
DIAGNOSTYKA’33 – ARTYKU Y XII KONFERENCJI „ Diagnostyka Maszyn Roboczych i Pojazdów” 

STASZA EK, Analiza symulacyjna mechatronicznego wózka inwalidzkiego
270

ANALIZA SYMULACYJNA MECHATRONICZNEGO WÓZKA 
INWALIDZKIEGO

Roman STASZA EK

Wydzia  Mechaniczny, Katedra techniki cieplnej i metrologii 

Akademia Techniczno Rolnicza, tel. 3408268, ul. S. Kaliskiego 7, 85-796 Bydgoszcz 

stasroma@mail.atr.bydgoszcz.pl

Streszczenie

 Referat zawiera zagadnienia zwi zane z problematyk  poruszania si  osób niepe nosprawnych. 

Skale ilo ciow  i jako ciow  problematyki poruszania si  osób niepe nosprawnych zamieszczono 

we wprowadzeniu referatu. W dalszej kolejno ci zawarto pobie ne omówienie konstrukcji 

wózków inwalidzkich pokonuj cych przeszkody oraz podano klasyfikacje wózków. Na tle 

przeprowadzonej analizy wózków zosta a zaproponowana koncepcja wózka inwalidzkiego 

o nowych mo liwo ciach. Sprecyzowane zosta y za o enia konstrukcji wózka. Omówione zosta y

podstawowe aspekty ruchowe zaproponowanej koncepcji wózka inwalidzkiego. Podstawowym 

celem artyku u jest zaprezentowanie wyników bada  mo liwo ci pokonania stopnia przez 

zaproponowana koncepcje wózka inwalidzkiego. Przeprowadzone badania pozwoli y na 

wyci gni cie wniosków o rokowaniach realizacji przedstawionej koncepcji. 

S owa kluczowe: wózek inwalidzki, analiza, symulacja, mechatroniczny, klasyfikacja, przeszkoda, 

nap d 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 

1. WPROWADZENIE 

 Przywrócenie mo liwo ci normalnego 

funkcjonowania osobom niepe nosprawnym jest 

niezmiernie trudne do zrealizowania w pe nym 

zakresie. Jednak d enie do tego jest zrozumia ym 

celem spo ecze stwa wkraczaj cego w XXI wiek. 

 Jest to tym bardziej zrozumia e, i  liczba osób 

niepe nosprawnych stale wzrasta. Na podstawie 

przeprowadzonego 20 maja 2002 roku spisu 

ustalono, i  liczb  osób niepe nosprawnych szacuje 

si  na blisko 5,5 mln. co stanowi a  14,3 % 

spo ecze stwa. W 1988 roku niepe nosprawni 

stanowili 9,9 proc. ogólnej liczby ludno ci kraju. 

W ci gu 14 lat odsetek ludzi niepe nosprawnych 

wzrós  o 4,4 punktu procentowego. Sytuacja ta 

b dzie si  pog bia a, poniewa  nasze 

spo ecze stwo starzeje si , a wska nik zgonów 

niemowl t na 1000 urodze ywych obni a si . [1] 

 Jak przedstawia rys.1 w ogólnej liczbie osób 

niepe nosprawnych znacz cy udzia  stanowi  osoby 

z niepe nosprawno ci  ruchow . Dla wielu z tych 

osób jedynym sposobem umo liwiaj cym 

przemieszczanie si  jest wózek inwalidzkie. 

Mo liwo  poruszania si  za pomoc  wózków jest 

w znacz cym stopniu ograniczona ze wzgl du na 

wyst puj ce wszelkiego rodzaju przeszkody na 

drodze poziomej. 

 Pomimo istnienia ustawy o prawie budowlanym 

z 1995 r., rozporz dze  oraz wielokrotnie 

poruszanej przez polskie media tematyki barier 

architektonicznych wiele obiektów u yteczno ci

publicznej w naszym kraju jest wci

niedostosowanych do potrzeb osób starszych 

i niepe nosprawnych. Sytuacja ta uniemo liwia im 
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samodzielne funkcjonowanie, prowadzenie 

aktywnego ycia i wp ywa na izolacj  tej grupy 

spo ecznej.

