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ABSTRAKT, KLICOVA SLOVA -

ABSTRAKT

Bakalaiska prace popisuje kinematicky a silovy rozbor specialni kinematické struktury pro
manipulaci zubolékatského kiesla. V praci bylo feSeno hned nékolik variant pisobeni sil na
mechanismus a provedeno jejich vzajemné zhodnoceni. TéZ byla definovana zatiZzeni na
jednotlivé prvky a posouzeny vysledné vnitini G¢inky pro vybrané soucasti. Byla provedena
silova matematicke simulace pohybu zvedani a nasledna volba pohonu pro mechanismus.

KLICOVA SLOVA

Zubolékaiské kieslo, pantograf, linearni aktuator, zvedaci mechanismus

ABSTRACT

Bachelor's thesis describes the kinematic and force analysis of special kinematic strictures
handling dental chair. The work was solved several variants of forces on the mechanism and
mutual appreciation. Also they defined load into individual elements, and to establish the
resulting internal effects for the selected components. Force was performed mathematical
simulations of movement and the subsequent lifting of choice for drive mechanism.

KEYWORDS

Dental chair, pantograph, linear actuator, lifting mechanism
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Vyroba zubolékaiskych kiesel zapocCala vnaSich zemich jest¢ v pfedvaleCném
Ceskoslovensku ve firmé CKD (Ceskomoravska Kolben — Danék ) v divizi ,,Chirurgické
nastroje Kolben — Danék“(zal,1929) — Pozd¢ji Chirana v Praze ve Strasnicich. Prvni kiesla
byla konstruovana jako hydraulickd se Slapadlem pro zvedani. Horni zakladna kiesla byla
umisténa piimo na pistnici hydraulického valce, ktery byl pfipevnén k spodni zakladné kiesla.
Princip zvedani byl stejny jako napi. u hydraulického zveddku na auto. DalSim vyvojovym
krokem bylo nahrazeni mechanické pumpy pumpou elektrickou. Tato kiesla byla ve
vyrobnim programu firmy Chirana Strasnice az do ukonceni vyroby v 60.letech minulého
stoleti. Tehdy byla vyroba zubolékaiskych souprav a kiesel ptestéhovana do nového zavodu v
Piest’anech na Slovensku.

Zacatkem 70.let se zacalo upoustét od stacionarnich souprav stojicich vedle kiesla a pro
novou koncepci souprav nesenych kieslem bylo nutné vyvinout kieslo s mnohem vysSi
anosnosti a tuhosti. Problém pfimo zvedaného kiesla na pistnici byla pravé tuhost a celkova
unosnost. Nova robustnéjsi kiesla jiz méla horni zdkladnu kiesla zavéSenou na
pantografickém rameni, pohyb ale byl stale feSen hydraulickym systémem. Vyhodou tohoto
systétmu byla ptedevsim rychlost pohybu kiesla, nevyhoda spocivala v Casté netésnosti
hydraulického systému. Pi1 nedokonalé tésnosti ventildi, nebo manzet pistu ¢asto dochazelo ke
sjizdéni kiesla béhem zakroku.

V 80.letech minulého stoleti se zaCinaji objevovat prvni kiesla s Cisté elektrickym pohonem
pomoci aktudtorii — nékdy téz zvanych linedrnich motort. Problémem aktuatort je predevsim
mensSi pouzitelna osova sila — oproti hydraulickému valci, naopak velkou vyhodou je
jednoduchost ovl&ddani a moznost programovani kiesla do ruznych poloh. U aktuatort lze
meéfit pocet otaCek a tim presné zjistit, v jaké poloze se kieslo nachazi. Nevyhoda nizsi osové
sily motoru byva ¢asto eliminovana pouzitim plynové pruziny, ktera vyvazujea nesenou
hmotnost.

Obr. 1Kreslo 1938
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Tato koncepce se pouziva i v dne$ni dobé. Zménila se i poloha aktuatoru. Pivodné byl totiz
pist umistén mezi protilehlé Cepy pantografu viz (Obr. 2), vsoucasné dobé se aktuator
umistuje mezi horni rameno pantografu a zakladnu. To umoziuje pouZit aktuator s nizsi
osovou silou, ale svétsim vysunutim. Problematikou pouziti aktuatoru se budu zabyvat

v kapitole 4.

Obr. 2 Umisténi aktudtoru

Moje prace je zaméfena na kinematiku zvedani a spousténi stomatologického kiesla.
Stomatologické kieslo je ve vétSin€ piipadii soucasti stomatologické soupravy. Spojeni
stomatologického kiesla a soupravy miize byt feSeno hned nékolika zpisoby. Vzhledem
k predpokladané konstrukci pantografického mechanismu, musim zohlednit dvé varianty
pouziti: a) Pouziti samostatného kiesla b) kiesla nesouciho celou soupravu vcetné
piislusenstvi.

Zubolékatské kieslo je pristroj slouZici k pohodIné fixaci a manipulaci s pacientem pii
stomatologickych z&krocich. Jedna se pifedevsim o polohy pro: nasedani, sed, leh,
vyplachovani a polohu Trendelenburg (protiSokovou). Pro potieby spravného polohovani
pacienta je nutné, aby umoznovalo pohyb nahoru, dolu, naklapéni zad a naklapéni nohou. Jak
Jiz jsem se zminil, ve své préci se budu zabyvat pouze pohybem nahoru a dolu, tedy pohybem,
ktery bude zajistovat navrzeny mechanismus. Toto je pravé umoznéno c¢tyi-kloubovym
mechanismem, paralerogramem umisténym mezi dolni pevnou zakladnou a horni zakladnou
ktesla. Pantograf se sklada, jak jsem uvedl, ze spodni a horni z&kladny, mezi kterymi jsou
umisténa dveé ramena viz (Obr. 3).
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Hormi zakladna

Horni rameno

Dolnirameno

Dolni z&akladna

Obr. 3 Pantograficky mechanismus

Jak je naznaceno na (Obr. 3), pfi pohybu ramen vici zakladné vykonava horni zakladna

pohyb po kruznici a to tak, ze horni zadkladna viic¢i dolni si zachovava rovnobé&znou polohu. To
je umoznéno tim, Ze ob& ramena maji stejnou rozte¢. Oba stfedy otdceni jsou na horni i dolni

zakladné od sebe stejn¢ vzdaleny.

