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1. WST P  

Maj c na wzgl dzie komfort osób chorych oraz bezpiecze stwo osób, które pełni
opiek  nad nimi w szpitalach, placówkach rehabilitacyjnych lub w domach prywatnych  
wyposa onych w podno niki, stworzono niniejsz  prac . Słu  one np. do transportu 
pacjenta z podłogi na łó ko, czy do odbioru pensjonariusza z pozycji siedz cej. Ułatwiaj
one w pełnieniu podstawowych czynno ci dnia codziennego jak mycie, karmienie 
czy ubieranie. Zapotrzebowanie na podno niki ro nie wraz ze wzrostem liczby osób 
starszych, ludzi z otyło ci , czy osób z utrudnionym poruszaniem si , 
czy  niepełnosprawno ciami. 

Na rynku dost pne s  podno niki sufitowe, cienne oraz jezdne. 

Tematem naszej pracy b dzie analiza wytrzymało ciowa zaprojektowanego 
podno nika jezdnego. 

  



2. MES (Metoda elementów sko czonych) 

2.1. Metoda Elementów Sko czonych (MES) 

Metoda Elementów Sko czonych (MES) jest narz dziem matematycznym coraz 
powszechniej stosowanym do oblicze  in ynierskich które pozwala przekształci  zbiór 
równa  ró niczkowych opisuj cych zachowanie, czy wła ciwo ci jakiego  ci głego medium 
na układ równa  nieliniowych. Taki układ równa  mo e by  rozwi zany przy pomocy 
komputera. W 1946 roku powstał pierwszy komputer ENIAC i od tego momentu zacz ły 
pojawia  si  prace oparte na metodzie elementów sko czonych. Pierwsze obliczenia 
przy u yciu metod elementów sko czonych dotyczyły obiektów o nieskomplikowanych 
kształtach i zjawisk opisanych liniowymi równaniami ró niczkowymi. Rozwój technik 
informatycznych i wzrost mocy obliczeniowych u ytkowanych komputerów spowodował, 
e metod  elementów sko czonych zacz to stosowa  do rozwi zywania problemów 

nieliniowych dla obiektów o prostych kształtach jedno i dwuwymiarowych. 
Od lat osiemdziesi tych MES mo na z powodzeniem stosowa  do rozwi zywania problemów 
nieliniowych dla obiektów o dowolnych kształtach trójwymiarowych.  
 Jest to metoda cz sto stosowana przez in ynierów z racji faktu, i  pozwala unikn
bł dów po zmontowaniu urz dzenia czy przeprowadzenia procesu. Ilo  dziedzin, w których 
mo na zastosowa  metody obliczeniowe jest ograniczona, głównie przez mo liwo ci 
oprogramowania, komputera i samego operatora. Nale y jednak pami ta  podczas 
wykonywania analiz, e wszystkie wyniki obarczone s  bł dem z powodu zastosowanych 
przybli e  oraz zało e . 
Na rynku istnieje wiele ró nych programów obliczeniowych: 

ABAQUS 
ANSYS 
LSTC- LSDYNA 
NASTRAN 
PAM- CASH 
COMSOL Multiphysics 

W projekcie zastosowano program COMSOL Multiphysics 5.1. 
  



2.2.  COMSOL Multiphysics®

  COMSOL Multiphysics® to oprogramowanie, które słu y do analizy elementów 
sko czonych, do modelowania i symulacji problemów fizycznych i in ynierskich. Program 
ten pozwala na uwzgl dnienie wielu zjawisk i problemów powi zanych z badanym modelem 
dzi ki dedykowanym interfejsom do ró nych zastosowa .  
  Program jest przyjazny dla u ytkownika z powodu mo liwo ci automatycznego 
generowania elementów sprz onych przez oprogramowanie w czasie rozwiazywania 
problemu. Metoda ta („on-the-fly”) pozwala na przeprowadzenie nieograniczonych 
kombinacji problemów.  
 Dzi ki tworzonej sekwencji rejestrowania wszystkich wykonanych kroków 
tworzenia geometrii, ustawienia warunków, siatki oraz uzyskanych wyników mo liwa jest 
szybka parametryzacja dowolnego w zła. Ponadto Comsol umo liwia eksport wyników 
w kilku popularnych formatach tekstowych oraz graficznych. Mo liwe jest równie
wygenerowanie całego lub cz ci raportu. Wyniki te mog  by  zwizualizowane na ró ne 
sposoby i dla ró nych cz ci modelu.  
 COMSOL Multiphysics jest zatem elastyczn  platform  umo liwiaj ca 
u ytkownikowi modelowanie wszystkich istotnych aspektów swoich projektów. [13] 
  