Uszkodzenia narz d

ruchu

43%

Inne

13%

Schorzenia uk ad

kr enia

44%

Rys. 1. Zestawienie procentowe schorze

niepe nosprawno ci

 Do niedawna w latach 70 tych ubieg ego wieku 

wózek by  po prostu meblem na kó kach do 

transportowania pacjentów. Konstruowali go ludzie 

chodz cy, niemaj cy praktycznej wiedzy 

o codziennym yciu na wózku. W tej dziedzinie 

nast pi  znacz cy post p, poniewa  pojawi y si

nowe konstrukcje wózków inwalidzkich. Obecnie 

ka dy producent stara si  dysponowa  w swej 

ofercie wózkami elektrycznymi. Standartowo 

elektryczne wózki inwalidzkie umo liwiaj

przemieszczanie si  na drodze poziomej 

a mo liwo  pokonywania przeszkód przez wózki 

jest nadal ograniczona. 

2. KLASYFIKACJA WÓZKÓW 
INWALIDZKICH 

 Zasadnicz  funkcj  wózka inwalidzkiego jest 

umo liwienie osobom niemog cym chodzi

przemieszczanie si  przy wykonywaniu 

podstawowych czynno ci yciowych. D c do 

zaspokojenia tych potrzeb powsta a ogromna ilo

rozwi za  konstrukcyjnych wózków inwalidzkich. 

Ich ró norodno  znalaz a odzwierciedlenie 

w klasyfikacji. Klasyfikacja wózków inwalidzkich 

musi uwzgl dnia  szereg aspektów u ytkowania 

takich jak miejsce u ytkowania, stopnia sprawno ci

u ytkownika itp. 

 W Polsce wózki klasyfikuje si  dwojako:  

Podzia  ze wzgl du na miejsce u ytkowania. 

l) Wózki pokojowe (mog  by  u ywane w terenie, 

na krótkich odcinkach trasy): 

a) wózki le akowe z wysokim i odchylanym 

oparciem, stosowane we wczesnym okresie po 

URK, g ównie do pionizacji chorego, 

b) wózki fotelowe - spotykane najcz ciej,

a przeznaczone dla osób z pora eniami, 

niedow adami, amputacjami, dla hemiplegików, 

jak równie  w przypadkach usztywnienia 

ko czyny dolnej i u chorych, którzy musz

okresowo korzysta  z pomocy wózka. 

2) Wózki terenowe (przeznaczone na d u sze

dystanse, np. dojazd do pracy, itp.):  

a) wózki o nap dzie r cznym: 

- korbowy dla doros ych, 

- d wigniowy - sk adany (wózki ma o zwrotne 

i ci kie, wymagaj  du ej sprawno ci ko czyn

górnych), 

b) wózki o nap dzie elektrycznym (dla osób ze 

znikom  sprawno ci  ko czyn górnych). 

Podzia  ze wzgl du na stopie  sprawno ci

u ytkownika. 

l) Wózki dla dzieci spastycznych (przeznaczone dla 

dzieci z dzieci cym pora eniem mózgowym, 

chorob  Heine-Medina, przepuklin  oponowo-

rdzeniow , innymi schorzeniami centralnego 

uk adu nerwowego) - wózki typu spacerowego do 

prowadzenia przez osob  drug , umo liwiaj ce

stabilizacj  tu owia, g owy oraz ko czyn dolnych 

dziecka; mog  by  u ywane w domu i w terenie. 

2) Wózki typu ACTIV (dla osób ze znaczn  oraz 

utrwalon  dysfunkcj  narz du ruchu: 

pora eniami, niedow adami, amputacjami) - 

wózki nowej generacji, które ze wzgl du na 

materia , konstrukcj  zapewniaj  du e mo liwo ci

regulacji i dopasowania do indywidualnych po-

trzeb, umo liwiaj  maksymalne usprawnienie 

i usamodzielnienie w yciu, z uprawianiem 

dyscyplin sportowych w cznie [2]. 

3. WÓZKI POKONUJ CE PRZESZKODY 

 Problem samodzielnego pokonywania 

przeszkody wózkiem inwalidzkim widoczny by  ju

od samego pocz tku powstania wózka 

inwalidzkiego. Zakres mo liwo ci typowych 

elektrycznych wózków jest bardzo ograniczony 

i umo liwia pokonywania przeszkód do 4 cm 

a wi kszych do 10 cm wymaga zastosowania 

dodatkowego wyposa enie („Tracer” firmy REH-

MED [3], „Mistra” firmy AKSON [4]). 