Tato koncepce uspoifadani kloubového mechanismu je pro tuto aplikaci velice vyhodna, a to i

pfesto, Ze neumoziiuje  pifimocary pohyb nahoru a dold. Piesto diky spravnému
konstrukénimu nadimenzovani lze dosahnout vyrazné tuhosti celého mechanismu. Mezi
pantografickymi rameny je prostor na umisténi elektrického aktuatoru pro fizeni pohybu

nahotu a dolt. Z téchto diivodi je tato koncepce v praxi nejvyuzivangjsi.

11
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1 STANOVENi PODMINKY SPRAVNEHO CHODU

Pro zaruceni spravného chodu mechanismu je tieba se zamétit na nékolik podminek, které je

vvvvvv

pohyblivost (ovladani) a stabilita.

1.1 ROzZMEROVE PODMINKY

Zéakladni rozméry vychazi jak znormy CSN EN ISO 6875, tak z pozadavku aby byla
dodrzena spravna ergonomie a pouzitelnost kiesla. Pro zveddni a spousténi kiesla je dilezita
40cm a nejvyssi vySka sedaku (pro operaci v leze) na 80cm. DalSim z rozmérovych parametra
je pozadavek, aby mechanismus nezasahoval svou S$itkou mimo sedak kiesla, aby tak
neptesahoval §itku 40cm. Minimalni délka pantografickych ramen musi odpovidat podmince
nejvyssi vysce sedaku.

1.2 PODMINKA PEVNOSTI

Pevnost je jednou z nejdilezitéjisSich podminek, protoze pti jejim Spatném navrhu by mohlo
dojit k ptimému ohroZeni Zivot. Norma CSN EN ISO 6875 uvadi jako pozadavek na nosnost
135 kg. Tato nosnost se vztahuje pouze na pacienta a je tieba dale k této nosnosti uvazovat
hmotnost samotného kiesla a pfipadného piislusenstvi. Jako piedbéznou hmotnost nesenych
Casti kiesla jsem uvazoval 20 kg. Pti ivaze hmotnosti kiesla jsem neuvaZzoval nepohyblivé
¢asti, jako naptiklad spodni zakladna, jelikoz se hmotnost této ¢asti neprojevi na nosnosti, a
naopak jsem uvazoval celé uUstroji urcené k ndklonu zadové opérky, podpéry nohou a
samotného seddku. Maximalni hmotnost jsem volil o néco vétsi, neZ je obvykla hmotnost
soupravy s prislusenstvim, tedy 80 kg.

1.3 PODMINKA BEZPECNOSTI DLE NORMY

Zubolékarské kieslo, jakozto zafizeni pouzivané v zdravotnictvi podléhad velkému mnoZstvi
bezpe¢nostnich podminek. (Jak jiz bylo uvedeno vyse) norma CSN EN ISO 6875 uvadi celou
fadu bezpecnostnich pozadavk.

1.3.1 POZADAVEK NA BEZPECNOST POHYBU

Norma CSN EN ISO 6875 uvadi, Ze pii zatizeni kfesla na minimélni nosnost, tedy 135kg,
nesmi nastat pokles sedaku vétsi neZ 10mm za hodinu. To se ovSem tyka spiSe kiesel
s hydraulickym pohonem.

1.3.2 POZADAVEK NA STABILITU

Ve vySe uvedené normé se vyskytuje také poZadavek na stabilitu jako moment sily, které je
zapotiebi k pfevraceni kiesla a to momentem a velikosti 270 Nm. To je nutno brat na zietel uz
pti samotné konstrukci kiesla.

1.3.3 POZADAVEK NA NOSNOST

V normé¢ je dale uvedena minimalni nosnost a to 135 kg na sedédk kiesla. V mém feSeni budu
uvazovat maximalni nosnost 160 kg.

BRNO 2015 12
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1.4 PODMINKA TUHOSTI

V piipadé, kdy je ke kieslu pfipojena souprava s ptisluSenstvim, je tfeba, aby konstrukce
kiesla mé¢la dostate¢nou tuhost, aby se otfesy od pohybu pacienta pienaSely co mozna
nejméné na konstrukci soupravy. V piipadé, kdy by tuhost byla nedostate¢na, veskery pohyb
pacienta by se pievedl na otfesy, které by rozkmitaly ptislusenstvi pfipojené k soupravé jako
je stolek s nastroji a osvétleni.

Z téchto divodi je tfeba konstrukei navrhnout tak, aby ulozeni ramen bylo co nejdale od sebe.
Jedna se piedevsim o vzdalenost mezi hornimi rameny (Obr. 4 vzdalenost A), dolnimi rameny
(Obr. 4 vzdalenost B) a mezi rameny hornim a spodnim (Obr. 4 vzdalenost C).

: V\j/ ! 9]

ALFa

Obr.4 Rozmeéry mechanismu

Vzhledem K nej¢astéjSimu pouzivani mechanismu ve spodni tfetiné zdvihu, je vhodné volil
uhel sklonu ¢ept (Obr. 4 thel ALFA), tak aby vzdalenost ramen (Obr. 4 vzdalenost C) v teto
poloze byla co nejvetsi.

DalSim faktorem, jez ma vliv na tuhost celého mechanismu, je tuhost uloZzeni Cepti ramen.
S ohledem na to, ze ¢epy v mechanismu nevykonavaji otacivy pohyb, ale pouze se kyvou,
pouZivaji se v tomto mechanismu lozZiska kluzna.

