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Streszczenie

Referat zawiera zagadnienia zwiazane z problematyka poruszania si¢ 0s6b niepelnosprawnych.
Skale ilosciowa i jako$ciowq problematyki poruszania si¢ 0sob niepetnosprawnych zamieszczono
we wprowadzeniu referatu. W dalszej kolejnosci zawarto pobiezne omdwienie konstrukcji
wozkow inwalidzkich pokonujacych przeszkody oraz podano klasyfikacje wozkéw. Na tle
przeprowadzonej analizy wozkow zostala zaproponowana koncepcja wozka inwalidzkiego
o nowych mozliwosciach. Sprecyzowane zostaly zatozenia konstrukcji wozka. Omowione zostaty
podstawowe aspekty ruchowe zaproponowanej koncepcji woézka inwalidzkiego. Podstawowym
celem artykulu jest zaprezentowanie wynikéw badan mozliwosci pokonania stopnia przez
zaproponowana koncepcje wobzka inwalidzkiego. Przeprowadzone badania pozwolilty na
wyciagnigcie wnioskéw o rokowaniach realizacji przedstawionej koncepcji.

Stowa kluczowe: wozek inwalidzki, analiza, symulacja, mechatroniczny, klasyfikacja, przeszkoda,
naped elektryczny

ANALYSIS SIMULATING MEHATRONIC OF WHEEL CHAIR

Summary

The report deals with the problems connected with the handicapped persons motion. The
quantitative and qualitative aspects of the problems of handicapped persons motion are contained
in the introduction of the report. Further, a brief description and classification of the wheel chairs
design have been presented. The concept of wheel chairs with new possibilities on the basis of
analysis of trolleys is proposed. The conditions of construction of trolleys are specified. The basic
aspects of the proposed concept of handicapped person chair are discussed. The basic aim of the
article is to present the results of investigations concerning the possibility to overcome the stair
step by the proposed wheel chair. Conducted investigations permit us to draw conclusions about
realization of the introduced concept. Further detailed directions for investigations have also been
specified.

Keywords: bath chair , analysis, simulation, mechatronic, classification, obstacle, electromotion

Przywrocenie mozliwosci normalnego
funkcjonowania osobom niepelnosprawnym jest
niezmiernie trudne do zrealizowania w pelnym
zakresie. Jednak dazenie do tego jest zrozumiatym
celem spoteczenstwa wkraczajacego w XXI wiek.

Jest to tym bardziej zrozumiate, iz liczba 0séb
niepelnosprawnych stale wzrasta. Na podstawie
przeprowadzonego 20 maja 2002 roku spisu
ustalono, iz liczb¢ 0séb niepetnosprawnych szacuje
sie¢ na blisko 5,5 mln. co stanowi az 14,3 %
spoteczenstwa. W 1988 roku niepetnosprawni
stanowili 9,9 proc. ogdlnej liczby ludnosci kraju.
W ciagu 14 lat odsetek ludzi niepelnosprawnych
wzrést o 4,4 punktu procentowego. Sytuacja ta
bedzie  si¢  poglebiata, poniewaz  nasze

spoteczenstwo starzeje si¢, a wskaznik zgondow
niemowlat na 1000 urodzen zywych obniza sig. [1]

Jak przedstawia rys.] w ogdlnej liczbie o0sob
niepelnosprawnych znaczacy udziat stanowia osoby
z niepelnosprawnoscia ruchowa. Dla wielu z tych
0s0b  jedynym  sposobem = umozliwiajacym
przemieszczanie si¢ jest wozek inwalidzkie.
Mozliwo$¢ poruszania si¢ za pomoca wozkow jest
W znaczacym stopniu ograniczona ze wzgledu na
wystepujace wszelkiego rodzaju przeszkody na
drodze poziome;j.