Problemem, jaki pojawia si  w przypadku wózków 

pokonuj cych przeszkody jest konieczno

zachowania stateczno ci. W szeregu rozwi zaniach

wózków t umaczy to wprowadzenie dodatkowych 

kó  podpieraj cych lub trzeciej osi. 

 Analiza wózków elektrycznych pokonuj cych

przeszkody pozwala na zastosowanie klasyfikacji 

ze wzgl du na stosowany uk ad jezdny: 

a) wózki dwuosiowe, 

b) wózki trzyosiowe, 

c) wózki o uk adzie specjalnym (nietypowym). 

W przypadku podpunktów a) i b) mo liwe jest 

ich zró nicowanie ze wzgl du na wielko

zastosowanych rednic kó . Przyk adami 

konstrukcji wózków trzyosiowych s  np. 

„Typhoon” i „Tornado” firmy INVACARE 

z Niemiec [5], „Jazzy 1120” produkcji USA oraz 

„Heartway HP-6” firmy Heartway z Tajlandii. 

Najbardziej charakterystycznym rozwi zaniem s

wózki firmy INVACARE zaopatrzone 

w opatentowany system „Walking Beam” rys. 2.  
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Rys. 2. Wózek firmy ameryka skiej

o nazwie „Typhoon” 

Przyk adem konstrukcji realizuj cej pokonywanie 

przeszkód jest prototyp wózka inwalidzkiego 

opracowana przez ameryka skich naukowców. 

Konstrukcja ta opiera si  na podwoziu 

czteroko owego wózka zaopatrzonego w dwie nogi 

(rys. 3). Konstrukcja ta pos u y a naukowcom do 

przeprowadzenia szeregu bada  zwi zanych

z funkcjonowaniem wózka oraz optymalizacja jego 

parametrów[6]. 

Rys. 3 Prototypowa konstrukcja wózka 

inwalidzkiego opracowana przez ameryka ski

o rodek naukowy 

Inn  konstrukcj  opart  na zapewnieniu 

stateczno ci uk adu balansuj cego jest rozwi zanie

firmy Johnson & Johnson (rys. 4). Opracowany 

wózek inwalidzki iBOT 3000, wa cy 114 kg mo e

balansowa  na dwóch ko ach, pokonywa  schody 

a nawet porusza  si  po piasku. Rozwi zanie to 

stanowi po czenie elektroniki, czujników 

i zaawansowanego oprogramowania, które w czasie 

rzeczywistym analizuje po o enie wózka 

i automatycznie dopasowuje pozycje kó

i po o enie fotela. Wszystkie uk ady pomiarowe 

i steruj ce s  zdublowane. 

Rys. 4. Wózek inwalidzki iBOT 3000 

Nap d elektryczny wózka pozwala na 

poruszanie si  z pr dko ci  oko o 10 km/h, 

a akumulatory zapewniaj  - w zale no ci od 

obci enia – nawet ca odzienn  mobilno

urz dzenia na jednym cyklu adowania. Cena tego 

wózka wynosi 29 tys. USD [7]. 

4. NOWA KONCEPCJA WÓZKA 
INWALIDZKIEGO – MODEL 
NOMINALNY

 Ka da maszyna przechodzi cztery fazy 

istnienia: warto ciowanie, projektowanie, 

wytwarzanie, eksploatacja. W ka dym z tych 

etapów wyst puj  dzia ania diagnostyczne. 

W punktach poni szych autor skupi  uwag  na 

dzia aniach diagnostycznych w konstruowaniu 

wózka. Stosowanie diagnostyki w konstruowaniu 

umo liwia korygowanie rozwi za

konstrukcyjnych w aspekcie wymogów 

poprawno ci pracy.

 Koncepcja nowego wózka inwalidzkiego ma na 

celu zapewnienie osobie niepe nosprawnej du ej

samodzielno ci zwi zanej z przemieszczaniem si .

Zak adana du a samodzielno  ma umo liwi

pokonywanie podstawowej bariery 

architektonicznej, jak  stanowi  przeszkody 

w postaci kraw ników itp. Realizacja tego 

za o enia ma umo liwi  wjazd do autobusu nisko-

pod ogowego. Istotne równie  jest, aby wózek ten 

odznacza  si  ma ymi gabarytami, ma ym ci arem 

oraz du  zwrotno ci .

