kaţdý výrobce má ohlašovací povinnost, kterou 

musí uskutečnit, neţ výrobek bude uveden na trh. Ustanovení § 25 z.č. 268/2014 Sb. 
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zakotvuje nutnost plnit ohlašovací povinnost elektronickou formou prostřednictvím Registru 

zdravotnických prostředků. Kaţdému, kdo projde procesem registrace, je přiděleno jedinečné 

registrační číslo, které bude daný subjekt jednoznačně specifikovat. Ustanovení 

§ 23 z.č. 268/2014 Sb. označuje osoby, které mají povinnost být zaregistrovány u Státního 

ústavu pro kontrolu léčiv, jsou jimi výrobce, zplnomocněný zástupce, dovozce, distributor, 

osoba provádějící servis zdravotnických prostředků a zadavatel klinické zkoušky. Reţim 

registrace osoby je tedy zaloţen na ohlašovacím principu, kde správní orgán jen kontroluje 

pravdivost uvedených údajů. Ustanovení § 30 z.č. 268/2014 Sb. stanovuje lhůtu, ve které má 

Státní ústav pro kontrolu léčiv registraci provést. Ustanovení § 31 z.č. 268/2014 Sb. stanoví, 

ţe registrace zdravotnického prostředku je platná 5 let. O prodlouţení registrace lze zaţádat 

půl roku před uplynutím její platnosti. Ustanovení § 38 z.č. 268/2014 Sb. dává do rukou 

pravomoc Státnímu ústavu pro kontrolu léčiv nařídit nápravu nejdéle ve lhůtě 2 měsíců, 

v případě nesprávného označení CE, výrobci nebo zplnomocněnému zástupci. Pokud tomu 

tak nebude, Státní ústav pro kontrolu léčiv rozhodne o staţení takového výrobku z trhu. 

Ustanovení § 59 z.č. 268/2014 Sb. zakotvuje základní zásadu pro používání zdravotnických 

prostředků při poskytování zdravotní péče, a sice že takové zdravotnické prostředky musí být 

opatřeny označením CE a musí k nim být vydáno prohlášení o shodě. Z tohoto pravidla 

existuje však výjimka, kdy je při poskytování zdravotních služeb možné použít i takový 

zdravotnický prostředek, u něhož nebyla řádně posouzena shoda, není tedy opatřen 

označením CE a nebylo k němu vydáno prohlášení o shodě. K takové výjimce může dojít 

v případě, že na trhu v daný okamžik neexistuje adekvátní alternativa a použití takového 

prostředku si vyžaduje vážné ohrožení zdraví konkrétního pacienta. Výjimku povoluje na 

základě řádného odůvodnění Ministerstvo zdravotnictví. Oblast zacházení se zdravotnickými 

prostředky je velice specifickou oblastí, ze které je zřejmé, ţe dostat zdravotní prostředek na 

trh není rychlý, nýbrţ ani jednoduchý proces, který případné výrobce můţe velmi snadno 

odradit. [8], [9], [11]. 
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3 Podvodní rehabilitační pásy 

3.1 Princip 

Základními principy podvodního běţeckého pásu jsou zejména 3 faktory. Jelikoţ se 

pacient pohybuje (cvičí) ve vodě, je na jeho pohyby kladen odpor vody, který je 

několikanásobně větší, neţ odpor na vzduchu. Tento odpor navíc roste s rychlostí pohybu. 

Proto je chůze ve vodě náročnější, z čehoţ plyne větší namáhání a posilování svalů.  

Druhým zásadním faktorem je vztlaková síla která nadlehčuje tělo. Ve vodě váţíme 

přibliţně desetinu hmotnosti, kterou je zatěţován náš pohybový aparát na suchu. Voda tak 

sniţuje účinky gravitace (proto se v poslední době objevují na trhu „antigravitační běţecké 

pásy“ - v ČR distribuce BTL). Při cvičení ve vodě se proto cítíme odlehčení  a některé pohyby 

provádíme uvolněněji a ve větším rozsahu. Rovnováha a zatíţení svalů je mimo jiné závislé 

právě na vztlakové síle. Při působení příliš velkého  tlaku vznikají problémy s rovnováhou, 

která je potřeba k tomu, abychom mohli vyvinout dostatečnou sílu a provádět dostatečně 

rychle všechny poţadované pohyby.Schopnost udrţet si rovnováhu je ve vodě těţší, neţ na 

vzduchu. Tato schopnost závisí na hloubce vody, sloţení těla pacienta i typu postavy. Velké 

procento tuku, můţe být v případě cvičení pod vodou výhodné (v ohledu udrţení rovnováhy). 

[29] 

Třetím faktorem je hydrostatický tlak působící na tělo pacienta. Tento tlak se nejvíce 

projevuje na stlačitelných částech těla. Zmenšuje tak objem hrudníku a břicha a ovlivňuje 

odtok ţilní krve směrem k srdci. Působením hydrostatického tlaku je tak ovlivněna funkce 

srdce a dýchacího ústrojí. Navíc hydrostatický tlak podporuje látkovou výměnu v tkáních 

a jejich prokrvování. Také proto je cvičení ve vodě výhodné. [32] 

3.2 Světoví výrobci 

 Na světě existuje celkem 7 větších výrobců produktů, které můţeme označit jako 

podvodní běţecký pás - underwater treadmill. Z toho 4 výrobci jsou z USA a po jednom 

z Německa, Anglie a Nizozemska. V České republice je několik distributorů (i výrobců) 

podvodních pásů pro zvířata, ale pro rehabilitaci pacientů je zřejmě pouze jeden distributor 

a to firma BTL, která distribuuje výrobky anglické firmy Hydro Physio. Za největší výrobce 

podvodních pásů můţeme označit právě anglického výrobce Hydro Physio a společnost 

HydroWorx z USA. Tyto 2 firmy vyrábějí několik verzí podvodních pásů, od bazénových po 

multifunkční bazénové systémy.   
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3.3 Konstrukce a moţné verze podvodního pásu 

 Jak jiţ bylo naznačeno v předešlé kapitole, podvodní rehabilitační pásy můţeme 

rozdělit, a to do čtyř skupin: 

 nepoháněné - volně stojící 

 bazénové  

 volně stojící - napouštěcí 

 multifunkční bazénové systémy - integrovaný pás 

3.3.1 Nepoháněné volně stojící 

Základním stupněm podvodních běţeckých pásů, kde je vyuţíván přirozený odpor vody 

a zároveň hydrostatická vztlaková síla, jsou nepoháněná zařízení. Pás je rozpohybován pouze 

silou cvičícího a udrţován tak v pohybu. Tyto pásy slouţí především k fitness aktivitám, ale 

mohou být pouţity i k rehabilitaci po endoprotézách nebo frakturách dolních končetin. 

Nevýhodou pro pacienta je poměrně velká síla nutná k rozpohybování pásu. 

 Jelikoţ jsou pásy bez jakékoliv motorizace je jejich údrţba snazší neţ u ostatních typů 

přístrojů. Zároveň pořizovací cena začíná mnohonásobně níţ, neţ cena motorizovaných 

zařízení, a to zhruba na 1 300 USD. 

 

Obr. 3 Nepoháněný pás [15] 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní                  Diplomová práce, akad.rok 2015/16 

Katedra konstruování strojů                Bc. Jan Prokeš 

 18 

3.3.2 Bazénové - volně stojící 

Dalším stupněm podvodních rehabilitačních pásů jsou volně stojící přístroje. Výhodou 

těchto přístrojů, je jejich moţné umístění do jiţ fungujících bazénů. Mohou být vyuţívány 

k jednoduché rehabilitaci, zlepšování mobility a fitness. 

Jedná se jiţ o motorizovaný pás, kde můţeme regulovat rychlost pásu téměř od nuly do 

cca 12 km/h (záleţí na výrobci). Pohon nejčastěji zajišťují elektromotory, ale vyrábí se 

i hydraulicky poháněné pásy, které jsou vhodné především do větších středisek, kde lze 

umístit více pásů v jednom bazénu. Můţeme tak jedním hydraulickým agregátem pohánět 

několik pásů.  

Rozměry pásu se pohybují okolo 1200 × 600 mm. Přístroje jsou zpravidla vybaveny 

nerezovými madly, které navazují na základní konstrukci pásu a ovládáním s bezpečnostními 

prvky. Pro pásy je doporučená výška vody nad pásem 1 - 1,3 metru.  