Pomimo istnienia ustawy o prawie budowlanym
z 1995 r., rozporzadzen oraz wielokrotnie
poruszanej przez polskiec media tematyki barier
architektonicznych wiele obiektow uzytecznosci
publicznej w  naszym  kraju jest wciaz
niedostosowanych do potrzeb o0séb starszych
i niepelnosprawnych. Sytuacja ta uniemozliwia im
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samodzielne funkcjonowanie, prowadzenie
aktywnego zycia i wplywa na izolacje tej grupy
spoteczne;j.

Schorzenia uktad
krazenia

Uszkodzenia narzac
ruchu
43%

Rys. 1. Zestawienie procentowe schorzen
niepetnosprawnosci

Do niedawna w latach 70 tych ubiegtego wieku
wozek byl po prostu meblem na koétkach do
transportowania pacjentow. Konstruowali go ludzie
chodzacy, niemajacy  praktycznej  wiedzy
o codziennym zyciu na wozku. W tej dziedzinie
nastapitl znaczacy postgp, poniewaz pojawily si¢
nowe konstrukcje wézkéw inwalidzkich. Obecnie
kazdy producent stara si¢ dysponowaé w swej
oferciec wobzkami elektrycznymi.  Standartowo
elektryczne  wozki  inwalidzkie — umozliwiaja
przemieszczanie si¢  na drodze  poziomej
a mozliwos¢ pokonywania przeszkdd przez wozki
jest nadal ograniczona.

2. KLASYFIKACJA WOZKOW
INWALIDZKICH

Zasadnicza funkcja wozka inwalidzkiego jest
umozliwienie  osobom niemogacym chodzi¢
przemieszczanie si¢ przy wykonywaniu
podstawowych czynnosci zyciowych. Dazac do
zaspokojenia tych potrzeb powstata ogromna ilo$¢
rozwigzan konstrukcyjnych wozkow inwalidzkich.
Ich  réznorodnos¢ znalazta  odzwierciedlenie
w klasyfikacji. Klasyfikacja wozkéw inwalidzkich
musi uwzglednia¢ szereg aspektéw uzytkowania
takich jak miejsce uzytkowania, stopnia sprawnosci
uzytkownika itp.

W Polsce wozki klasyfikuje si¢ dwojako:

e Podzial ze wzgledu na miejsce uzytkowania.

1) Woézki pokojowe (moga byé uzywane w terenie,
na kroétkich odcinkach trasy):

a) wozki lezakowe z wysokim 1 odchylanym
oparciem, stosowane we wczesnym okresie po
URK, gléwnie do pionizacji chorego,

b) wozki fotelowe - spotykane najczescie,
aprzeznaczone dla o0séb z  porazeniami,
niedowladami, amputacjami, dla hemiplegikow,
jak rowniez w przypadkach usztywnienia
konczyny dolnej i u chorych, ktorzy musza
okresowo korzysta¢ z pomocy wozka.

2) Wozki terenowe (przeznaczone na dhuzsze
dystanse, np. dojazd do pracy, itp.):

a) wozki o napedzie recznym:

- korbowy dla dorostych,

- dzwigniowy - skladany (wdzki mato zwrotne
i cigzkie, wymagaja duzej sprawnosci konczyn
gornych),

b) wozki o napedzie elektrycznym (dla osob ze
znikomg sprawnosciag konczyn goérnych).

e Podzial ze wzgledu na stopien sprawnosci

uzytkownika.

1) Wézki dla dzieci spastycznych (przeznaczone dla
dzieci z dziecigcym porazeniem mozgowym,
choroba Heine-Medina, przepukling oponowo-
rdzeniowa, innymi schorzeniami centralnego
uktadu nerwowego) - wdzki typu spacerowego do
prowadzenia przez osobg druga, umozliwiajace
stabilizacj¢ tulowia, glowy oraz konczyn dolnych
dziecka; moga by¢ uzywane w domu i w terenie.