1.5 PODMINKA POHYBLIVOSTI
Vzhledem k tomu, Ze by kieslo mélo urychlovat a usnadiovat praci, jeho pohyb z nasedaci

v v

normalizovany udaj, je to pouze muj predpoklad, na zédkladé¢ kterého budu volit pohon.

1.6 PODMINKA STABILITY

V normé CSN EN ISO 6875 je stabilita jasné dana jako moment sily potiebny k prevraceni
ktesla. Na mé konstruk¢ni feSeni tento fakt nema velky vliv, ov§em je tieba s nim v budoucnu
pocitat.

BRNO 2015 13
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2 STANOVENI ZAKLADNICH ROZMERU PANTOGRAFU
S OHLEDEM NA USPORADANI

Pii volbé rozméru jsem vychazel z dnes pouzivanych proporci a velikosti. Jako maximalni
Sitku jsem zvolil 380mm s ohledem na Sitku sedaku 400mm. Rozdil 20mm je piipravena vile
pro zakrytovani mechanismu. Jako vySku v sloZzeném stavu, tedy v poloze nejnizsi, jsem
predbézné zvolil 320mm s predpokladem, ze vyska sedaku by méla byt 400mm od podlahy.
Vile 80mm by méla postacit pro konstrukci ¢alounéni.

Délku ramen (vzdalenost ¢eptr) jsem navrhl 480mm, coz by k pfedpoklddanému zdvihu mélo
stacit. Pro lepsi stabilitu jsem zvolil horni tdhla jako nosnd, a spodni jako stabiliza¢ni. To
znamen4, Ze k hornimu ramenu bude pfipevnén linearni aktuator, ktery bude vykonavat pohyb
nahoru a doli. Dolni rameno bude namahano pouze na tah, tlak popfipadé vzpér.

Vzhledem k tomu, Ze se kieslo s pacientem nejéastéji pohybuje v rozmezi vysky od 400mm
(Obr. 5 Poloha 1) do 650mm (Obr. 5 Poloha 3) zvolil jsem vzhledem k tomu sklon ¢ept 16
stupni. Diky tomuto naklonu jsou ramena v nejvyuzivanéjsi poloze (Obr. 5 Poloha 2) od sebe
nejvice vzdalena, coz ma dobré vlastnosti pro tuhost mechanismu. Vzdalenost horniho od
spodniho ramene jsem zvolil 110mm.

Poloha 4

Foloha 3

Foloha 2

Poloha 1/%

Obr. 5 Polohy pantografu

Linearni aktuator bude ukotven v zakladné a v hornim ramenu, to znamena, Zze horni rameno
bude namahano na ohyb. Spodni rameno bude namahano pouze na tah nebo tlak (vzpér).

Zakladni rozméry jsem volil tak, aby byla dodrzena podminka minimalniho zdvihu 400 mm.
Zakladni rozméry a oznaceni vazeb a téles jsou patrné na obrazku (Obr. 6). Zvolené hodnoty
uvadi (Tab. 1)

Zdvih motoru x a jeho zasunutou délku a jsem volil pfedbézné pro pohon od spole¢nosti
Linak a to LA27 s tim, Ze jeho silovou variantu ur¢im po vypoétové ¢asti.

BRNO 2015 14
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Obr. 6 Rozméry mechanismu

Tab. 1 Rozméry mechanismu

Rozmér Symbol Hodnota Jednotka
Délka horniho a spodniho ramene I 480 mm
Rameno pohonu r 280 mm

Délka pohonu a 300 mm

Vysun pohonu X 0-150 mm

Svisla vzdalenost spodniho ¢epu ramena a | m 207,2 mm
spodniho ¢epu pohonu

BRNO 2015 15
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Kolma vzdalenost ramen 109,2 mm
Vzdalenost spodniho ¢epu ramena a 216,6 mm
spodniho ¢epu pohonu

Svisla vzdalenost ramen 105 mm
Vodorovna vzdalenost ramen 30 mm
Vodorovna vzdélenost spodniho cepu 63,1 mm

ramena a spodniho ¢epu pohonu

BRNO 2015
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3 STUPEN VOLNOSTI A SILOVE PUSOBENI
3.1 KONTROLA STUPNE VOLNOSTI

Zakladem fteSeni navrhu pantografického mechanismu pro zvedani je silové plsobeni na
jednotlivé prvky mechanismu. Pied samotnym silovym puasobenim je téeba zkontrolovat
samotnou funkénost mechanismu, a to kontrolou stupné volnosti. Stupeni volnosti udava pocet
moznych pohybtl, a to rotace a translace viici osam soufadného systému. Stupen volnosti jsem
zkontroloval vztahy (1,2,3). Mechnismus jsem fesil pouze ve 2D, a to z divodu, Ze
prostorové feseni nema vliv na funkénost.

i=i,xp—1)—v (1)
i =3x(6—1)—14 ()
i=1° (3)

kde i je pocet stupnd volnosti v prostoru, p je pocet ¢asti mechanismu a v je pocet stupni
volnosti odebrany vazbami

Kde jednotlivé parametry jsou patrny z obrazku (Obr. 7).

Obr. 7 Princip mechanismu

Vysledny pocet stupiid volnosti vySel ve vztahu (3) 1° volnosti. To znamend, Ze téleso
vykonava pravé jeden pohyb, a to rotaci, cozZ je pozadovany parametr pro zaruceni funkénosti
mechanismu.

3.2 SILOVE PUSOBENi NA MECHANISMUS A VWU

Pro vypocet VVU (vyslednych vnitinich Gginkd) je tieba nejprve stanovit silové ptisobeni na
mechanismus. Tim je predevsim sila vznikla od zatéze, tedy od hmotnosti pacienta,
mechanismu kiesla a ptisluSenstvi. Diky pfedpokladanym hmotnostem (viz kap. 1.2) jsem
spocital silu pisobici na mechanismus.