 

Obr. 4 Volně stojící pás Hydro Physio [12] 

3.3.3 Volně stojící v prostoru 

 Podvodní pásy volně stojící v prostoru jsou oproti bazénovým navíc vybaveny 

„akváriem“ ve kterém je umístěn samotný pás. Největší výhodou tohoto zařízení je, ţe 

k provozu není potřeba jiţ hotový bazén. Stroj tak můţe být umístěn téměř kdekoliv 
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(s ohledem na nosnost podlahy). Akvárium je skleněné, aby fyzioterapeut mohl pozorovat 

chůzi pacienta a má otevírací dveře. Pacient tak nastupuje do prázdného akvária. Jednotlivé 

kroky rehabilitace můţeme seřadit takto: 

 otevření dveří a nástup pacienta 

 zavření a zajištění dveří 

 napouštění vody 

 rehabilitace 

 vypouštění vody 

 odjištění a otevření dveří  

 výstup pacienta 

Jak je zřejmé z výše uvedeného, tyto přístroje musí být vybaveny vysoko-objemovým 

čerpadlem, pro napouštění a vypouštění vody. Čerpadlo je schopné naplnit akvárium 

o objemu 1800 litrů vody během 3,5 minuty. Výška vody se pohybuje okolo 1200 mm 

a teplota vody je regulovatelná. Hmotnost plně napuštěného akvária je bez pacienta cca 

2800 kg. Rozměry a rychlosti pásu jsou podobné jako u bazénových pásů. Přístroje uţ musí 

být vybaveny více senzory (zavření dveří, hladina vody, teplota vody..) a hlavně přečerpávací 

nádrţí na vodu. Voda je čištěna a pouţívána opětovně. Z toho plynou poměrně velké prostory 

potřebné k provozu stroje. Čerpadlo se zásobníkem vody můţe být umístěno pod nebo vedle 

akvária. Často bývá strojovna se zásobníky umístěna ve vedlejší místnosti. Cena těchto 

přístrojů se jiţ pohybuje v řádech milionů Kč. [17] 

 

Obr. 5 Umístění strojovny se dvěma zásobníky [16] 
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Jako doplňky jsou k těmto pásům prodávány diagnostické kamery s přenosem obrazu 

v reálném čase na obrazovku pacienta a fyzioterapeuta. Pomocí image processingu je 

monitorována chůze pacienta a fyzioterapeut má tak ihned potřebná data k dispozici.  

Akvárium můţe obsahovat i protiproudové nebo masáţní trysky. [16] 

 

Obr. 6 Výrobek firmy Hudson Aquatic Systems LLC [13] 

3.3.4 Integrovaný pás - multifunkční bazénové systémy 

Podvodní rehabilitační pásy se vyskytují i v komplexních bazénových systémech. Ty jsou 

většinou stavěny na míru, dle poţadavků zákazníka. V bazénu můţe být umístěno několik 

rehabilitačních pásů. Samozřejmostí jsou protiproudové a masáţní trysky, podvodní kamery, 

regulace výšky hladiny, regulace teploty vody aj. Tyto systémy jsou vyuţívány zejména ke 

kondičnímu tréninku sportovců a jejich regeneraci.  

 

Obr. 7 Multifunkční bazén firmy HydroWorx [14]  
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4 Chůze a její diagnostika 

4.1 Chůze 

Lidská chůze je v celé ţivočišné říši zcela ojedinělá a pro člověka specifická. Vzpřímená 

bipední chůze se děje optimální rychlostí s minimálním energetickým výdejem a je u kaţdého 

člověka jedinečná, podobně jako otisky prstů. Chůze příliš rychlá nebo pomalá je energeticky 

neekonomická a vede k většímu svalovému úsilí. Úspornost chůze závidí na délce kroku 

a kladení plosek na podloţku. Dle Kotta můţeme normální chůzi definovat jako rytmický 

pohyb dolních končetin se současnými souhyby celého těla, za účelem posunu těla z místa na 

místo. Chůze je obecně řada kroků. [21] 

Chůzi dělíme na 2 základní fáze a to na stojnou a švihovou. Obě fáze můţeme dělit ještě 

podrobněji dle Hoskovcové [22]: 

 Iniciální kontakt paty stojné DK 

 Fáze zatíţení stojné DK (0-10%) 

 Střední fáze stojné DK (10-30%) 

 Terminální fáze stojné DK (30-50%) 

 Předšvihová fáze (odraz stojné DK (50-60%) 

 Iniciální švihová fáze (60-70%) 

 Terminální švihová fáze a zahájení dalšího dvojkroku (85-100%) 

 

Obr. 8 Fáze chůze [22] 
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 Chůze je pro člověka přirozený pohyb. Ovšem ne kaţdému jedinci umoţňuje jeho stav 

přirozené bezproblémové chůze. Poruchy chůze mohou být buď vrozené kvůli genetickým 

vlohám nebo vzniklé v průběhu ţivota, ať uţ nehodou, špatnou ţivotosprávou nebo stářím. 

V první skupině je nejvíce lidí trpících spastickou diplegií (diparézou). Toto závaţné 

onemocnění se projevuje zatuhlými a trvale staţenými (spastickými) svaly, bránícími 

v pohybu (často u dětí s DMO). 

4.2 Analýza chůze 

K určení správné diagnózy pacienta, je potřeba analýzy ve všech fázích chůze, navíc 

nejlépe doplněnou o přesnou analýzou došlapu. Před nástupem moderních technologii byla 

indikace k operaci u pohybový poruch otázkou klinického vyšetření vleţe, vestoje a v chůzi. 

Samozřejmě doplněná o RTG snímky, případně (později) o magnetickou rezonanci. Je 

zřejmé, ţe tyto vyšetření jsou zejména pro kinematiku chůze nedostatečné a vyšetřující těţko 

pouhým okem zachytí sloţité komplexní pohyby na dolních končetinách. V posledních 

několika letech jsou vyvíjeny sofistikované systémy pro analýzu chůze. V rámci analýzy 

chůze můţeme mluvit o optických metodách a dynamické plantografii (pedografii). Metody 

rozhodně nejsou vzájemně nahraditelné, ale spíše se doplňují. [18] 

Obor kinematické analýzy pohybu (chůze) člověka se s nástupem moderních technologii 

rychle proměňuje a zmapovaní dané problematiky by vystačilo na samostatnou bakalářskou či 

diplomovou práci. Proto je zde pouze naznačen princip a moţnosti pouţití 3D optické 

kinematické analýzy a dynamické plantografie. 

 

Obr. 9 Laboratoř chůze - FN Brno [19] 

4.2.1 3D optická kinematická analýza 

3D optická (kinematická, kinematografická či videografická) analýza je vyšetřovací 

metoda, která je zaloţena na získávání pohybu souřadnic důleţitých bodů (na lidském těle). 

Tímto způsobem můţeme analyzovat nejen chůzi, ale i komplexní pohyb celého těla. Tato 
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metoda je stejně jako plantografie spojena s technologickým pokrokem v posledních letech, 

zejména s rozvojem záznamu obrazu. 

Před samotnou analýzou, se na předem definované oblasti lidského těla umístí značky, na 

které reagují kamery. Do hardwarového vybavení spadají mimo značek vysokorychlostní 

kamery (obvykle 8 kusů) s infračervenými zářiči, digitální kamery (min 2 kusy), kalibrační 

zařízení, ovládací panel a samozřejmě počítač.  

Snímání chůze probíhá výhradně v laboratorním prostředí za stálých světelných 

podmínek. Princip metody spočívá ve vhodném rozmístění kamer a snímání scény z několik 

pohledů. Laboratoř je osvětlena prstenci infračerveného světla (IR) okolo objektivu kamery. 

Dopadající infračervené světlo se odráţí a je detekováno kamerami (=>IR zdroj => odraz od 

značky => IR kamera). Dráha značek je poté vyhodnocována a uloţena. Snímání má přesnost 

setin milimetru. Pomocí dalšího softwaru můţeme vytvářet 3D animace chůze, nebo grafy 

jednotlivých kloubů. Mezi výrobce 3D systémů spadají Vicon (Velká Británie), Optotrak 

(NDI International Headquaters, Kanada) či Qualisys (Qualisys AB, Švédsko) [30], [31]. 

Ve FN Brno byla v roce 2008 otevřena v ČR dosud jediná fungující laboratoř chůze pro 

pacienty, která je vybavena jak 3D optickou analýzou, tak zařízením pro plantografii. Navíc je 

laboratoř vybavena i snímáním svalové aktivity pomocí elektromyografie. Podobné laboratoře 

jsou v USA a západní Evropě zřizovány u ortopedických klinik. Laboratoř slouţí zejména 

k vyšetření dětí s dětskou mozkovou obrnou. Výsledkem analýzy je mimo jiné rozhodnutí 

o případné operaci. Vybavení laboratoře přišlo na více jak 8 milionů korun. [19], [20] 

3D optickou analýzou je vybaven a i laboratoř na Fakultě tělesné kultury Univerzity 

Palackého v Olomouci. Laboratoř slouţí zejména k výzkumným účelům pohybu při sportu. 