2) Wozki typu ACTIV (dla oséb ze znaczng oraz
utrwalona dysfunkcja narzadu ruchu:
porazeniami, niedowladami, amputacjami) -
wozki nowej generacji, ktére ze wzgledu na
materiat, konstrukcj¢ zapewniaja duze mozliwosci
regulacji 1 dopasowania do indywidualnych po-
trzeb, umozliwiaja maksymalne usprawnienie
i usamodzielnienie w zyciu, z uprawianiem
dyscyplin sportowych wiacznie [2].

3. WOZKI POKONUJACE PRZESZKODY

Problem samodzielnego pokonywania
przeszkody wdzkiem inwalidzkim widoczny byt juz
od samego  poczatku  powstania  wodzka
inwalidzkiego. Zakres mozliwosci typowych
elektrycznych woézkéw jest bardzo ograniczony
iumozliwia pokonywania przeszkdéd do 4 cm
awigkszych do 10 cm wymaga zastosowania
dodatkowego wyposazenie (,,Tracer” firmy REH-
MED [3], ,Mistra” firmy AKSON [4]).
Problemem, jaki pojawia si¢ w przypadku wozkow
pokonujacych  przeszkody jest koniecznos¢
zachowania statecznosci. W szeregu rozwiazaniach
wozkow thumaczy to wprowadzenie dodatkowych
kot podpierajacych lub trzeciej osi.

Analiza woézkow elektrycznych pokonujacych
przeszkody pozwala na zastosowanie klasyfikacji
ze wzgledu na stosowany uktad jezdny:

a) wozki dwuosiowe,
b) wobzki trzyosiowe,
¢) wozki o uktadzie specjalnym (nietypowym).

W przypadku podpunktéw a) i b) mozliwe jest
ich zréznicowanie ze wzgledu na wielkosé
zastosowanych  $rednic kot Przyktadami
konstrukcji  wozkow  trzyosiowych  sg  np.
»Iyphoon” 1 ,Tornado” firmy INVACARE
z Niemiec [5], ,,Jazzy 1120 produkcji USA oraz
,Heartway HP-6” firmy Heartway z Tajlandii.
Najbardziej charakterystycznym rozwiazaniem sg
wozki firmy INVACARE zaopatrzone
w opatentowany system ,,Walking Beam” rys. 2.
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Rys. 2. Wézek firmy amerykanskiej
o nazwie ,,Typhoon”

Przyktadem konstrukcji realizujacej pokonywanie
przeszkdd jest prototyp wozka inwalidzkiego
opracowana przez amerykanskich naukowcow.
Konstrukcja ta opiera si¢ na podwoziu
czterokotowego wozka zaopatrzonego w dwie nogi
(rys. 3). Konstrukcja ta postuzyta naukowcom do
przeprowadzenia szeregu badan zwigzanych
z funkcjonowaniem wdzka oraz optymalizacja jego
parametrow[6].

Rys. 3 Prototypowa konstrukcja wozka
inwalidzkiego opracowana przez amerykanski
osrodek naukowy

Inng konstrukcja oparta na zapewnieniu
statecznosci uktadu balansujacego jest rozwiazanie
firmy Johnson & Johnson (rys. 4). Opracowany
wozek inwalidzki iBOT 3000, wazacy 114 kg moze
balansowaé¢ na dwodch kotach, pokonywa¢ schody
anawet porusza¢ si¢ po piasku. Rozwigzanie to
stanowi  polaczenie  elektroniki,  czujnikow
1 zaawansowanego oprogramowania, ktore w czasie
rzeczywistym  analizuje  polozenie = wodzka
iautomatycznie ~ dopasowuje  pozycje kot
i potozenie fotela. Wszystkie uktady pomiarowe
1 sterujace sa zdublowane.

Rys. 4. Wozek inwalidzki iBOT 3000

Naped  elektryczny wdzka pozwala na
poruszanie si¢ z predkoscia okoto 10 km/h,
a akumulatory zapewniaja - w zaleznosci od
obciazenia — nawet calodzienng mobilnosé
urzadzenia na jednym cyklu tadowania. Cena tego
wozka wynosi 29 tys. USD [7].