BRNO 2015 17
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Reseni jsem rozdélil na tii varianty podle ptisobisté sily a to tak, abych mohl urgit maximalni
sily na jednotlivé ¢asti. Pro prvni variantu jsem zvolil misto pusobist¢ do horniho ¢epu
horniho ramena (Obr. 8 vazba C). Protoze neni jasné, jak bude vypadat a kde bude umistén
sedak kfesla, jsem ve druhé a treti varianté¢ umistil plsobist¢ mimo tento horni ¢ep. Jako
ramena téchto sil jsem zvolil e (viz obr. 8) a jeho hodnotu (viz Vztah 4). VVSechny varianty a
rozméry jsou patrné z obrazku (Obr. 8).

e =300mm (4)

YWar. Var.d

Obr.8 Rozmery a piisobiste sil

Vypocet zatézujici sily zobrazuje (vztah 5,6,7):

F = (mz +my, + mp)xg (5)
F = (160 + 20 + 80)x9,81 (6)
F =2550,6 N

(7)

kde F je sila na mechanismus, m, je hmotnost zatizeni kiesla, my je hmotnost kiesla, m, je
hmotnost p¥islusenstvi, a g je gravitatni zrychleni (g=9,81ms™)
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Pro dal$i vypocty bylo nutné stanovit thly natoeni o a f (viz vztah 8,9) v zavislosti na
vysunuti x linearniho aktuatoru.

a+x)%+r2—c?
a = arccos &< (8)
(a+x)X2xr

r2+c2—(a+x)>?
2XrXc

B = (arccos ) — (arcsin %) (9)

kde a je Uhel mezi hornim ramenem a pohonemp je Uhel mezi zakladnou a ramenem, a je
délka pohonu v zasunutém stavu, x vysunuti pohonu, rl rameno pohonu, ¢ vzdalenost
spodniho ¢epu ramena a spodniho ¢epu pohonu, m svisla vzdalenost spodniho ¢epu ramena a
spodniho ¢epu pohonu, ¢ vzdalenost spodniho ¢epu ramena a spodniho ¢epu pohonu

Tyto vztahy byly nezbytné pro vytvofeni matematickych modelt.

3.2.1 PRVNI VARIANTA PUSOBISTE SiLY

Plsobiste sily je znazornéno na obrazku (Obr. 9). Jak je vidét sily F; je umisténa do horniho
¢epu horniho ramene a ma velikost vztah (10,11)

F, = 2550,6 N (11)

F1

Obr. 9 Pusobiste sily 1. varianta
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Jestlize sila pasobi pfimo v misté horniho ¢epu (Obr. 5 bod C), neni dolni rameno zatiZzeno
Zadnou silou, proto jej v feSeni prvni varianty nebudu uvaZovat. Uvolnénim vSech ¢asti (viz

Obr. 10) jsem mohl sestavit rovnice (12-15) pro vyjadteni sil v zavislosti na natoceni X.

Obr. 10 Uvolnéni téles 1. varianta

Silové rovnice pro téleso 2:

Y F, :sin(B) X F; — cosifix) X Fgq + F4,y =0

X Fy:—cos(B) X Fy + sinifr) X Fgy + F4y1 =0
2 My: cos(B) X F; X I —sinifix) X Fgy Xr =0
Silové rovnice pro téleso 5:

ZFX:FBl—Fc;l =0

(12)
(13)

(14)

(15)

Diky témto rovnicim jsem mohl stanovit osovou silu na motor, tedy silu Fg; jeji pifislusné
slozky Fgx a Fgy1 (viz vztahy 16,17,18) a sestrojit graf (Obr. 11), jenz vyjadiuje zavislost

osov¢ sily na natoceni ramena.

__ FyXcosi{B)xI
Fpr = = xr (16)
FBxl = FBl X COS"Qa) (17)
Fpy1 = Fgy X sinifi) (18)
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[kN] 8 I T
6 >
4 -
2 —
Fpi® Fpx(® Fpy(®
N KN kN
0 | |
50 100 150
[mm]

X
Obr. 11 Prubeh osové sily pohonu 1. varianta

Z grafu priab&hu osové sily na pohon v zavislosti na vysunuti (Obr. 11), jsem ur¢il velikost
maximalni sily na pohon (vztah 19).

FBMAXI = 7022,15 N (19)
kde Fgpax1 j& maximalni osova sila pohonu
Tato hodnota bude slouZit jako ndvrh pohonu.

Déle jsem provedl| vysledny momentovy U¢inek pro druhé téleso (Obr. 10 téleso 2), ktery je
definovan Vztahy (25,26) Pro vztahy jsem pouZzil hodnoty v misté, kde bude ohybova sila
nejvetsi, coz je vidét v grafu (Obr. 11) kfivka sily Fg, , @ to pii hodnotich viz (vztahy
20,21,22).

Fg; = 6330,28 N (20)
kde F, je osova sila na pohon pro tuto polohu

a; = 43,687° (21)
kde a; je thel mezi hornim ramenem a pohonem pro tuto polohu

pr=0° (22)

kde f; je Uhel mezi zékladnou a ramenem pro tuto polohu
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x1 € (0,r)

kde x1 je vzdalenost prvni ¢asti na intervalu od 0 do r

x2 € (1)

kde x2 je vzdalenost druhé ¢asti na intervalu od r do |

M1(x1) = (—Fpq X sin(ay) + F; X cos(B;)) X x1

kde M1(x1) je moment zavislosti na poloze x1

M2(x2) = —((F; — Fg1 X sin(ay)) X r — F; X cos(By) X (x2 —71)

kde M2(x2) je moment zavislosti na poloze x2

[Nm] I |

- 200

— 400,

()

— 600
300 200

x1,x2

Obr. 12 Momentovy vnuitini ucinek na horni ramenol. varianta

100

(23)

(24)

(25)

(26)

[mm]

Z grafu (Obr. 12) je vidét misto a velikost ohybového momentu. Nejvétsi ohybovy moment
jsem uvazoval pro spodni polohu, tedy pro uhel natoceni B1=0, protoze je zde nejvétsi
ohybova slozka sily Fg. Je patrné ze nejvétsi ohybovy moment se nachazi v misté horniho oka

pohonu (vztah 27).