Zde se kinematickou analýzou pohybu člověka zabývají dlouhodobě viz JANURA Miroslav 

a František ZAHÁLKA. Kinematická analýza pohybu člověka [23].  

 

Obr. 10 IR zdroj a kamera systému Vicon [30] 
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4.2.2 Dynamická plantografie (pedografie) 

 Dynamická plantografie je vyšetřovací metoda, která umoţňuje měřit tlak (sílu) pod 

ploskou dolní končetiny. Tlak a síly měříme nejčastěji při chůzi, běhu nebo vestoje. Čistě 

vzpřímený stoj je kvazistatická, nikoliv statická poloha. Metoda je vyuţívána zejména 

k výzkumu „normální chůze“ a vzpřímeného stoje, jejich modifikací a patologií. V poslední 

době je dynamická plantografie uplatňována i v ortopedii, neurologii, rehabilitaci či protetice 

a  případně ve sportovní medicíně a tréninku. K měření slouţí tlakové dynamické desky nebo 

vloţky do bot. Na trhu se zdravotnickými potřebami se čím dál tím více objevují poptávky na 

dynamický chodník (viz PŘÍLOHA č. 2). Pod tímto pojmem si můţeme představit běţecký 

pás, známý z posilovny, s integrovanou tenzometrickou deskou. [24] 

 

Obr. 11 Tenzometrická deska novel [27] 

Tenzometrické desky, vloţky (a pásy) jsou dodávány s propracovaným softwarem, který 

zaznamenává parametry chůze. Mezi nástroje analýzy tak můţeme zařadit výpočet rozměru 

chodidla, tlak [N/cm²] v daném čase pro kaţdou zónu chodidla, sílu došlapu [N], procenta 

kontaktu nebo impulsu zatíţení v zadní, střední a přední části nohy, osy chodidla, časové 

prostorové hodnoty. Software automaticky detekuje pravou a levou nohu tak, ţe při analýze 

chůze můţe dále zaznamenávat délku a  šířku kroku, včetně zatíţení levé a pravé nohy. 

Z provedené analýzy lze vyčíst data o rotaci paty, rovnováze chodidla, rovnováze mediálně-

přední části nohy, zatíţení metatarsů, průběh centra tlaku, everze, flexe, aktivitě palce, tuhosti 

palce... Výstupem z programu můţe být i 3D návrh individuální vloţky obuvi. Z výrobců 

desek a softwarů jmenujme firmy novel gmbh (Německo), RSscan International NV (Belgie), 

Scheinworks (Německo) či zebris Medical gmbh. Cena tenzometrické desky dlouhé 1 metr, 

startuje na cca 10 000 € (včetně softwaru). [25] 
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Šířka desky se pohybuje nejčastěji okolo 50 cm, její délka začíná cca na 70 cm a končí na 

200 cm. Důleţitým parametrem desek ovlivňujícím přesnost měření, je počet senzorů 

(nejčastěji kapacitních) na cm². Zde se hodnoty pohubují od 0,6-4 senzory na cm². To 

znamená, ţe některé desky mají přes 10 000 senzorů. Měřící rozsah je nejčastěji 1-120 N/cm² 

s chybou ± 5 %. Dalším vodítkem při případném pořizování tenzometrické desky, by měla být 

vzorkovací frekvence. Ta se u desek pohybuje mezi 100-400 Hz. Pro zajímavost je zde 

uvedena potřebná frekvence při snímání různých činností člověka: [26], [27] 

 50 Hz - dřepy, chůze 

 100 Hz běh, výskok 

 500 Hz - sprint 

 1000 Hz - tenis, golf 

 

Obr. 12 Výstup ze softwaru RSscan [28]  
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5 Úvod do konstrukčního návrhu prototypu - výpočty 

5.1 Specifikace poţadavků 

Jelikoţ se jedná o rehabilitační pás, jeho pohon by měl umoţnit nízké rychlosti pásu. 

Uvaţujme rychlosti v rozmezí od 0 do 2,3 km/h (≈ 0,625 m/s). Rychlostní rozpětí nám 

výrazně ovlivňují moţnosti motoru (podrobně bude problém rozebrán v následujících 

kapitolách).  

Další je parametr vodotěsnosti, obecně pouţití vybraných součástí pod chlorovanou 

vodou. Zde se jedná o loţiska, převodovku, motor, přenos kroutícího momentu, senzory apod. 

(záleţí na volbě varianty). Chlorované vodě bude vystavena i samotná konstrukce stroje. 

Materiálové specifikaci se věnuje kapitola 5.3. 

Na druhou stranu, můţeme uvaţovat i o případném pouţívání pásu na suchu. Pás by tak 

slouţil jako klasický běţecký (v nízkých rychlostech spíše chodecký) pás s moţností 

diagnostiky chůze. 

Jako další poţadavek je dále uvaţována právě diagnostika chůze, s ohledem na cenu 

zařízení uţ při specifikaci poţadavků upustíme od 3D diagnostiky. Uvaţujme tedy pouţití 

tenzometrické desky pro pedografii. I tato deska by mohla být nahrazena levnější variantou, 

pokud nepoţadujeme přesné měření tlaku pod ploskou nohy, coţ umoţňují standardně 

vyráběné desky. Měření tlaku pod ploskou nohy by navíc bylo v aplikaci pod vodou obtíţně 

měřitelné.  Můţeme říct, ţe nám stačí měření síly (případně polohy) došlapu levé a pravé 

nohy a délka a šířka kroku. Tyto parametry umoţňují sledovat základní progres v léčbě 

pacienta. Podrobněji zpracováno v kapitole 6.1. 

Na závěr je nutné zmínit, ţe jako konstrukční návrh je uvaţována konstrukce prototypu, 

který by měl slouţit zejména k testování celého konceptu. Proto je konstrukční návrh 

zpracován s ohledem na snadnou a levnou vyrobitelnost a také snadnou montáţ, případně 

demontáţ. Celkové náklady by se měly vejít do 500 000 Kč (bez softwaru měřící desky). 

5.2 Návrhy variant 

5.2.1 Varianta 1 - Bazénový - hydraulický pohon 

Návrh varianty 1 vychází z konceptu bazénového podvodního pásu. Jedná se o zařízení 

umístěné do jiţ existujícího bazénu. Varianta počítá s podvodním pásem pohaněným 

hydromotorem který by byl trvale umístěn pod vodou - stupeň krytí IP 68. Z  toho vyplývá 

potřeba hydrogenerátoru.  
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Výhody: 

 absence el. energie „do vody“ 

 kroutící moment hydromotoru - vysoký rozsah otáček 

 řízení otáček pomocí hydrogenerátoru 

Nevýhody: 

 těsnění hydromotoru a jeho přívodu 

 nutnost hydrogenerátoru 

 cena hydraulických komponentů 

 nemoţnost vyjmutí tenzometrické desky (dlouhodobě pod vodou) 

 nutno dopravit pacienta do bazénu 

 

 

Obr. 13 Počáteční návrh varianty 1 

5.2.2 Varianta 2 - Volně stojící - napouštěcí 

Druhá varianta vychází z volně stojícího zařízení v prostoru. Do akvária by se vţdy při 

nástupu pacienta napustila voda. Po rehabilitaci by byla voda přefiltrována skrz mikrofiltr 

a přečerpána do zásobovací nádrţe. Pohon s motorem by byl umístěn v suché části a do 

mokré části by uţ vstupovala hřídel s poţadovanými otáčkami. 
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Výhody: 

 není potřeba bazén 

 moţno umístit tenzometrickou desku (vyjímatelný modul) 

 oddělení pohonu a mokré části 

 snadný nástup pacienta 

 snadné čištění při vypuštěném akváriu 

Nevýhody: 

 spotřeba vody 

 hmotnost 

 potřeba čerpadla 

 ohřev vody 

 energetická náročnost 

 potřeba senzorů (čidel) hladinoměr, teploměr, koncové spínače... 

 vysoká cena 

 zástavbové rozměry 

 

Obr. 14 Počáteční návrh varianty 2 
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5.2.3 Varianta 3 - Bazénový - elektrický pohon nad vodou 

Návrh varianty 3 vychází z konceptu bazénového podvodního pásu. Jedná se o zařízení 

umístěné do jiţ existujícího bazénu. Varianta počítá s podvodním pásem pohaněným dvěma 

elektromotory umístěnými nad hladinou vody. Hlavní výhodou této varianty je poměrně 

jednoduchá konstrukce a umístění pohonu nad vodou. Nejdříve bylo uvaţováno pouze se 

stupněm krytí motorů IP 64 (ochrana proti stříkající vodě), ale vzhledem k bezpečnosti (pád 

celého zařízení do vody) bylo poţadované krytí zvýšeno na IP 67. 