3. PRZEGL D DOST PNYCH ROZWI ZA

W celu stworzenia projektu jezdnego podno nika pacjenta na wst pie dokonano 
przegl du dost pnych rozwi za  na rynku.

Firm produkuj cych jezdne podno niki elektryczne jest wiele. Oto kilka z nich: 

Sunrise- Medical  http://www.sunrise-medical.pl/
ArjoHuntleigh  http://www.arjohuntleigh.pl/pl/default.asp
LeviCare   http://levicare.com/
LIFT PLUS  http://www.liftplus.pl/
Rehmedis   http://www.rehmedis.eu/
Ergolet  http://www.ergolet.com/pl/

Ró nice jakie mo na zauwa y  pomi dzy modelami proponuj cymi przez wy ej 
wymienione firmy mo na zauwa y  w: 

Warto ci ud wigu, 
Przedziale podnoszenia, 
Masie zestawu, 
Cenie produktu. 



 Specyfikacje techniczne poszczególnych modeli:

3.1. SOLARIS 175 firmy ERGOLET 

Główne zastosowanie 
Opieka domowa, 
Opieka szpitalna, 
Opieka instytucjonalna. 

Maksymalny ud wig: 175 kg. 
Sposób podnoszenia: elektryczny. 
Masa urz dzenia: 50 kg. 
Pojemno  akumulatora: 40-60 podniesie  (80 kg. 0,5 m). 

Waga najci szej cz ci: 24 kg. 

A   614 mm i 636 mm 
B   674 mm K  1970 mm 
C   200 mm M  1342 mm 
D   538 mm P  920 mm 
E   217 mm R  550 mm 
F   439 mm q  893 mm 

  



3.2. TENOR firmy ARJOHUNTLEIGH

Jest to podno nik przystosowany dla osób bariatrycznych. 

Maksymalny ud wig to 320 kg. 
Maksymalna wysoko : 2010 mm. 
Minimalna wysoko : 720 mm. 

  

  



3.3. AKS- MICRO FOLDY (ROZMIAR XS) firmy LEVICARE 

Zastosowanie: dla małych osób i dzieci o maksymalnej masie 130 kg. 

k-maksymalna wysoko  wysi gnika: 1713 mm. 

l-minimalna wysoko  wysi gnika: 561 mm.  

  



4. ZAŁO ENIA PROJEKTU  

Zało eniami naszego projektu było zaprojektowanie podno nika jezdnego elektrycznego 
oraz jego analiza wytrzymało ciowa. W tym celu wykonano symulacje dla 3 ró nych poło e
górnej cz ci podno nika. Podno nik musiał ud wign  130 kg obci enie (tj. Pacjenta). 
W celu wykonania analizy skorzystano z uproszczonego modelu podno nika, który został 
wykonany w programie Autodesk Inventor®. 

  



Model jezdnego podno nika pacjenta. 

Na zał czonych poni ej rycinach zamieszczono zaprojektowany podno nik. 
Nie został on u yty do analizy z racji zło ono ci modelu, wyst powania zbyt wielu 
elementów i poł cze . 

4.1. Pierwotny model podno nika. 

  



Do celów przeprowadzenia analizy wytrzymało ciowej stworzono powy szy model 
podno nika. Z powodu zło ono ci modelu oraz ogranicze  programowych model nale ało 
upro ci . Poni sze rysunki przedstawiaj  uproszczony model podno nika jezdenego pacjenta 
w trzech poło eniach, które poddano analizie.  