4.NOWA KONCEPCJA WOZKA
INWALIDZKIEGO — MODEL
NOMINALNY

Kazda maszyna przechodzi cztery fazy
istnienia: warto$ciowanie, projektowanie,
wytwarzanie, ecksploatacja. W kazdym z tych
etapow  wystepuja  dzialania  diagnostyczne.
W punktach ponizszych autor skupil uwage na
dziataniach diagnostycznych w konstruowaniu
wozka. Stosowanie diagnostyki w konstruowaniu
umozliwia korygowanie rozwiazan
konstrukcyjnych w aspekcie Wymogow
poprawnosci pracy.

Koncepcja nowego wozka inwalidzkiego ma na
celu zapewnienie osobie niepetnosprawnej duzej
samodzielnosci zwigzanej z przemieszczaniem Sig.
Zaktadana duza samodzielno$¢ ma umozliwic
pokonywanie podstawowe;j bariery
architektonicznej, jaka stanowia przeszkody
w postaci  kraweznikow  itp. Realizacja tego
zatozenia ma umozliwi¢ wjazd do autobusu nisko-
podtogowego. Istotne rowniez jest, aby wozek ten
odznaczat si¢ malymi gabarytami, matym ci¢zarem
oraz duza zwrotnoscia.

Nie mniej istotnym zagadnieniem jest tutaj
relatywnie niska cena umozliwiajaca powszechne
ich nabywanie przez osoby niepetnosprawne. Jest
to szczegblnie istotne w  przypadku osdb
niepelnosprawnych, poniewaz jak wykazaly
badania  statystyczne,  sytuacja  materialna
gospodarstw z osoba niepetnosprawna jest gorsza
niz pozostatych [8].

Z posrdd szeregu mozliwosci rozwigzania
problemu  pokonywania  przeszkdéd  przyjgto
koncepcje wozka wyposazonego w zespdt kroczacy
w postaci trdjramiennika zakonczonego kotami
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zgodnie z rysunkiem 5. Wozek ten zaopatrzony jest
w zespot napgdowy umieszczony w osi trojnika.
Koncepcja przemieszczania wozka zaktada
jazde na drodze poziomej przy napedzanych kotach
malych ,.trdjnika”, w tym czasie sam ,,trojnik” jest
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nienapedzany. Jego naped jest wlaczany
w momencie pokonywania przeszkody. Podczas
pokonywania przeszkody wiaczone sa rdéwniez
mate kota ,trojnika”.

1
2

Rys. 5. Model nominalny wézka inwalidzkiego (cm) oraz jego dekompozycja

Elementy skladowe dekompozycji wozka
wedhug rysunku 5: fotel (1) — 8 kg, podstawa (2) —
1,5 kg, rama (3) — 10 kg, ,.trojnik” (4) — 5 kg, oS
przednia (5) — 20 kg, os tylna (6) — 2 kg, mate koto
(7) — 0,98 kg, duze koto (8) — 1,4 kg. Wielkosci
zatozone w modelu symulacyjnym.

Ze wzgledow bezpieczenstwa przyjety jest
uktad pokonywania przeszkody ,tylem”, tzn.
podczas pokonywania przeszkody fotel a wraz
z nim przewozona osoba usytuowana jest plecami
w kierunku ruchu.

5. BADANIA WOZKA INWALIDZKIEGO

Przeprowadzone wczesniej badania wstgpne
wykazaly, ze przyjety uklad konstrukcyjny woézka
inwalidzkiego pozwala oczekiwaé pozytywnych
wynikow, co do  realizacji  stawianych
wymogow.[9] W celu potwierdzenia wynikow
wstepnych 1 ich uscislenia badania kontynuowane
byly przy wykorzystaniu programu Adamsl2.
Program ten umozliwia przeprowadzenie symulacji
W przestrzeni.

5.1. Przebieg zmian nachylenia fotela podczas
pokonywania przeszkody

Poniewaz podczas pokonywania przeszkody
ulega zmianie nachylenie fotela ze wzgledu na
bezpieczenstwo konieczne jest przeanalizowanie
przebiegu zmian nachylenia fotela. Konieczne jest
zachowanie okreslonych wartosci nachylenia fotela.