 Nie mniej istotnym zagadnieniem jest tutaj 

relatywnie niska cena umo liwiaj ca powszechne 

ich nabywanie przez osoby niepe nosprawne. Jest 

to szczególnie istotne w przypadku osób 

niepe nosprawnych, poniewa  jak wykaza y

badania statystyczne, sytuacja materialna 

gospodarstw z osob  niepe nosprawn  jest gorsza 

ni  pozosta ych [8]. 

 Z po ród szeregu mo liwo ci rozwi zania

problemu pokonywania przeszkód przyj to 

koncepcj  wózka wyposa onego w zespó  krocz cy

w postaci trójramiennika zako czonego ko ami 
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zgodnie z rysunkiem 5. Wózek ten zaopatrzony jest 

w zespó  nap dowy umieszczony w osi trójnika. 

 Koncepcja przemieszczania wózka zak ada

jazd  na drodze poziomej przy nap dzanych ko ach

ma ych „trójnika”, w tym czasie sam „trójnik” jest 

nienap dzany. Jego nap d jest w czany

w momencie pokonywania przeszkody. Podczas 

pokonywania przeszkody w czone s  równie

ma e ko a „trójnika”. 

4
8

1

2

3

5
6

7

7

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

Elementy sk adowe dekompozycji wózka 

wed ug rysunku 5: fotel (1) – 8 kg, podstawa (2) – 

1,5 kg, rama (3) – 10 kg, „trójnik” (4) – 5 kg, o

przednia (5) – 20 kg, os tylna (6) – 2 kg, ma e ko o

(7) – 0,98 kg, du e ko o (8) – 1,4 kg. Wielko ci

za o one w modelu symulacyjnym. 

Ze wzgl dów bezpiecze stwa przyj ty jest 

uk ad pokonywania przeszkody „ty em”, tzn. 

podczas pokonywania przeszkody fotel a wraz 

z nim przewo ona osoba usytuowana jest plecami 

w kierunku ruchu. 

5. BADANIA WÓZKA INWALIDZKIEGO 

 Przeprowadzone wcze niej badania wst pne

wykaza y, e przyj ty uk ad konstrukcyjny wózka 

inwalidzkiego pozwala oczekiwa  pozytywnych 

wyników, co do realizacji stawianych 

wymogów.[9] W celu potwierdzenia wyników 

wst pnych i ich u ci lenia badania kontynuowane 

by y przy wykorzystaniu programu Adams12. 

Program ten umo liwia przeprowadzenie symulacji 

w przestrzeni.

5.1. Przebieg zmian nachylenia fotela podczas 
pokonywania przeszkody 

 Poniewa  podczas pokonywania przeszkody 

ulega zmianie nachylenie fotela ze wzgl du na 

bezpiecze stwo konieczne jest przeanalizowanie 

przebiegu zmian nachylenia fotela. Konieczne jest 

zachowanie okre lonych warto ci nachylenia fotela. 

Zosta a przyj ta maksymalna warto  k ta

nachylenia fotela równa 10o. W tym celu 

przeprowadzono szereg pomiarów obejmuj cych:

a) zmiana k ta nachylenia fotela podczas ruchu 

krocz cego trójnika (ruch obrotowy trójnika 

w przedziale od 0o do 60o pierwsza faza 

pokonywania przeszkody). Warto  maksymalna 

nie przekroczy a 7o.

b) zmiana k ta przebieg nachylenia fotela 

podczas pokonywania przeszkody. 

 Pomiaru dokonano dla dwóch wysoko ci

przeszkody h=16 cm i h=20 cm. Pomiar 

realizowany jest od momentu osi gni cia przez 

ko a jednej osi trójnika górnej powierzchni 

przeszkody. 

Efektem pomiaru s  krzywe wykazuj ce

proporcjonalny wzrost warto ci nachylenia fotela 

wraz ze wzrostem k ta obrotu „trójnika. Na 

podstawie wykresu rys. 8 oraz przeprowadzonego 

szerszego zakresu pomiarów stwierdzono, i

maksymalny k t nachylenia fotela ro nie 

proporcjonalnie do wysoko ci przeszkody 

w badanym zakresie wysoko ci przeszkody (od 0 

do 31 cm).  