Výhody: 

 jednoduchá konstrukce 

 rozměry 

 motory nad vodou (stačí IP 67) 

Nevýhody: 

 řízení 2 elektromotorů v rámci jednoho pohonu 

 2 motory, 2 hřídele, 2 převodovky 

 cena převodovek 

 dlouhé hřídele 

 

Obr. 15 Počáteční návrh varianty 3 
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5.2.4 Varianta 4 - Bazénový - elektrický pohon pod vodou 

Varianta 4 stejně jako varianta 3 vychází z bazénového konceptu. Zde je uvaţováno 

pouze s jedním motorem, který je trvale umístěn pod vodou (nutné krytí IP 68). Za ním je 

následně umístěna planetová převodovka a převod ozubeným řemenem. Oproti variantě 3 je 

tak uvaţováno pouze s jedním motorem - ovšem s větším stupněm krytí a jednou 

převodovkou (planetovou oproti kuţelové). 

Výhody: 

 jednoduchá konstrukce 

 rozměry 

 moţnost modulárního zábradlí 

 cena 

Nevýhody: 

 elektromotor pod vodou ( krytí IP 68) 

 planetová převodovka 

 ozubený řemen pod vodou 

 

Obr. 16 Počáteční návrh varianty 4 
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5.2.5 Návrh orgánové struktury technického systému a výběr konečné 

varianty 

Návrh orgánů, které zajistí poţadované funkce technického systému, byl zpracován pomocí 

morfologické matice. Byly vytvořeny čtyři varianty, jejichţ přehlednější výběr kombinací orgánů 

je vidět pod morfologickou maticí. 

 

 

Obr. 17 Návrh orgánové struktury - morfologická matice 
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Obr. 18 Návrh jednotlivých variant 

 Dále byla sestavena rozhodovací tabulka pro výběr nejlepší konstrukční varianty. Jako 

nejlepší je hodnocena varianta s největším součtem bodů. V tabulce byly pouţity váhy 1-10, 

kdy nejniţší váha je 1 a nejvyšší je 10. Jelikoţ je největší důraz kladen na cenu prototypu, 

byla její hodnota násobena dvěma. 

Funkce Var. 1 Var. 2 Var. 3 Var. 4 

Design 5 6 8 5 

Hmotnost 5 4 6 7 

Transportovatelnost 5 3 8 8 

Bezpečnost 9 8 8 6 

Uživatelská přívětivost 8 8 7 7 

Rozměry 7 5 8 8 

Modulárnost 3 4 8 7 

Rychlost výroby 5 4 6 7 

Náročnost montáže 5 3 7 6 

Cena prototypu 12 8 16 14 

∑ 64 53 82 75 

Obr. 19 Tabulka výběru vhodné varianty 
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 Z uvedené tabulky je patrné, ţe nejvhodnější variantou se zdála být varianta 

číslo 3 - Bazénový typ s elektrickými motory nad vodou. Těsně na druhém místě vyšla 

varianta 4 - Bazénový typ s elektrickým motorem pod vodou. Bylo rozhodnuto zabývat se 

variantou 3. Pro lepší představu o uspořádání jednotlivých částí zařízení byl vypracován 

jednoduchý schematický 2D nákres viz obr. 20. K této variantě bylo přistupováno zpočátku 

jako k levnější variantě neţ je varianta č. 4. Bohuţel se po provedení prvotních výpočtů 

objevilo několik faktorů, které byly řešitelné pouze navýšením rozpočtu, coţ bylo 

nepřijatelné. Mezi tyto faktory patří zejména:  

 obtíţné řízení dvou motorů na poháněné hřídeli (nutnost řídit proudově a napěťově) 

 velké kroutící momenty na hřídelích při nízkých otáčkách (dlouhé torzní tyče) 

 cena a potřeba 2 kuţelových převodovek (navíc pouţívaných pod vodou) 

Nakonec se ukázalo, ţe ekonomičtější varianta bude varianta 4, i přesto, ţe se bude muset 

investovat do motoru s krytím IP68, nebo motor zakrytovat tak, aby mohl být trvale pouţíván 

pod hladinou vody. 

  

   

 

Obr. 20 Původní schematický nákres varianty 3 
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5.3 Návrh vhodných materiálů 

5.3.1 Korozivzdorné oceli 

Jelikoţ se jedná o zařízení trvale pracující pod vodou (chlorovanou), budeme 

uvaţovat o korozivzdorných ocelích. Nerezové – správně korozivzdorné oceli tvoří 

rozsáhlou skupinu materiálů pouţívaných zejména v oborech potravinářství, chemie 

a energetiky. Jejich pouţití však doprovází velká cena materiálu související hlavně 

s cenou niklu a dalších legujících materiálů. Dle chemického sloţení můţeme dělit oceli 

na chromové, chromniklové a chrommanganové, které mohou obsahovat i další prvky 

jako křemík, molybden, titan, měď apod. Jak je z uvedeného rozdělení patrné, 

korozivzdorné oceli vţdy obsahují chrom. Chrom (minimálně 13%) zajišťuje tvorbu 

pasivní vrstvy tím, ţe reaguje s kyslíkem a tvoří tenkou ochrannou vrstvu oxidů chromu. 

Tato pasivní vrstva zvyšuje elektrochemickou ušlechtilost, a tím chrání ocel před korozí. 

Je jisté, ţe za vznik vrstvy můţe kyslík, oxidační činidla a elektrochemické pochody. Ve 

své podstatě je koroze jev, který vzniká částečným nebo úplným porušením pasivační 

vrstvy. To můţe být způsobeno prostředím s nedostatkem kyslíku, výskytem redukčních 

činidel, výskytem halogenidů (zejména chloridů), elektrochemickými redukčními 

pochody a mechanickým porušováním. Proto bychom měli vţdy dbát o správné 

podmínky, ve kterých se zařízení bude nacházet. [33], [34] 

 Na nerezové oceli nikdy nemůţe vzniknout obdobný rezavý povlak jako na 

klasické oceli. Kdyţ uţ se koroze přece jen objeví, má pouze estetický vliv a nijak 

nesniţuje funkčnost výrobku. [35] 

5.3.2 Některá doporučení pro sníţení rizika koroze korozivzdorné oceli při 

pouţívání v chlorované vodě 

Pro určité druhy oceli platí určitá pravidla. Obecně však platí: 

 Koncentrace chlóru 

 Korozivzdorná ocel je odolná jen vůči určité koncentraci chloru. Ke korozi můţe 

 docházet pokud je překročena hranice 2 mg/l v závislosti na době, po kterou je ocel 

 zvýšené koncentraci vystavena. 

 Koncentrace rozpuštěných solí 

 Rozpuštěné soli se usazují na povrchu korozivzdorné oceli a zabraňují přístupu 

 kyslíku, a tím vzniku pasivní vrstvy a její regeneraci. Elektrolýza v solích 

 způsobuje nenávratné poškození korozivzdorné oceli. 
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 Změna pH 

 Spotřebitel by pokud je to moţné, měl dodrţovat správné pH prostředí, kterému je 

 ocel vystavena. Dle druhu oceli 7,2-7,6 pH. Jakákoliv změna pH, především jeho 

 sniţování způsobuje agresivitu vody a vznik koroze. 

 

 Kombinace chloru a vlhkosti prostředí 

 Nejčastěji bývá kombinace obou faktorů, tedy kondenzace vody i chlóru. 

 

 Spojení či kontakt dvou různých materiálů 

 Při pouţití korozivzdorné oceli, se snaţíme předejít spojení dvou materiálů pomocí 

 elektrolytu – můţe docházet ke galvanické korozi. [36] 

 

Obr. 21 Příklad koroze nerezového zábradlí bazénu po měsíci provozu [37] 

5.3.3 Výběr vhodné varianty nerezové oceli 

Pro konstrukční návrh prototypu, byla snaha vybrat pouze jeden typ oceli, jak pro 

obráběné díly, tak pro svařované. To zejména z důvodu, ţe některé obráběné díly budou 

svařeny přímo s polotovary. Zde by mohla rozdílnost materiálů působit problémy. Vhodnou 

korozivzdornou ocel musíme vybírat s ohledem na několik parametrů. 

 korozní odolnost 

 obrobitelnost 

 svařitelnost 

 dostupnost polotovarů 

 cena 
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S ohledem na uvedené parametry, byl pro nerezové části zvolen kompromisní materiál dle 

ČSN 10088-1 1.4301 (X5CrNi 18-10, staré značení ČSN 17 240). U této oceli je dobrá 

třísková obrobitelnost. Pozor si musíme dávat pouze u svarů s průvarem větším neţ 5 mm, 

kdy je nutné svary s ohledem na mezikrystalickou korozi ţíhat. Takto velké svary budou 

pouze u svařenců bubnů. Je zde podstatné  připomenout, ţe se jedná o návrh prototypu. Pokud 

by se jednalo o kusovou výrobu, výběr materiálu se můţe s ohledem na vlastnosti prototypu 

změnit. 