MOMAXI = 510,11 Nm (27)
kde Mopax1 Je maximalni ohybovy moment v hornim rameni

Tato hodnota bude slouZit pro pfedb&ézny nadvrh horniho ramene.
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Déle jsem z silovych rovnic pro téleso 2 a 3 (Obr. 10) urc¢il vysledné sily,Fa1 a Fc1 , v Cepech,
a to pro honi a dolni ¢ep horniho ramena vis (vztahy 28-38). Sily jsem pocital pro spodni
polohu ramene, a to z divodu, Ze zde na Cep pisobi cela slozka sily Fg.

Sila na horni ¢ep C:

Fer=F (28)
Fr1 = 2550,6 N (29)
Sila na spodni Cep A:

Fax1 = Fpmax1 % cosifir) (30)
Fyxq = 7022,15 X cosi{43,687) (31)
Fy1 = 5077,8 N (32)
Fay1 = Fpmax1 X sin(ay) — Fy X cos(By) (33)
Fyyq = 7022,15 X sin(43,687) — 2550,6 X cos(0) (34)
Fyyq = 2299,72 N (35)
Fir = VEixi® + Fayt? (36)
Fy; = 1/5077,8% + 2299,722 (37)
Fy, = 4926,79 N (38)

Z vypoctenych hodnot matematické simulace (Obr. 13) oviem vyplyva, Ze nejvyssi hodnota
zatizeni neni, jak jsem ptedpokladal v spodni ale pied horni Uvrati proto do budoucna budu
procovat s touto (vysSi) hodnotou (viz Tab.2).
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[kN] 8 T T
6 = —
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Obr. 13 Prubéh sily v cepu A 1. varianta
Tab. 2 Prehled sil 1. varianta
Pusobiste sily Ozna¢ni | Velikostv | Velikost Maximalni Jednotky
dolni uvrat’ | v horni Gvrati | hodnota
(x=0mm) (x=150mm)
V spodnim ¢epu Fyq 4926,79 6124,44 6309,99 N
horniho ramene
(x=125mm)
V ose pohonu Fpq 6330,28 6506,29 7022,15 N
(x=100mm)
V hornim ¢epu Feq 2550,6 2550,6 2550,6 N
horniho ramene
(x=0-150mm)
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3.2.2 DRUHA VARIANTA PUSOBISTE SiLY

Pusobisté sily je v této varianté posunuto o vzdalenost e (viz Obr. 14) a ma velikost (vztah
39,40)

F,=F (39)

F, = 2550,6 N (40)

Obréazek 14 Pusobisté sily 2. varianta

V tomto ptipadé je jiz spodni rameno zatizeno momentem vzniklym od posunuti sily na
rameni e, proto je zahrnuto do vypoctu.
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Téleso 5

Fay:

Téleso 2

Télaso 2 Sl o
$ 5

Faa Faa
Fava .
Obr. 15 Uvolnéni téles 2. varianta

Silové rovnice pro téleso 2:

Y F, i Fpyy + Fyyp — Fpy X cosiifr) = 0 (41)
Y E, i Fgyy + Fyyp + Fpy X sinifin) = 0 (42)
XMy :—Fpyy X 1 — Fpy X sinifir) X7 =0 (43)
Siloveé rovnice pro téleso 3:

YF iFey—Fpp+Fp =0 (44)
YF :—F,, +Fepy =0 (45)
YMq:F, Xe—Fp, Xxcos(B) Xxm — Fp, Xsin(f) xs =0 (46)
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Dopliikové rovnice pro téleso 3:

F,, = F, X sin(B) 47
F,, = F, X cos(B) (48)
Silové rovnice pro téleso 4:

XF iFpy—Fgpp =0 (49)
Siloveé rovnice pro téleso 5:

Y F iFpy —Fg =0 (50)

Diky témto rovnicim (vztah 41-50) jsem mohl stanovit osovou silu na motor, tedy silu Fg;
(vis vztah 51) a sestrojit graf (Obr. 16), jez vyjadiuje zavislost osové sily na nato¢eni ramena.

Fg, = Faxcosi{f)xl (51)

sin o) xr

Z tohoto vztahu je zfetelné vidét Ze pribéh sily Fg, je shodny s prubéhem sily Fpq Vv zavislosti
na natoceni. To znamen4, Ze osova sila na motor se v zavislosti na pisobisti zatizeni nezméni
vis (vztah 52). Coz také muzeme vidét v grafu (Obr.16).

Fpy = Fpy (52)

Vypocet osové sily Fj, na spodni rameno potom bude (vztah 53)

_ Fyxe
Fp2 = cos B )xn+sin{iB)xs (53)
Na obrézku (Obr. 16) je znazornéna sila Fz, a osova sila ve spodnim rameni Fj,. Z tohoto
grafu jasné vyplyva, Ze nejvétsi osova sila ve spodnim rameni bude v horni Uvrati (tedy
x=150mm).
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[kN] 10 T T
FBE(X) Fpo(®) Fpo(x) Fro(®)

kN kN kN kN

0 50 100 150

X [mm]
Obr 16 Zavislost osové sily ve spodnim rameni a sily v pohonu na natoceni 2. varianta

Osova sila ve spodnim rameni v nejvyssi uvrati (tedy pfi vysunuti pohonu x=150mm) je rovna
(vztah. 54) pii hodnotach (vztah 55,56) .

Fppaxz = 9216,93 N (54)
A150 = 21,790 (55)
3150 = 56,460 (56)

Vzhledem Kk stejnym hodnotdm Fpq a Fp, (vztah 52) bude prubéh momentovych vniténich
ucinkl na horni rameno stejny jako pro prvni variantu.

Fy, = 6330,28 N (57)
a, = 43,687° (58)
B2 =0° (59)

Déle jsem z silovych rovnic pro téleso 2, 3, 4 a 5 urcil vysledné sily,Fa, Fc, Fp a Fe viz
(vztahy 60-67).