Zostala przyjeta maksymalna wartos¢  kata
nachylenia fotela réwna 10°. W tym celu
przeprowadzono szereg pomiarow obejmujacych:

a) zmiana kata nachylenia fotela podczas ruchu
kroczacego trojnika (ruch obrotowy trojnika
w przedziale od 0° do 60° pierwsza faza
pokonywania przeszkody). Warto§¢ maksymalna
nie przekroczyta 7°.

b) zmiana kata przebieg nachylenia fotela
podczas pokonywania przeszkody.

Pomiaru dokonano dla dwoch wysokosci
przeszkody h=16 cm 1 h=20 cm. Pomiar
realizowany jest od momentu osiagnigcia przez
kota jednej osi trojnika gérnej powierzchni
przeszkody.

Efektem pomiaru sa krzywe wykazujace
proporcjonalny wzrost warto$ci nachylenia fotela
wraz ze wzrostem kata obrotu ,trdjnika. Na
podstawie wykresu rys. 8 oraz przeprowadzonego
szerszego zakresu pomiardow stwierdzono, iz
maksymalny kat nachylenia fotela rosnie
proporcjonalnie  do  wysokosci  przeszkody
w badanym zakresie wysokosci przeszkody (od 0
do 31 cm).
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Rys. 7. Przebieg zmian kata nachylenia fotela podczas ruchu kroczacego trojnika
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Rys. 8. Przebieg zmian kata nachylenia fotela przy pokonywaniu przeszkody o wysoko$ci h=16 cm i h=20 cm

5.2. OkreSlenie sterowania ukladem napedowo-
kroczacym

Realizacja  pokonywania  przeszkody ma

ztozony przebieg, dlatego tez wymagane jest

ustalenie:

a) odlegtosci, w jakiej ma nastgpi¢ wlaczenie b)
napedu  trojnika.  Teoretyczny  przedzial
odlegtosci wilaczenia napedu trojnika zalezny
jest od predkosci obrotowej catego ,.trojnika”

&
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Wysokose przeszkody [am]

ijego matych kot Rys. 10 przedstawia przedziat
wlaczania dla przypadku szczegdlnego tzn.
predkosci obrotowe ,,trojnika” jak i matych kot
sa rowne. Realizacja pokonywania przeszkody
w wyliczonym przedziale zapewnia wlasciwa
prace tzn. nie nastgpujg uderzenia o przeszkode.
wzajemnej zaleznosci miedzy predkosciami
obrotowymi catego ,trojnika” a jego matymi
kotami

= Mirrzlna odlegloéé od przeskody.

~———Vksynelra odlegloié od

o AN
M M ™m

Rys. 10 Przedziat wiaczania ,,trojnika” dla jednakowych predkosci ,,trojnika” i jego matych kot
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Rys. 11 Proporcje pomiedzy predkosciami: ,,trdjnika” a jego matymi kotami.

Na podstawie wykresu widaé, iz ze wzrostem
wysokosci przeszkody konieczne jest stosowanie
coraz wigkszych predkosci obrotowych ,,trojnika”
w stosunku do predkosci matych két.

5.3. Sposo6b sterowania a zdolno$é pokonywania
przeszkody

Podczas pokonywania przeszkody mozliwe jest
rozréznienie  trzech ~ sposobow  sterowania
trojnikiem. Pierwszy sposob sterowania polega na
tym, iz po osiagnigciu przeszkody przez pierwsza
0$ ,trojnik”, podlega on zablokowaniu wzgledem
ramy. Pokonywanie przeszkody z tym ustawieniem

realizowane jest w ukladzie z najdalej
rozstawionymi  punktami  podparcia = wodzka
NV