5.4 Výpočty a výběr vhodných variant jednotlivých součástí 

5.4.1 Výpočet otáček pásu 

Vzhledem k tomu, ţe je zařízení primárně určeno k rehabilitaci, a pacient se bude 

pohybovat pod vodou byla zvolena rychlost pásu v rozmezí od 0 km/h  do 2,3 km/h 

(0,625 m/s). Moţnosti nejvyšší rychlosti jsou limitovány parametry motoru. Vzhledem 

k účelu stroje, byl kladen důraz hlavně na pomalý rozjezd pásu. 

- průměr bubnu pásu volím 0,1 m 

 výpočet maximální úhlové rychlosti pásu 

𝜔 =
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑛

60
=> 𝑛 =

60 ∗ 𝜔

2 ∗ 𝜋
 

𝜔𝑚𝑎𝑥 =
𝑣𝑚𝑎𝑥
𝑟

=
0,625

0,05
= 12,5 𝑟𝑎𝑑/𝑠 

 výpočet maximálních otáček pásu 

𝑛𝑚𝑎𝑥 =
60 ∗ 12,5

2 ∗ 𝜋
= 119,37 1/𝑚𝑖𝑛 

 

5.4.2 Výpočet a volba pohonu pásu 

Pro podvodní pás, nelze z funkčního hlediska pouţít výpočet pro pásové dopravníky dle 

ČSN ISO 5048 (26 3102). Pro výpočet výkonu motoru, je uvaţováno s třením pásu po 

tenzometrické desce. Hmotnost pacienta je maximálně 110 kg. Součinitel tření v mokrém 

prostředí ocel - pryţ f = 0,6. Odpory jsou zahrnuty v koeficientu k = 1,1. Ve výpočtu je 

uvaţováno s nulovou hladinou vody. Na pás tak bude působit celá hmotnost pacienta. 
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Obr. 22 Silové schéma na pásu 

 obvodová síla 

𝐹𝑈 = 𝐹𝑡 ∗ 𝑘 = 𝑓 ∗ 𝐹𝑛 ∗ 𝑘 = 𝑓 ∗ 𝑚 ∗ 𝑔 ∗ 𝑘 = 0,6 ∗ 9,81 ∗ 110 ∗ 1,1 = 712,21 𝑁 

 kroutící moment na bubnu pásu 

𝑀𝑘 = 𝑟 ∗ 𝐹𝑈 = 0,05 ∗ 712,21 = 35,61 𝑁𝑚 

 poţadovaný výkon na hnacím bubnu při maximálních otáčkách ≈120 1/min 

𝑃𝐵 =
2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑀𝑘 ∗ 𝑛

60
=

2 ∗ 𝜋 ∗ 35,61 ∗ 120

60
= 447,49 𝑊 

 poţadovaný výkon motoru 

𝑃 =
PB

η
=

447,79

0,8
= 559,36 ≅ 560 𝑊 

 

 Poţadovaný výkon pohonu je 560 W. Výběr motoru se ukázal v diplomové práci jako 

jeden z největších problémů. Motor by měl v sobě ideálně skloubit velké kroutící momenty 

při nízkých otáčkách, krytí IP 68 a nízké bezpečné napětí ideálně do 24 V. Po konzultacích 

s odborníky, byl nakonec zvolen SmartMotor firmy Animatics, konkrétně SM34165. Motor 

má výkon 615 kW a dobrou momentovou charakteristiku. Motor můţe být napájen 24, 42 

nebo 48 V. V kombinaci s planetovou převodovkou firmy Apex Dynamics s převodovým 

poměrem i = 30 bude splňovat všechny poţadované parametry na výstupní hřídeli. Konkrétně 

se jedná o převodovku PA II 090-30 S1 / ANIMATICS SM34165DT. 
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Obr. 23 Momentová charakteristika motoru (podrobnosti viz Příloha č. 3) 

 Dle charakteristiky motoru pro napájení 48 V se budeme při poţadovaném kroutícím 

momentu na výstupní hřídeli (za převodovkou i = 30) pohybovat okolo 40 Nm na horní 

hranici otáček cca 150 1/min. Konečná nejvyšší rychlost, tak bude nakonec ještě vyšší, neţ 

poţadovaná.  

 Nespornou výhodou motoru, je moţnost jeho řízení pomocí seriového kanálu RS 232. 

Bude tak ideální pro testování prototypu. Nevýhodou, je nedostupnost motoru a převodovky 

se stupněm krytí IP 68. Motor s převodovkou bude proto zakrytován vyráběným tubusem. Viz 

kapitola 6.4. Další parametry motoru, viz příloha. Cena motoru je 1 262 €, převodovka stojí 

327 €.  

 Jako alternativa k tomuto motoru (zejména pak pro kusovou výrobu) se jeví motor 

Octacom 42VAC o výkonu 1,5 kW pro trvalé pouţívání pod vodou (stupeň krytí IP 68). Tento 

motor by musel být doplněn o vhodnou převodovku a frekvenční měnič. Otázka motoru pro 

kusovou výrobu podvodního pásu je zatím otevřena. Při výběru bude rozhodně brán ohled na 

testování prototypu s výše uvedeným motorem.  

5.4.3 Výpočet sil v pásu 

 Pro výpočet tahových sil můţeme jiţ pouţít výpočet dle ČSN ISO 5048. Tahové síly 

v pásu se po celé jeho délce mění. Velikost sil záleţí na trase pásu, uspořádání bubnů, či na 

druhu napínacího zařízení. Pro správný chod je nezbytné, aby nedocházelo k prokluzu mezi 

pásem a bubnem. Dále musí být tah v pásu dostatečně velký, aby nedocházelo k průvěsu mezi 

bubny. (viz konstrukční řešení prototypu). Pro přenos obvodové síly FU z hnacího bubnu na 

pás je potřeba udrţovat tahovou sílu v pásu F2 (ve sbíhající větvi).[37] 

 

- úhel opásání α = 180° = 3,14 rad 

- součinitel tření dle  f = 0,4 

- součinitel nestálosti chodu ϑ = 1,5 
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 maximální obvodová hnací síla 

𝐹𝑈𝑚𝑎𝑥 = 𝐹𝑈𝑚𝑎𝑥 ∗ 𝜗 = 712,21 ∗ 1,5 = 1068,36 𝑁 

 tahová síla v pásu F2 

𝐹2 ≥ 𝐹𝑈𝑚𝑎𝑥 ∗
1

𝑒𝑓𝛼 − 1
= 712,21 ∗

1

𝑒0,4∗3,14 − 1
= 283,34 𝑁 

 největší tahová síla v pásu 

𝐹𝑚𝑎𝑥 ≈ 𝐹1 ≈ 𝐹𝑈𝑚𝑎𝑥 ∗  
1

𝑒𝑓𝛼 − 1
+ 1 = 712,21 ∗  

1

𝑒0,4∗3,14 − 1
+ 1 = 914,91 𝑁 

5.4.4 Návrh napínacích trapézových šroubů 

- materiál trapézových šroubů je ocel 1.4301  Rm = 660 MPa 

- na kaţdý buben připadají celkem dva šrouby s = 2 

 prostý tah 

𝜎𝐷 =
𝑅𝑚

𝑘
=

600

8
= 75 𝑀𝑃𝑎 

𝜎𝐷 ≥
𝐹1 + 𝐹2

𝑛 ∗ 𝑆
=

(𝐹1 + 𝐹2) ∗ 4

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝑑2
 

𝑑 ≥  
(𝐹1 + 𝐹2) ∗ 4

2 ∗ 𝜋 ∗ 𝜎𝐷
=  

(914,91 + 283,34) ∗ 4

2 ∗ 𝜋 ∗ 75
 = 3,18 𝑚𝑚 

Volím trapézové šrouby TR 10×2 s minimálním průměrem závit d3min = 6,891 mm. 

5.4.5 Výpočet hnacího hřídele 

U výpočtu je uvaţováno s maximálním poţadovaným kroutícím momentem Mk ≈ 40 Nm. 