Ø40 
Ø25 

80

129,8

20

102,5 
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Rys. 7. Przebieg zmian k ta nachylenia fotela podczas ruchu krocz cego trójnika 
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Rys. 8. Przebieg zmian k ta nachylenia fotela przy pokonywaniu przeszkody o wysoko ci h=16 cm i h=20 cm 

5.2. Okre lenie sterowania uk adem nap dowo-
krocz cym

 Realizacja pokonywania przeszkody ma 

z o ony przebieg, dlatego te  wymagane jest 

ustalenie: 

a) odleg o ci, w jakiej ma nast pi  w czenie

nap du trójnika. Teoretyczny przedzia

odleg o ci w czenia nap du trójnika zale ny 

jest od pr dko ci obrotowej ca ego „trójnika” 

i jego ma ych kó . Rys. 10 przedstawia przedzia

w czania dla przypadku szczególnego tzn. 

pr dko ci obrotowe „trójnika” jak i ma ych kó

s  równe. Realizacja pokonywania przeszkody 

w wyliczonym przedziale zapewnia w a ciw

prac  tzn. nie nast puj  uderzenia o przeszkod .

b) wzajemnej zale no ci mi dzy pr dko ciami 

obrotowymi ca ego „trójnika” a jego ma ymi 

ko ami 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

0 2 4 6 8

1
0

1
2

1
4

1
6

1
8

2
0

2
2

2
4

2
6

2
8

3
0

3
2

3
4

Wysoko  przeszkody [cm]

O
d
le
g
o
 o
d
 p
rz
es
zk
o
d
y
 [
cm
] Minimalna odlego  od przeszkody.

Maksymalna odlego  od

przeszkody

Rys. 10 Przedzia  w czania „trójnika” dla jednakowych pr dko ci „trójnika” i jego ma ych kó
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Rys. 11 Proporcje pomi dzy pr dko ciami: „trójnika” a jego ma ymi ko ami. 

 Na podstawie wykresu wida , i  ze wzrostem 

wysoko ci przeszkody konieczne jest stosowanie 

coraz wi kszych pr dko ci obrotowych „trójnika” 

w stosunku do pr dko ci ma ych kó .

5.3. Sposób sterowania a zdolno  pokonywania 
przeszkody 
 Podczas pokonywania przeszkody mo liwe jest 

rozró nienie trzech sposobów sterowania 

trójnikiem. Pierwszy sposób sterowania polega na 

tym, i  po osi gni ciu przeszkody przez pierwsz

o  „trójnik”, podlega on zablokowaniu wzgl dem 

ramy. Pokonywanie przeszkody z tym ustawieniem 

realizowane jest w uk adzie z najdalej 

rozstawionymi punktami podparcia wózka 

inwalidzkiego, czyli na dwóch skrajnych osiach. 

W drugiej metodzie po wprowadzeniu dwóch osi 

zablokowanego trójnika wzgl dem ramy na poziom 

pokonywanej przeszkody nast puje odblokowanie 

„trójnika” wzgl dem ramy. Wypadkowa si a reakcji 

podparcia po stronie „trójnika” jest przesuni ta

wzgl dem metody pierwszej w kierunku osi 

wleczonej. Trzecia metoda powoduje dalsze 

przesuni cie reakcji osi „trójnika” w kierunku osi 

wleczonej. Osi gni te to jest poprzez podnoszenie 

zewn trznej osi „trójnika” poprzez kontrolowany 

przeciwny obrót ca ego „trójnika”. 
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sterowania

6. WNIOSKI 

 Zastosowanie wspomagania komputerowego 

poprzez zastosowanie programu Adams12 do 

przeprowadzenia diagnostyki konstrukcji 

w aspekcie realizowanego zadania pozwala 

wyci gn  pozytywne wnioski, co do realizacji 

stawianych wymaga .

Pokonywanie przeszkody przez przedstawion

koncepcj  wózka wymaga uwzgl dnienia wp ywu 

szeregu parametrów jak pr dko  kó  „trójnika”, 

samego „trójnika”, wysoko  przeszkody 

warunkuj cych prawid owy przebieg pokonywania 

przeszkody. Wymienione czynniki nale y

rozpatrywa  w kontek cie okre lonych wielko ci

geometrycznych wózka inwalidzkiego. Narzuca to 

konieczno ci przeprowadzenia dalszych bada  pod 
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wzgl dem zoptymalizowania jego parametrów 

geometrycznych. 
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