4.2. Uproszczony model podno nika.  



2. Podno nik w poło eniu horyzontalnym. 

3. Podno nik w poło eniu najni szym.  



4.3. Dobór profilu do podno nika. 

Napr enie dopuszczalne dla stopu 
aluminium 6061 wynosz  2076MPa. 
Zatem dobrany profil przeniesie 
przewidziane obci enia.  



5. PRZEPROWADZENIE ANALIZY 

Rozpocz cie pracy w programie Comsol Multiphysics®

5.1. Wybór wykonywanej analizy  

 Wybrano analiz  Solid Mechanics, która jest odpowiednia do przeprowadzenia 
ogólnej analizy strukturalnej ciał 3D. Analiza ta jest oparta na rozwi zywaniu równania 
Navier’a i otrzymaniu wyników w postaci przemieszczenia, napr e  i odkształce  badanego 
modelu. Wyniki te s  odpowiednie i wystraczaj ce do analizy wytrzymało ciowej badanego 
modelu podno nika. 



W kolejnym kroku dla wszystkich trzech poło e  wybrano analiz  statyczn
(stacjonarn ), czyli dla warunków niezmiennych w czasie.  Wybrana analiza umo liwia 
obliczenie odkształce  oraz napr e  dla obiektu znajduj cego si  w statycznej równowadze.   

5.2. Załadowanie pliku  

Plik został załadowany w rozszerzeniu dwg ze wzgl du na mo liwo ci odczytu pliku 
przez program Comsol.  



Nast pnie wykonano kolejne kroki, przedstawione poni ej, w celu okre lenia 
warunków pocz tkowych dla badanego modelu podno nika. Poni sze kroki zostały 
zrealizowany dla wszystkich wykonanych symulacji.  

5.2.1. Wybór materiału  
Podno nik wykonany został ze stopu aluminium: 1050 (UNS A91050) solid. 

Uzyskano nast puj ce wyniki wła ciwo ci fizycznych modelu: 



5.2.2. Wybór miejsca utwierdzenia 

Wyboru miejsca utwierdzenia dokonano  zgodnie z poni sz  ilustracj - zakładka 
Fixed Constraint.  

  



5.2.3. Wybór miejsca przyło enia obci enie  

Obci enie przyło ono do przekroju ramienia podno nika w skrajnym jego prawym 
punkcie o warto ci  -1300N w osi pionowej (skierowanej w dół). Miejsce przyło enia 
obci enia jest to same z miejscem zamocowania osprz tu do przenoszenia pacjenta (orczyka 
wraz z kamizelk ).  

5.2.4. Utworzenie siatki modelu  

Za pomoc  programu dla ka dego z badanych modeli wygenerowana została 
automatyczna ilo  elementów sko czonych, z automatycznym ustawieniem parametrów 
siatki, na podstawie geometrii i zło ono ci modelu. 

5.2.5. Przeprowadzenie analizy MES 

  



6. WYNIKI ANALIZ 

6.1. Profil 5mm 

6.1.1. Podno nik w poło eniu najwy szym  

Rys. Wygenerowana siatka MES. 

Rys. Przemieszczenie w kierunku osi OZ (m). 
Maksymalna warto  przemieszczenia wyniosła 9 cm. 



6.1.2. Podno nik w poło eniu horyzontalnym  

Rys. Wygenerowana siatka MES. 

Rys. Przemieszczenie w kierunku osi OY (m). 
Maksymalna warto  przemieszczenia wyniosła 8cm. 
  



6.1.3. Podno nik w poło eniu najni szym  

Rys. Wygenerowana siatka MES. 
Zag szczenie siatki 14014.

Rys. Przemieszczenie w kierunku osi OZ (m).
Maksymalna warto  przemieszczenia wyniosła 5cm. 
  