Dále uvaţujeme zatíţení ve středu hřídele na ohyb působením sil v pásu F1 a F2. Ve 

skutečnosti budou síly působit ve svaru bubnu a hřídele, můţeme tak říct, ţe výpočet je lehce 

předimenzován. Délka hřídele mezi loţisky je L = 615  mm. 

  

𝜎𝐷 =
𝑅𝑚

𝑘
=

600

6
= 120 𝑀𝑃𝑎 

𝑀𝑟𝑒𝑑 =  𝑀𝑜
2 +  

𝛼

2
𝑀𝑘 

2

…  𝑘𝑑𝑒 𝛼 =   3 (𝐻𝑀𝐻 𝑦𝑝𝑜𝑡é𝑧𝑎) 
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𝑀𝑜  𝑚𝑎𝑥 =
(𝐹1 + 𝐹2) ∗ 𝐿

4
=

(914,91 + 283,34) ∗ 0,615

4
= 184,23 𝑁𝑚 

𝑀𝑟𝑒𝑑 =  𝑀𝑜
2 +  

𝛼

2
𝑀𝑘 

2

=  184,232 +  
 3 

2
40 

2

= 187,46 𝑁𝑚 

𝜎𝐷 ≥
𝑀𝑜

𝑊𝑜
=> 𝑊𝑜 ≥

𝑀𝑜

𝜎𝐷
=

187460

120
= 1562,15 𝑚𝑚3 

𝑊𝑜 =
𝜋 ∗ 𝑑3

32
=> 𝑑 ≥  

32 ∗ 𝑊𝑜

𝜋

3

≥  
32 ∗ 1562,15

𝜋

3

≥ 25,15 𝑚𝑚 

 

5.4.6 Návrh loţisek pro bubny pásu 

Na kaţdé loţisko hnacího bubnu bude působit síla FL od sil v pásu F1 a F2. Se silou FL je 

uvaţováno, jak pro statické zatíţení loţisek, tak pro dynamické. 

𝐹𝐿 =
𝐹1 + 𝐹2

2
=

914,91 + 283,34

2
= 599,13 𝑁 ≅ 600 𝑁 

Vzhledem k velikosti zatíţení nemohou být pouţita původně zamýšlená plastová loţiska 

Igus s nerezovými valivými elementy. Jejich zatíţení statické/dynamické se pohybuje okolo 

160/230 N (záleţí na typu loţiska) při průměru hřídele 26 mm. Proto jsou v konečné 

konstrukční verzi prototypu pouţita utěsněná válečková loţiska od firmy SKF, konkrétně 

NJ 205 ECP. Únosnost těchto loţisek, je řádově jiná, neţ plastový loţisek. Statická únosnost 

je 27 kN a dynamická 32,5 kN. Trvanlivost loţisek tak vzhledem k únosnosti a zatíţení není 

počítána. Takto předimenzovaná loţiska jsou pouţita z důvodu čárového styku (oproti 

bodovému např. u kuličkových). Viz dále rozvedeno v kapitole 6.2.   
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6 Návrh a popis konstrukčního řešení prototypu 

6.1 Deska ke snímání pohybu 

Jako první byla navrţena deska pro snímání pohybu pacienta. Jak jiţ bylo naznačeno, od 

desky není poţadována diagnostika tlaku pod ploskou nohy, z důvodu obtíţnosti aplikace této 

metody pod vodou. Běţně vyráběné desky navíc pouţití pod vodou vůbec neumoţňují. 

Poţadavkem na desku je tedy hlavně snímání polohy a síly došlapu jednotlivých nohou. 

Můţeme tak vyhodnocovat délku a šířku kroku a zatíţení nohou. Deska by neměla slouţit 

k diagnóze, ale spíše ke sledování progresu léčby (jedná se o rehabilitační stroj).  

Ke snímání pohybu pacienta bude slouţit 6 piezoelektrických senzorů prstencového typu 

od firmy Kistler 9021A (katalogový list, viz příloha č. 5). Tyto senzory měří s vysokou 

přesností zatíţení jiţ od 1 N do 10 kN. Jsou to dynamické senzory (například by se jimi 

obtíţně pacient váţil) a musí byt předepnuty. Toho je docíleno pomocí dvou kotoučů, mezi 

které je senzor vloţen. Senzor je dutý a prochází jím hřídel. Spodní část hřídele, je 

našroubována do spodního kotouče, poté je na hřídel navlečen samotný senzor a horní kotouč. 

Seshora je vše utaţeno předepínací maticí. Spodní kotouč je poté přišroubován k tělu desky 

a horní kotouč k levé/pravé došlapové části. Pro kaţdou došlapovou část jsou pouţity 

3 senzory. V kotoučích jsou navíc umístěny těsnící O-krouţky, k zatěsněné případné vody 

pronikající skrz závity šroubů. Dynamické senzory pracují na principu piezoelektrického jevu. 

Nemusí proto být nijak napájeny, avšak výstupní signál bude muset být zesílen alespoň na 

několik volt. K tomu bude slouţit zesilovač umístěný uvnitř desky. Ze zesilovače pak bude 

vystupovat pouze jeden kabel, utěsněný ve vodotěsné průchodce. Vyhodnocování síly a místa 

došlapu bude prováděno metodou triangulace, známou například z GPS. Proto je nutné mít 

pro kaţdou nohu minimálně 3 senzory. Naprogramování softwaru s jednoduchým 

uţivatelským rozhranním, byla naceněno na cca 300 000 Kč. Jeden senzor vyhází cca na 

18 000 Kč. Na trhu můţeme najít i levnější, neznačkové senzory, pracující na stejném 

principu. 

 

Obr. 24 Uložení senzoru a detail senzoru Kistler 
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 Tělo desky bylo navrţeno z ohýbaného a svařeného plechu (pokud nebude zmíněn 

materiál, jedná se o ocel 1.4301 viz kapitola 5.3). Na vaně jsou zespodu navařené patle pro 

montáţ celé desky pod pás. Poté budou do svařené „vany“ přišroubovány předepnuté senzory 

Kistler. Na horní část senzorů se přišroubují došlapové desky, jak bylo jiţ uvedeno. Horní 

plocha desky musí být nad povrchem těsnění. Tak aby pás klouzal po desce a ne po těsnění. 

Prostor mezi deskami a vanou bude utěsněn tuhým nekonečným silikonovým těsněním od 

firmy Gumex. Přestoţe se jedná o standardní profil těsnění, musí se nakoupit minimálně 25 

metrů a těsnění tak vyjde na cca 4 500 Kč. Výrobní náklady celé desky by neměly překročit 

150 000 Kč. Plus musíme přičíst počáteční investici na programování. 

 

Obr. 25 Rendrovaný model měřící desky 

6.2 Uloţení hřídele bubnu 

Dalším významný uzlem stroje, je uloţení hřídelí bubnů a napínání pásu a řemenu. Buben 

byl navrţen jako svařenec hřídele, dvou plechových kotoučů a trubky. Jedná se 

o normalizovanou bezešvou trubku TR 101,60 × 5,74 (www.armat.cz) která bude na 

soustruhu upravena na průměr 100 mm a hlavně na ní bude vyroben „bombírung“. Prostřední 

třetina zůstane s průměrem 100 mm a poté se bude průměr sniţovat, na krajních 99,2 mm coţ 

je běţná praxe u pásových dopravníků. Trubka bude společně s plechovými kotouči navařena 

na hřídel, jejíţ tvar je uzpůsoben pro snadnou navařitelnost. Hřídel bubnu bude uloţena ve 

vyráběných loţiskových domcích s loţisky SKF. Jak bylo jiţ zmíněno v kapitole 5.4.6 jedná 

se o válečková loţiska - čárový styk. Válečková proto, ţe loţiska budou uloţena pod vodou 

a utěsněna pomocí dvou gufer, jak je to běţné u těsnění 2 kapalin (při nízkých rychlostech 

otáčení). Kdyby i přesto docházelo k průsakům vody, budou mazána speciálním mazivem 

NILS FOOD HT, které můţe být pouţíváno ve vodě. Toto mazivo obalí loţiska a díky 
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čárovému styku se nebude „vydírat“ tak jako například u kuličkových loţisek. Mazivo je 

navíc nezávadné v dotyku s pokoţkou. 