Sily Fa, Fc jsem pocital pro spodni polohu ramene, a to z divodu Ze zde na Cep pisobi cela
slozka sily Fg.

Sily Fp a Fg jsem pocital pro nejvyssi polohu mechanismu a to z dvodu Ze zde pisobi
nejvetsi sila Fp;.
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Sily na ¢epy Fy3, F¢, a Fgy V zavislosti na nato¢eni mizeme také vidét v grafu (Obr. 16), kde
je pro F,, a Fp» nejvétsi sila v dolni poloze mechanismu (tedy x=0mm).

Sila na cep A:
e LI 4} F
FAZ__: (= (F; * cosiB,)) — Fg, X sinfifn;))? + (Fpp X cos(a) — o (Bz)X:::in Goxs F; X
sini{iB,))?2) 2 (60)
Sila na ¢ep C:
F LI 4} el
Fry = J(COS (ﬂz)xij::in O F, X sin{3,))? + F, * cosi{iB,)> (62)
Fe, =7719,77 N (63)
Sila na ¢ep D:
_ Fyxe
Fp2 = cos 150 ) xn+sin il 150 ) xS (64)
Fp, = 921693 N (65)
Sila na ¢ep E
Fgy = Fp, (66)
Fpy =9216,93 N (67)
Tab. 3 Piehled sil 2. varianta
Pusobiste sily Oznaceni | Velikostv | Velikost Maximalni | Jednotky
dolni uvrat’ | v horni Gvrati | hodnota
(x=0mm) (x=150mm)

V spodnim ¢epu horniho Fy 7434,56 6537,54 7434,56 N
ramene

(x=0mm)
V ose pohonu Fp, 6332,08 6506,29 7022,15 N

(x=100mm)
V hornim ¢epu horniho F¢, 7719,77 7229,67 7719,77 N
ramene

(x=0mm)
V hornim ¢epu spodniho Fp» 7286,89 9216,93 9216,93 N
ramene (x=150mm)
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V dolnim ¢epu spodniho Fgo 7286,89 9216,93 9216,93 N
ramene (x=150mm)

3.2.3 TRETi VARIANTA PUSOBISTE SiLY

F3

Obr. 17 Pusobiste sil 3. varianta

Tato varianta je velice podobna varianté druhé, ovSem s opacnou orientaci ramene pusobisté
sily.
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Téleso 3 Téleso 4

F3

Feya

FCx3

Téleso 5

Fays

FﬂIS

Obr. 18 Uvolnéni téles 3. varianta

Silové rovnice pro téleso 2:

Z F;C :chg + FAx3 — F33 X COS’GIZ) =0 (68)
ZP;, :Fcy3 + FAy3 + FB3 X Sln”(ﬂ) =0 (69)
Z MA . _FCy3 Xl — F33 X Sln’éﬂ) Xr=20 (70)

Siloveé rovnice pro téleso 3:

YE Fe3—Fp3+F3=0 (71)
ZF;V . —Fy3 + FCy3 == 0 (72)
YM;:—F3 X e— Fpz X cos(B) Xxn — Fpz Xsin(f) Xxs =0 (73)
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Dopliikové rovnice pro téleso 3:

F,3 = F3 X sin(B) (74)
F,3 = F; X cos(B) (75)

Silové rovnice pro téleso 4:
XF :Fp3 —Fgpz3 =0 (76)
Silové rovnice pro téleso 5:
X F :Fg3—Fpi =0 (77)

Diky témto rovnicim jsem mohl stanovit osovou silu na motor, tedy silu Fg3 (viz vztah 78).

F33 _ F3XxcosiiB)xl (78)

sin o) xr

Z tohoto vztahu je zfetelné vidét, ze prubéh sily Fps je shodny s prabéhem sily Fp; a
Fp,V zavislosti na natoc¢eni. To znamena, ze osova sila na motor se v zavislosti na ptisobisti
zatiZzeni nezméni viz (vztah 79).

Fg3 = Fpy = Fpy (79)
Vypocet osové sily Fp3 na spodni rameno potom bude (viz vztah 80)

Fp3 = fgxe (80)

cos B )xn+sinifB)xs

Z tohoto vztahu je jasné vidét, Ze sila na spodni rameno mé stejnou velikost jako pro druhou
variantu, ale s opaénym znaménkem. To znamend, ze muj pfedpoklad, Ze spodni rameno bude
namahano na tlak (vzpér) byl chybny. Rameno je naméhano na tah.

Vzhledem k tomu, Ze druha a tieti varianta se 1i§i pouze v pusobisti zatizeni, tim se pouze
zméni orientace osové sily na spodni rameno. Proto pro tento ptipad plati stejné sily a
pribéhy jako pro variantu druhou.

3.3 PREHLED VYSLEDKU SILOVEHO PUSOBENI A VWU

Z vypoctenych a zhodnocenych tfech variant jsem porovnal vysledky a to tak Ze jsem
uvazoval hodnoty sil vétsi. Vysledné hodnoty sil na ¢epy jsem zpracoval do (Tab. 3). Z této
tabulky je jasné vidét, Ze osova sila na motor se pfi posunu zatizeni nezméni. Naopak sily
Vv ¢epech horniho ramene se pii vychyleni sily zvétsi. Sila na spodni tahlo Fp,Fg se zméni a to
na silu opacnou tedy s opa¢nym znaménkem. To znamena ze ve 3. variant¢ je tdhlo naméhano
na tah a v 2. varianté je namahano na tlak. Vzhledem ke své délce a Stihlosti bude tieba pfi
konstrukei tahlo zkontrolovat na vzpér.
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Tab. 3 Srovnani vysledkii silového piisobeni

Pusobisté sily Oznaceni | Maximum | Maximum | Maximum | Nejvyssi | Jednotky
sily pro sily pro sily pro hodnota
l.variantu | 2.variantu | 3.variantu
V spodnim ¢epu F, 6309,99 7434,56 7434,56 743456 | N
horniho ramene
V ose pohonu Fp 7022,15 7022,15 7022,15 7022,15 | N
V hornim ¢epu F¢ 2550,6 7719,77 7719,77 7719,77 | N
horniho ramene
V hornim ¢epu Fj - 9216,93 -9216,93 | £9216,93 | N
spodniho
ramene
V dolnim ¢epu Fr - 9216,93 -9216,93 | £9216,93 | N
spodniho
ramene
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4 NAVRH POHONU
4.1 VARIANTY POHONU

Jak jiz bylo zminéno v uvodu, prvni kiesla na elektricky pohon byla hydraulicka. Perfektné
byla vyuZita velka osova sila hydraulického valce v sestavé pantografu kiesla.