inwalidzkiego, czyli na dwoch skrajnych osiach.
W drugiej metodzie po wprowadzeniu dwoéch osi
zablokowanego trdjnika wzglgdem ramy na poziom
pokonywanej przeszkody nastepuje odblokowanie
Htrojnika” wzgledem ramy. Wypadkowa sita reakcji
podparcia po stronie ,trojnika” jest przesunigta
wzglegdem metody pierwszej w kierunku osi
wleczonej. Trzecia metoda powoduje dalsze
przesunigcie reakcji osi ,,trojnika” w kierunku osi
wleczonej. Osiagnigte to jest poprzez podnoszenie
zewngtrznej osi ,.trdjnika” poprzez kontrolowany
przeciwny obrot catego ,,trojnika”.
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Rys. 12 Zdolnos¢ pokonywania przeszkody w zaleznosci od masy przewozonej osoby dla trzech sposobdéw
sterowania

6. WNIOSKI

Zastosowanie wspomagania komputerowego
poprzez zastosowanie programu Adamsl2 do
przeprowadzenia diagnostyki konstrukeji
w aspekcie  realizowanego zadania  pozwala
wyciagnaé pozytywne wnioski, co do realizacji
stawianych wymagan.

Pokonywanie przeszkody przez przedstawiong
koncepcje wozka wymaga uwzglednienia wplywu
szeregu parametréw jak predkosé kot ,trojnika”,
samego  ,trojnika”,  wysoko$¢  przeszkody
warunkujacych prawidtowy przebieg pokonywania
przeszkody. = Wymienione  czynniki  nalezy
rozpatrywa¢ w kontekscie okreslonych wielkosci
geometrycznych wozka inwalidzkiego. Narzuca to
koniecznos$ci przeprowadzenia dalszych badan pod
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wzgledem zoptymalizowania jego parametrow
geometrycznych.

LITERATURA

[1] Rocznik Statystyczny Rzeczypospolitej Polskiej
2004, Warszawa, Glowny Urzad Statystyczny.

[2] Tasiemki T. ,,Usprawnienia po urazach rdzenia
krggowego”, 2001

[3] Materialy reklamowe firmy ,,AKSON” spotka
jawna

[4] Materiaty reklamowe firmy K. Stefanski.

[S] Katalog wozkow elektrycznych — firmy
REHAMOBIL ul. Kilinskiego 169, 90-353
Lodz

[6] Parris Wellman, Venkat Krovi, Vijay Kumar,
William Harwin ,,Design of a Wheelchair with
Legs for People with Motor Disabilities”,
Rehabilitation engineering, December 1995, str.
343

[7] http://www.idn.org.pl/users/kmark/ibot/index.ht
ml.

[8] Biuletyn prasowy MPiPS, 4-11 listopada 2002 r.
Nr 133, str. 6-7.

[9] Staszalek R. ,Problemy transportu o0sdb
niepelnosprawnych — nowe koncepcje w
budowie mechatronicznej wozkow
inwalidzkich”, Migdzynarodowa konferencja
naukowa ,,Transport XXI wieku.”, Warszawa
20-22 wrzesnia 2004.

Mgr inz. Roman Staszatek

jest asystentem na
Wydziale Mechanicznym
Akademii Techniczno-
Rolniczej, ukonczyt

Politechnik¢ ~Warszawska
na Wydziale Transportu o
specjalnosci Eksploatacja i
Utrzymanie Pojazdow
Samochodowych w 1989 r,
po studiach rozpoczat prace
na PKP w lokomotywowni Warszawa Olszynka-
Grochowska kontynuujac zainteresowania
rozpoczgte wyjazdem naukowym na Wydziale
Transportu, po studiach rozpoczat stala wspotprace
z Ligg Obrony Kraju, w 1992 roku podjal prace w
Zespole Szkot Zawodowych z klasami Technikum
Samochodowego w Szczuczynie, od 2000 roku
pracuje na Akademii Techniczno-Rolniczej, w 2001
roku rozpoczat studia doktoranckie na Politechnice
Warszawskiej Wydzialu Transportu gdzie podjat
temat zZwigzany z transportem 0s6b
niepetlnosprawnych