6.2. Profil 8mm 

6.2.1. Podno nik w poło eniu najwy szym  

Rys. Ustawienia zatasowane do oblicze  modelu w najwy szym poło eniu  

Rys. Wygenerowana siatka MES. 
Zag szczenie siatki 10905.



Rys. Rozkład napr e  (N/m2). 
Maksymalna warto  napr e   wynosi 7*108 N/m2. 



Rys. Przemieszczenie w kierunku osi OZ (m). 
Maksymalna warto  przemieszczenia wyniosła 7 cm. 

Rys. Przemieszczenie w kierunku osi XY (m).  



6.2.2. Podno nik  w poło eniu horyzontalnym  

Rys. Ustawienia zatasowane do oblicze  modelu w poło eniu horyzontalnym.  

Rys. Wygenerowana siatka MES. 



Rys. Rozkład napr e  (N/m2). 
Maksymalna warto  napr e   wynosi 4*108 N/m2. 



Rys. Przemieszczenie w kierunku osi OY (m). 

Rys. Przemieszczenie w kierunku osi XY (m).



6.2.3.  Podno nik w poło eniu najni szym  

Rys. Ustawienia zatasowane do oblicze  modelu w najni szym poło eniu. 

Rys. Wygenerowana siatka MES. 



Rys. Rozkład napr e  (N/m2). 
Maksymalna warto  napr e   wynosi 4*108N/m2. 



Rys. Przemieszczenie w kierunku osi OZ (m). 

Rys. Przemieszczenie w kierunku osi XY (m). 



ANALIZA OTRZYMANYCH WYNIKÓW DLA KA DEGO Z MODELI

Analizuj c wyniki zaobserwowano, e zwi kszenie grubo ci profilu z 5 mm 
na 8 mm zmniejszyło odkształcenia podno nika. Profil o grubo ci 5mm został dobrany 
po wcze niejszych obliczeniach wytrzymało ciowych dla wybranego materiału. 
Jednak e po wykonaniu analizy MES okazało si , e warto  przemieszczenia 
pod wpływem przyło onego obci enia była wi ksza ni  przypuszczali my. 
W zwi zku z tym został zastosowany profil o grubo ci cianki 8 mm. Dzi ki temu 
uzyskano mniejsz  warto  przemieszczenia, co w przyszło ci wpłynie na komfort 
pacjenta.  

Najwi ksze przemieszczenie oraz napr enia wyst puj  dla najwy szego 
poło enia podno nika a najmniejsze dla najni szego.   

Najwi ksze napr enia dla ka dego przypadku wyst puj  w punkcie ł czenia 
łuku z doln  cz ci  podno nika. Jest to zgodne z wcze niejszymi zało eniami 
do oblicze .  

  



7. PODSUMOWANIE 

Wyniki analizy wytrzymało ciowej jezdnego podno nika pacjenta 
s  zadowalaj ce i zgodne z zało eniami.  

Poniewa  badaniu, ze wzgl du na mo liwo ci obliczeniowe programu, 
poddany został tylko uproszczony model podno nika, mo emy zatem przypuszcza , 
e równie  pierwotny model uzyska pozytywne wyniki analizy wytrzymało ciowej. 

Twierdzimy tak ze wzgl du na zło ono  pierwotnego modelu, a przede wszystkim 
ze wzgl du na miejsce przymocowania górnego siłownika, który podtrzymuje górne 
ramie, a tak e umo liwia zmian  wysoko ci ramienia. Ponadto zapewniona zostaje 
stabilno  podstawy w wyniku zastosowania siłowników do rozstawu przednich nó ek 
podno nika.  

Program COMSOL Multiphysics® stał  si  przydatnym narz dziem 
do wykonania sprawdzenia przemieszcze  oraz powstałych napr e  w modelu 
pod wpływem przyło onej siły. Nie odnotowano równie  du ych trudno ci 
w poruszaniu si  po interfejsie programu, jest on przyjazny dla u ytkownika 
(wersja 5.1.).  
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