 

Obr. 26 Uložení hřídele bubnu 

Kaţdý loţiskový domek bude mít nastavovací trapézový šroub k seřizování napínání 

pásu. S napínáním pásu bývají u podobných zařízeních menší problémy a pás sjíţdí ke straně, 

neţ se povede nastavit optimální předepnutí. Proto byl kladen důraz na snadnou dostupnost 

těchto napínacích šroubů. Ke šroubům je snadný přístup zepředu a zezadu zařízení. Na 

trapézový šroub je z jedné strany navařena matice. Poté je šroub veden skrz loţiskový domek 

a pevný drţák domku. Na druhém konci je šroub zajištěn dvěma maticemi. V pevném drţáku 

jsou pouze průchozí díry - bez závitu. Ve stykových plochách mezi maticemi a pevným 

drţákem je navíc šroub opatřen kluznými bronzovými podloţkami. Cenově bychom se dle 

odhadu odborných pracovníků měli na výrobních nákladech vejít do ceny za jeden 

buben + uloţení do 30 000 Kč. 

 

Obr. 27 Řešení napínání pásu 



Západočeská univerzita v Plzni, Fakulta strojní                  Diplomová práce, akad.rok 2015/16 

Katedra konstruování strojů                Bc. Jan Prokeš 

 44 

6.3 Návrh pásu 

Základem pásu jsou 2 ohýbané plechy tloušťky 4 mm. Tyto dva 1660 mm dlouhé plechy 

tvoří základ „dopravníku“. Na plechy je přišroubována měřící deska, která přispívá ke zvýšení 

tuhosti celého dopravníku. Dále je mezi nimi umístěno 7 rozpěrných čtvercových jeklů 

30×8 mm se zavařenými čely. V čelech jsou vyvrtány závity, přes které je pak jekl pomocí 

šroubů připevněn k hlavním plechům. Těmito jekly je vymezen šířka dopravníku. Dále jsou 

mezi plechy umístěny 4 vodící válečky dopravníku - nerezové trubky Ø 32 mm. Ty slouţí 

k vedení pásu pod měřící deskou. Trubky jsou na koncích opatřeny standardním vedením 

ITEM (Art. No.: 0.0.472.08), kde ovšem musíme nahradit klasické kuličkové loţisko, 

loţiskem vhodným pro pouţití pod vodou - Igus xirox C160. Loţiskové vedení je poté 

uloţeno ve vyráběném loţiskovém domku, který je pomocí šroubů upevněn na postranní 

plechy. Tyto vodící válečky jsou uloţeny pevně a neslouţí tak k pozdějšímu napínání pásu. 

 

Obr. 28 Pohled na pásový dopravník (bez pásu) zespodu 

Na koncích hlavních plechů, jsou přišroubovány pevné drţáky loţiskových domků. Mezi 

nimi je uloţena hřídel v loţiskových domcích. Pozor si musíme dávat při montáţi celého 

pásového dopravníku. Jako první musíme mezi plechy vloţit měřící desku a bubny 

s loţiskovými domky a pásem. Zatím však desku necháme volně - přišroubovat k plechům 

přijde aţ nakonec. Mezi bubny musíme udrţet co nejmenší vzdálenost, tak abychom mohli 

pod pásem prostrčit vymezovací jekly a vodící válečky. Nejdříve přišroubujeme vymezovací 

jekly, poté vodící válečky a nakonec měřící desku. Nesmíme zapomenout na motor, který jiţ 
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máme připevněn na jednom z hlavních plechů. Poté můţeme na hřídel motoru a bubnu 

nasadit řemenice. Pomocí trapézových šroubů u hnacího bubnu můţeme napnout řemenici 

a pomocí šroubů u hnaného celý pás. Pozn.: u rendrovaného obrázku č. 28 je použito řešení 

s převodovým poměrem řemenic i = 2. Ve finální verzi je zde převod 1:1 jelikož je navržena 

převodovka s převodovým poměrem i = 30. 

 

Obr. 29 „Pásový dopravník“ - rendr 

 Samotný pás je dlouhý 3315 mm. Jedná se o pás Habasit Fitline TMBE02404. 

Materiál pásu je termoplastický polyuretan (TPU). Je proto nutné, zavařit ho po stranách, aby 

nedocházelo k nasávání vody a bobtnání. Stejně tak musí být po stranách zataven i řemen 

pohonu. 

6.4 Motor a převodovka 

Jak jiţ bylo zmíněno v kapitole 5.4.2 (kde je uvedena přesná specifikace motoru 

a převodovky) motor ani převodovka nesplňují poţadavek krytí pro trvalé pouţívání pod 

vodou. Proto bylo nutné tyto dvě součásti zakrytovat. Největší úskalí zde představoval 

nedostatek místa. Nakonec byl navrţen svařený tubus ze dvou přírub a plechů tloušťky 2 mm. 

Motor s převodovkou bude nejdříve přidělán na hlavní přírubu. Poté přes motor a převodovku 

můţeme převléct tubus - pozor si musíme dávat hlavně na kabely. Kvůli kabelům je tubus na 

jednu stranu o více jak 40 mm rozšířen. Po převlečení a vyvedení kabelu, můţeme tubus 

přitáhnout k hlavní přírubě pomocí šroubů. Hřídel je těsněná pomocí gufera. Poté máme 

motor chycený v tubusu a zatěsněný. Můţeme ho tak přidělat k hlavnímu ohýbanému plechu 

pásového dopravníku pomocí montáţních děr. Kvůli úspoře hmotnosti a nenáročnosti 

mechanických vlastností těchto součástí, byl pro plechy a příruby zvolen materiál 

EN AW 6082 (DIN 3.2315). Tento materiál je běţně dostupný (např. www.alfun.cz) ve všech 

potřebných tloušťkách. Navíc má velmi dobrou odolnost proti korozi a svařitelnost. 
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Pohyb je poté přenášen ozubeným řemenem na hřídel. V konečném řešení je pouţit 

převod 1:1 se dvěma řemenicemi 20L075. Osová vzdálenost je 155 mm. K přenosu kroutícího 

momentu mezi hřídelem a řemenicí slouţí v obou případech pero. Axiální pohyb řemenic je 

jištěn stavěcími šrouby. 

 

Obr. 30 Uložení motoru a převodovky 

6.5 Uloţení pásového dopravníku 

Pásový dopravní je přišroubován ke svařenci z jeklů, který tvoří nosnou část celého 

zařízení. Jedná se o kombinaci čtvercový jeklů 50×2,5 mm a obdélníkových 50×30×1,5 které 

jsou v poţadovaném materiálu 1.4301 běţně dostupné. Do čtvercových jeklů pak bude snadno 

vsazena trubka zábradlí 40×2 mm. Trubka bude zajištěna šroubem skrz připravenou dráţku ve 

svařenci a díru v trubce zábradlí. Ještě před vsazením zábradlí, musíme přidělat horní 

plechové kryty. Zespodu jsou vertikálně umístěné jekly zavařeny a ve víčkách je vyvrtán 

závit. Do závitu poté přijdou nerezové stavěcí nohy Kipp K0741. Pro lepší manipulaci mohou 

být stavěcí nohy nahrazeny pogumovanými nerezovými pojezdovými kolečky s brzdou 

(konkrétně G120.A80.051). Celý stroj by měl váţit cca 90 kg. Skrz zábradlí jsou vedeny 

kabely k ovládání motoru a od snímacích senzorů v desce. 
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Obr. 31 Nosný svařenec se zábradlím 

6.6 Celková koncepce prototypového řešení 

Jak bylo zmíněno v předešlé kapitole, z trubek byly nakonec navrţeny dva snadno 

vyměnitelné moduly dle poţadavků na začátku práce. Modul 1 je klasický, kde trubky 

představují pouze zábradlí. U modulu 2 je počítáno s moţností zavěšení špatně pohyblivého 

pacienta. Ovšem tento modul neprošel ţádnou MKP analýzou, neboť budoucím výrobcem 

dosud nebyla definována finální verze. Můţeme ho tak brát pouze jako ilustrační. Jeho 

výpočet by mohl navazovat na tuto diplomovou práci. Dále je otázkou, zda se pro stavbu 

prototypu vyplatí trubky ohýbat nebo by stačil pouze svařený trubkový rám, který by patrně 

vyšel levněji. Na trubkovém rámu bude umístěn display s ovládacími tlačítky. Rám by měl 

zároveň slouţit k základní manipulaci se zařízením. 

Zakrytování pásu je pro prototyp řešeno pouze ohýbanými výpalky tak, aby bylo co 

nejlevnější a hlavně montáţně jednoduché. Plechy jsou přišroubovány na svařovaný rám 

a hlavní plechy pásového dopravníku. Zde je prostor pro další vylepšení, zejména pak pro 

případnou kusovou výrobu. Zřejmě by vše vyřešil jeden velký svařenec, který by zakryl celý 

spodek zařízení. Otázkou by byla cena a vyrobitelnost podobného krytu.  
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Obr. 32 Konečný konstrukční návrh prototypu - Modul 1 

 

Obr. 33 Koncepční řešení - Modul 2 
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6.7 Ekonomické zhodnocení prototypu 

Cílem návrhu bylo vytvořit co nejlevnější prototypové řešení. Celkové náklady na 

jednotlivé poloţky byly stanoveny na 315 000 Kč. Částky na jednotlivé poloţky jsou uvedeny 

v tabulce a částky jednotlivých součástí jsou vţdy uváděny v jednotlivých kapitolách. Ve 

výrobních nákladech nejsou započítány reţijní náklady, ani náklady na software. Další 

náklady bude představovat odladění prototypu. Prototyp bude vyroben pouze jeden a následně 

bude provedeno technickoekonomické zhodnocení zařízení.  