Nevyhodou ale zistala snadna moznost programovani polohy kiesla, castd poruchovost
vV podobé¢ uniku hydraulického oleje a velikost. Kieslo muselo obsahovat nékolik pistt,
cerpadlo oleje se zasobnikem a téz hydraulické rozvody a rozdé€lovaci ventily.

Velky technicky posun nastal s pfichodem aktuatort — kombinaci motoru, ptevodovky a
pohybového Sroubu.

Aktuatory jsou vngjsi konstrukci podobné pistim — maji dvé instalacni oka, jedno na téle
aktuatoru, druhé na ,,pistnici* — vysunujici se valcové ¢asti.

Aktuatory byly schopné pIné nahradit zvedani pomoci pistu, navic se pomoci ¢itaci otaéek —
h-sond — daji jednoduse programovat. Ridici jednotka pouze poéita uskuteEnéné otacky
motoru a tuto informaci je schopna ulozit do paméti. Aktuatory pouzivané v podobnych
aplikacich jsou vétSinou nizkonapétové s pomérné vysokym koeficientem elektrického kryti
(ochrana proti vniknuti cizich téles a vod¢)

V Evropé byly prvni jednotky zkonstruovany pro potieby zvedani a polohovani nemocnicnich
lizek danskou firmou Linak. Vyrobou aktuitori a pohybovych jednotek véetné fizeni se
mimo jiné zabyva téz némecka firma HIWIN, a mnohé dalsi.

Vyrobky téchto firem nalezneme v podstaté v kazdém elektricky polohovatelném
zdravotnickém zafizeni. Pochopitelné v dnesni dobé i tyto evropské firmy celi velkému
naporu vyrobcl predev§im z vychodu, ktefi dokazi vyrobit témét srovnatelné zafizeni za
podstatné nizsi cenu. Je to napf. firma Timotion z Taiwanu, Vv ¢esku zastoupena brnénskou
firmou MBM Technik.

Tyto informace jsem ziskal na brnénském veletrhu, kde jsem se seznamoval s firmami
vyrab&jicimi aktuatory a jejich vyrobky. VSechny tyto firmy vyrabé&ji nejriznéjsi sestavy
pohont pro nejriznéjsi aplikace. Proto jsem vybéru vénoval patfi¢ny zajem.

V této praci se budu zabyvat pfedevsim nabidkou firmy Linak, ktera nabizi nejkompletné;si
sortiment.
4.2 VOLBA POHONU

Na zakladé zvoleného zdvihu (x=150mm), délky pohonu v zasunutém stavu (a=300mm) a
minimalni potiebné osové sily (Fgmax=7022,15 N) jsem zvolil lineadrni motor LA 27 firmy
Linak

4.3 VLASTNOSTI ZVOLENEHO MOTORU

Zvolil jsem motor Linak LA27, jez méa parametry (Tab. 4).
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Tab. 4 Parametry zvoleného pohonu

Parametr Hodnota Jednotky
Oznaceni LA27 1530+41150041 -

Zdvih 150 mm
Délka v zasunutém stavu 300 mm
Délka ve vysunutém stavu 450 mm
Rychlost posuvu 13 mm/s
Stupeii izolace IPX4 -

ReZim provozu 2/18 min

Sila na tlak 8000 N

Sila na tah 6000 N

Tento typ motoru je vybaven brzdou proti pfetiZzeni v tlaku. Stupen izolace odpovida pouziti
ve zdravotnictvi. Provedl jsem vypocet doby zdvihu ze spodni do dolni polohy (vztahy
81,82,83)

tC = xmax /vm (81)

kde t. je Cas potiebny pro vysunuti celého zdvihu motoru, Xmax ja maximalni hodnota vysunu
pohonu (tedy 150mm), v, je rychlost posuvu pohonu (tedy 13 mm/s)

t, = 150/13 (82)
t,=1153s (83)

Diky tomuto vypoctu jsem zjistil, jak dlouho bude trvat posuv do horni polohy. Na zacatku
jsem si stanovil pfedpoklad, aby kieslo vykonalo posun ze spodni do horni polohy do 10
sekund. Tento ptedpoklad nebyl splnén, ovSem v této kategorii pohont (tzn. se silou 8kN) se
nachazi pouze mala skupina motort jeZ pro mou praci neni vyhovujici pro svoji cenu. Proto
jsem ¢as posuvu zvazil a usoudil, Ze hodnota 11,53 sekund je dostacujici.
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ZAVER
Ukolem této bakalaiské prace byl popis kinematického mechanismu a silovy rozbor

jednotlivych prvki jakoz i celé struktury zvedaciho zafizeni zubolékatské soupravy, kontrola
funk¢nosti a navrzeni adekvatni pohonné jednotky.

V praci byly vytvofeny silové analyzy a vysledné vnitini ucinky pro vybrané Ccasti.
Vysledkem jsou maximalni sily pusobici na jednotlivé prvky. Byla provedena silova
matematické simulace pohybu zvedani a nasledna volba pohonu pro mechanismus. Soucasti
prace bylo také navrzeni pohonné jednotky, ktera byla zvolena podle maximalni poZadované
sily.