Největší poloţku představuje měřící deska. Další náklady navíc vzniknou na její 

naprogramování a vyladění. Stroj by mohl fungovat i bez měřící desky, nicméně deska byla 

jedním z hlavních poţadavků a odlišuje zařízení od ostatních, běţně dostupných zařízeních na 

trhu.  

POLOŽKA Kč 

Pohon 50 000 

Měřící deska 150 000 

Bubny a uložení 70 000 

Svařovaná konstrukce 10 000 

Ohýbaná konstrukce 1 15 000 

Display a tlačítka 20 000 

CELKEM 315 000 

 

Obr. 34 Graf- celkové výrobní náklady 

 Pokud budeme počítat reţijní náklady ve výši 20% a náklady na odladění prototypu 

také 20% (kaţdá firma počítá tyto náklady dle své vlastní metodiky) celkové výrobní náklady 

se tak vyšplhají na 441 000 Kč. Zde můţeme vidět, ţe počáteční cíl 500 000 Kč je splněn. 

Tato částka by měla být později započítána do přímých nákladů eventuelní kusové výroby, 

tak aby se do firmy vrátila.   

16%
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7 Závěr 

V úvodu práce bylo naznačeno, proč jsem se rozhodl vypracovat diplomovou práci právě 

na téma podvodního rehabilitačního pásu. Úvod je psán obecně a zaměřuje se hlavně na 

zdůvodnění tématu a moţné uplatnění zařízení v praxi. Kvůli moţnému uplatnění zařízení, 

jsem oslovil zhruba 20 rehabilitačních center a 3 z nich navštívil.  

Dále byla provedena rešerše norem a právních předpisů pro výrobu zdravotních 

prostředků. Tato kapitola by neměla být podceňována, byť se můţe zdát, ţe do diplomové 

práce úplně nepatří. Dle odborníků z praxe, by kaţdý vývoj nového zařízení, měl začínat 

právě u právních předpisů a norem.  

Poté byla provedena rešerše jiţ vyráběných podvodních pásů, na kterou navázala rešerše 

analýzy chůze. Zde bych chtěl zdůraznit, ţe navrţené prototypové řešení by bylo na trhu 

novinkou. Spojuje v sobě podvodní rehabilitační pásy a diagnostiku chůze, coţ ţádné jiné 

zařízení na trhu neumí. Za tímto účelem byl proveden  kompletní návrh vodotěsné měřící 

desky.  

V další části diplomové práce, byly uvedeny poţadavky na zařízení a byla vybrána 

vhodná varianta. Prvotní volba se nakonec ukázala jako nevhodné řešení. Proto byla nakonec 

jako konstrukční návrh prototypu zpracována varianta 4, i kdyţ podle rozhodovací tabulky 

vyšla z hodnocení nejlépe varianta 3.  Dále bylo provedeno několik základních výpočtů a byly 

zvoleny vhodné materiály. 

Nakonec byl proveden konstrukční návrh prototypu v softwaru SolidWorks 2015. 

Prototyp by měl být realizován na přelomu roku 2016/2017. Dále by po jeho 

technickoekonomickém hodnocení měla následovat kusová výroba a vstup na trh. Tomu 

ovšem musí předcházet notifikační proces výrobku viz kapitola 2. Samotný návrh je sloţený 

ze čtyř hlavních částí - měřící desky, pásového dopravníku, základové svařované konstrukce 

a nástavbových modulů (zábradlí, závěsný systém). Samotný koncept stroje představuje 

ojedinělé řešení, v podobě kombinace podvodního pásu a měřící desky. Deska by měla slouţit 

hlavně ke sledování progresu léčby při rehabilitaci. Je navrţena tak, aby fyzioterapeut mohl 

sledovat délku a šířku kroku, zároveň se silou a polohou došlapu. Princip výpočtů je zaloţen 

na metodě triangulace. Na prototypovém pásovém dopravníku je pouţitý chytrý motor, který 

můţe být napájen napětím 24 - 48 V. Tento motor má pro naší aplikaci vhodnou 

charakteristiku (můţeme pás rozjíţdět od nulové rychlosti) a další výhodou je jeho ovládání 

skrz sériový port. Samotný pásový dopravník by měl jít lehce sloţit. Poté bude pomocí šroubů 

připevněn na svařovanou základní konstrukci. Do této konstrukce přijdou nasadit a zajistit 

madla, případně závěsný systém. Celá spodní část bude zakrytována plechy.  

Při návrhu byl kladen důraz na co nejniţší náklady, snadnou vyrobitelnost a snadnou 

montáţ. Na závěr bylo provedeno základní ekonomické zhodnocení, ovšem pouze samotného 

prototypu.  
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Splněné cíle práce: 

 zjištění moţného uplatnění stroje 

 rešerše jiţ vyráběných zařízeních 

 normy a právní předpisy 

 návrhy a vyhodnocení vhodné varianty 

 konkrétní konstrukční návrh prototypového řešení 

Zajímavostí na práci byla interdisciplinarita mezi strojním inţenýrstvím a zdravotnictvím. 

Jak jsem jiţ zmínil, v průběhu zpracovávání práce jsem navštívil několik rehabilitačních 

zařízení a ne vţdy došlo hned na začátku k porozumění mezi mnou a fyzioterapeuty. Proto je 

vţdy potřeba přistupovat k danému problému zeširoka a snaţit se vţdy pro srozumitelný 

popis problému jak ze strany strojařské, tak zdravotnické. Mnoho zde pouţitých věcí jsem se 

naučil při konzultacích s odborníky z praxe. Zejména bych zmínil oblast motorů 

a tenzometrických snímačů. Právě při konzultacích se můţeme dozvědět detaily, jako 

například ţe pás musí být zavařen i ze stran, aby nedocházelo k jeho bobtnání. 
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E-mail rozesílaný k zjištění názorů rehabilitačních středisek 
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Vážený pane primáři, 

rád bych Vás oslovil s prosbou o pomoc. Jsem studentem posledního ročníku navazujícího 

studia na Fakultě strojní ZČU v Plzni na oboru Konstrukce zdravotní techniky. Letos bych se 

ve své diplomové práci rád zabýval návrhem konstrukce podvodního chodícího pásu. Pás by 

byl určen nejen pro rehabilitaci pacientů po operacích kolen, kyčelních kloubů (obecně 

dolních končetin), ale i pacientů po CMP. Pacient by byl při chůzi nadnášen vodou, která by 

zároveň působila větší odpor při pohybu dopředu. Samotný proces by ve zkratce probíhal 

následovně: pacient by vešel otevřenými dveřmi do prostoru akvária. Poté by byla napuštěna 

voda, podle výšky pacienta (doba napouštění cca 3 min.). Dalším krokem by bylo cvičení za 

dozoru rehabilitačního pracovníka. V akváriu by bylo možné ke cvičení používat podvodní 

běhací pás či vodní nudle. 

 V rešerších na toto téma jsem našel již výrobce v USA a v Německu, každopádně 

nevím, zda už podobné zařízení v ČR někdo používá. Oproti již vyráběným mám několik 

vylepšení, které bych do svého návrhu rád zahrnul. K nápadu zpracovávat tento stroj mě 

přivedlo to, že jsem se v práci zabýval podobným strojem, avšak ten byl pro psy. Těch je v ČR 

několik. 

 

Téma už jsem konzultoval i s několika lidmi z oboru rehabilitace. Rád bych se ovšem zeptal na 

Váš názor na popsaný stroj. Tímto emailem oslovuji přibližně 20 rehabilitačních center v ČR 

a pokud by převážily negativní reakce, své téma bych ještě přehodnotil. V příloze posílám 

,,informační letáček,, na stroj. Pokud by Vás téma zaujalo a máte nějaké dotazy, budu jen rád. 

 

Děkuji za jakoukoliv odpověď. 

 

Jan Prokeš 
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Poptávka dyn. chodníku 
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Katalogový list motoru Animatics SM34165DT 
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Katalogový list převodovky PA II 090 - 030 - S1 
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Katalogový list senzorů Kistler 
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