Vysledky popsané v této praci budou pouzity jako vstupni parametry pii konstrukci nového
zubolékatského kiesla u firmy Chirastar KDT, ktera planuje zahajeni vyroby vlastniho kiesla
jako nahradu za nakupovany model.
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POUZITE INFORMACNI ZDROJE

[1] CSN EN ISO 6875 Stomatologie — Stomatologické kieslo

[2] CSN EN ISO 10993-1 Biologické hodnoceni zdravotnickych prostiedkti — Cést:
Hodnoceni a zkousSeni v ramci procesu fizeni rizika

[3] CSN EN 60601-1-6 Zdravotnické elektrické piistroje — Cést 1-6: VSeobecné poZadavky
na bezpecnost — Skupinova norma: PouZitelnost

[4] CSN EN ISO 9687 Stomatologické vybaveni — Znacky

[5] CSN EN 60601-1 Zdravotnické elektrické piistroje — Cést 1: Vieobecné pozadavky na
zakladni bezpec¢nost a nezbytnou funk¢nost

[6] CSN EN ISO 13485 Zdravotnické prostiedky — Systémy managementu jakosti —
Pozadavky pro ucely ptredpist

[7] CSN EN ISO 14971 Zdravotnické prostiedky — Aplikace fizeni rizika na zdravotnické
prostiedky

BRNO 2015 37



SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU -

SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

F1
F2
Fs
Fal
Faz
Fas
Fax
Fax
Faxs
Fay1
Fay2
Fays
Fe1
Fg2
Fgs
Femaxi
Fexi
Fey1
Fei
o)
Fes
Fexe
Fexs
Feye
Feys
Fp2

Fps
Feo

[mm]
[mm]
[mm]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]
[N]

délka pohonu

kolma vzdalenost ramen

rameno pusobici sily

sila od zatizeni

sila zatiZeni 1. varianta

sila zatiZeni 2. varianta

sila zatiZeni 3. varianta

sila plisobici ve vazbé A 1. varianta

sila plisobici ve vazbé A 2. varianta

sila ptisobici ve vazb¢ A 3. varianta

sila puisobici ve vazbé A, 0sa x 1. varianta
sila puisobici ve vazbé A, 0sa X 2. varianta
sila puisobici ve vazbé A, 0sa X 3. varianta
sila ptisobici ve vazbé A, osa y 1. varianta
sila ptisobici ve vazbé A, 0sa y 2. varianta
sila puisobici ve vazb¢é A, 0sa y 3. varianta
sila ptisobici ve vazb¢ B 1. varianta

sila ptisobici ve vazb¢ B 2. varianta

sila plisobici ve vazbé B 3. varianta
maximalni sily pasobici ve vazbé B 1. varianta
sila ptisobici ve vazbé B, 0sa x 1. varianta
sila pusobici ve vazbé B, 0sa y 1. varianta
sila ptisobici ve vazb¢ C 1. varianta

sila ptisobici ve vazb¢ C 2. varianta

sila ptisobici ve vazbé C 3. varianta

sila piisobici ve vazbé C, 0sa X 2. varianta
sila piisobici ve vazbé C, 0sa x 3. varianta
sila pusobici ve vazbé C, 0sa y 2. varianta
sila ptsobici ve vazbé C, 0sa y 3. varianta
sila ptisobici ve vazbé D 2. varianta

sila plisobici ve vazbé D 3. varianta

sila plisobici ve vazbé E 2. varianta
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Fes [N] sila ptisobici ve vazbé E 3. varianta

Fo1 [N] sila pusobici ve vazb¢é G 1. varianta

Fo2 [N] sila pusobici ve vazbé G 2. varianta

Fa2 [N] sila plisobici ve vazbé G 2. varianta

Fos [N] sila puisobici ve vazbé G 3. varianta

Fx2 [N] sila zatiZeni, osa x 2. varianta

Fxs [N] sila zatiZeni, osa x 3. varianta

Fy2 [N] sila zatiZeni, osa y 2. varianta

Fys [N] sila zatiZeni, osa y 3. varianta

g [ms?] gravitacni zrychleni

I [-] pocet stupiii volnosti

Iy [-] pocet stupiili volnosti v prostoru

I [mm] délka horniho a spodniho ramena

m [mm] svisla vzdalenost spodniho ¢epu ramena a spodniho ¢epu pohonu
M1(x1) [Nm] moment v zavislosti na poloze x1

M2(x2) [Nm] moment v z4vislosti na poloze x2

Mg [ka] hmotnost pohyblivych ¢asti kiesla

Momaxi [Nm] maximalni ohybovy moment v hornim rameni
my [ka] hmotnost pfislusenstvi

m; [ka] hmotnost pacienta

n [mm] svisla vzdalenost ramen

p [-] pocet ¢asti mechanismu

r [mm] rameno pohonu

S [mm] vodorovna vzdalenost ramen

t [mm] vodorovna vzdalenost spodniho ¢epu ramena a spodniho ¢epu pohonu
te [s] Cas potiebny pro vysunuti celého zdvihu motoru
% [-] pocet stupnti volnosti odebranych vazbami

Vi [ms™] rychlost posuvu pohonu

X [mm] vysun pohonu

x1 [mm] vzdélenost prvni ¢asti na intervalu od 0 do r
X2 [mm] vzdalenost druhé ¢asti na intervalu od r do 1

X max [mm] maximalni hodnota vysunu motoru

a [°] uhel mezi hornim ramenem a pohonem
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o1
0150

a2

B1
B1so

B2

[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]
[°]

Uhel mezi hornim ramenem a pohonem 1. varianta

uhel mezi hornim ramenem a pohonem pro horni mez 1. varianta
uhel mezi hornim ramenem a pohonem 2. varianta

Uhel mezi zakladnou a ramenem

uhel mezi zakladnou a ramenem 1. varianta

uhel mezi zakladnou a ramenem pro horni mez 1. varianta

Uhel mezi zdkladnou a ramenem 2. varianta
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