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StreszczenieWaézkdéw inwalidzkich 4czacych cechy aytkowe z funkcy pokonywania przeszkdd i poruszania b scho-
dach jest nawiecie tylko kilka ofert rynkowych, a ich cena zha jest do ceny luksusowego samochodu osobowego. P
naukowych dotyczych zagadnie konstruowania i badania dynamiki wozkéw inwalidzkijest bardzo mato. Niewspot-
miernie mato, w stosunku do zapotrzebowania spofga na tego typu pojazdy. Praca pokazuje w spksoipleksowy
badania nad koncepcja wlasw6zka inwalidzkiego poruszgiego st rowniez po schodach. Zaprezentowano proces projek-
towania z wykorzystaniem technik CAx, budowy propmtyraz badaweryfikacyjnych i walidacyjnych na prototypie.

1. WSTEP

Wspotczesne warunki cywilizacyjne powoggzeroko
rozumiane usprawnienie i utatwienigcia spoteczéstwa,
kreujpc zarazem now jakos¢ bytu dla kadej jednostki
ludzkiej. Jednoczmie jednak ten dynamiczny rozwoj stwa-
rza istotne zageenia dlazycia i zdrowia. Rozwdéj motory-
zacji, choroby cywilizacyjne i wojny to tylko nigkte
przyktady. Prowadg one cesto dosmierci lub trwatego
kalectwa, w tym rownie do niesprawnéei uktadu rucho-
wego cztowieka. W tym miejscu trzeba podkie jeszcze
jeden istotny element, a mianowicie ogéwatowy ten-
dencg do ,starzenia” s spoteczéstw. Udziat ludzi star-
szych, wyhczonych ze strefy produkcyjnej, esto z sila
dysfunkcp uktadu ruchowego stajeesproblemem spotecz-
nym. Z drugiej strony, w miarpoprawy jakéci i czasu
trwania zycia, rosm oczekiwania spoteczne na dokonanie
kolejnych odkr¢ w zakresie medycyny, technicznych
urzadzei wspomagajcych leczenie oraz opieknad oso-
bami chorymi i niepetnosprawnymi. Z kolei osoby peée
nosprawne emancypupie spotecznie i zawodowo, czemu
na przeszkodzie stajczesto prozaiczne i niedostrzegalne
dla oséb zdrowych przeszkody. Wspomniane paijvy
kwestie byly inspirag podgcia tematyki budowy zaawan-
sowanych technicznie, tanich, pojazdéw przeznaczdony
dla os6b z dysfunkgjuktadu ruchowego. Jedrz istotniej-
szych funkgciji realizowanych przez wozek inwalidbkia-
cy przedmiotem pracy jest opcja pokonywania przédzk
Slowo ,mechatroniczny” tyte w tytule, zwizane jest
z faktem, z wézek wyposzony ledzie w zintegrowane
uktady sterowania pozwalge na pokonywanie przeszkéd
typu prog oraz schody. Podstawowe wymagania detycz
pojazdu — wobzka inwalidzkiego zostaty sformutowane
nastpujaco:

- Umozliwienie ruchu po rénych nawierzchniach (na-
wierzchnia nieréwna, piasednieg, itd.);

- Mouzliwie mate gabaryty;

- Mozliwos¢ jazdy po schodach prostych;

— Mozliwos$¢ samodzielnego wjazdu do autobusu nisko-
podtogowego;

- Mozliwo$¢ podnoszenia oraz opuszczania osoby niepet-
nosprawnej (celem np. zdja towaru z gérnej potki

w supermarkecie lub zatatwienie formadooprzy wy-

sokim okienku pocztowym);
— Niska cena.

Wozkow inwalidzkich 4czacych te cechy jest nawie-
cie tylko kilka ofert rynkowych, a ich cena ztbha jest
do ceny luksusowego samochodu osobowego.

Praca ta pokazuje w sposdb kompleksowy badania po-
jazdéw typu wozek inwalidzki, tzn. badania poprpeaces
projektowania z wykorzystaniem technik CAx, budowy
prototypu oraz bada weryfikacyjnych i walidacyjnych
na prototypie.

2. OPIS AUTORSKIEJ KONSTRUKCJI WOZKA
INWALIDZKIEGO PORUSZAJ ACEGO SIE
PO SCHODACH

W niniejszym rozdziale przedstawiono ogplkoncep-
cje autorskiej metody pokonywania przeszkdéd i schodéw
przez wozek inwalidzki. Z uwagi na vgeitrwajaca proce-
dure patentowania ograniczonoesido zaprezentowania
najistotniejszych cech funkcjonalnych opracowanep-k
strukcji. Na Rys. 1 przedstawiono model ogélny ftjok
nalny wézka inwalidzkiego WEKTOR. Na bazie tej kon-
cepcji omoéwiono gtowne zatenia konstrukcyjne i funk-
cjonalne. Wozek ma naiwos¢ poruszania gizarowno po
powierzeniach ptaskich jak i schodach, stopniakfanez-
nikach. Pojazd ten ma ukiad rapwy skfadajcy sk
z dwoch silnikéw elektrycznych (4) negzapcych kota
tylne. Poprzez rnicowanie pgdkosci pomidzy nini ke-
dzie zmieniany kierunek jazdy. Uktady wozkedb zasila-
ne przez dwa bezobstugowe akumulataejowe — 12V,
2x17Ah. § one umieszczone mlbwvie w miejscu pozwala-
jacym uzyska najkorzystniejsze poienie srodka cézko-
$ci (3). Pod siedziskiem znajdujegc qiklad unoszenia sie-
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dziska (1). Powizany z nim jest uktad korekcji pochylenia
siedziska w trakcie pokonywania przeszkody. W tylne
czesci wozka znajduje sirame schodowe (8) unosze
wozek na przeszked Napdzane jest ono przez modut
silnika z przektadni (6). W trakcie pokonywania przeszkéd
duza role odgrywaj uktady rozpoznawania odlegtd od
krawedzi: przedni (5) oraz tylny (7). Na etapie wjazdu i
Zjazdu z przeszkody pomocna jest révingozaslizgowa

Q).

Rys. 1.Model ogoélny koncepcji konstrukcji wézka inwalidekjo

Wézek posiada dwa tryby jazdyormalny i przeszkoda
Tryb normalny stiay do poruszania sipo powierzchniach
ptaskich i niewielkich nieréwnizgiach. Mamy do wyboru
dwa biegi: | i Il. Na biegu pierwszym woézek aga ped-
kos¢ maksymala 3km/h i jest przewidziany dozywania
w niedwych pomieszczeniach. Jego zal¢est utatwione
starowanie kierunkiem jazdy. Bieg Ikywany jest do po-
konywania dhaszych odcinkéw. Wymaga gkszej precy-

Zji w postugiwaniu si manetly sterowania kierunkiem
jazdy.

Wézek posiada te funkcje podnoszenia siedziska
na wyzszy poziom. W trakcie tego procesu kota wbézka
zostaj zablokowane i nie ma mbiwosci jazdy. Przewidy-
wany jest rownie system sygnalizacji aviekowej przy-
pominagcy o tym trybie pracy.

Zalozenia parametrow eksploatacyjnych dokonano
na podstawie analizy potrzeb o0s6b niepetnosprawnych
Na wstpnym etapie projektu dokonano zzdd dotycz-
cych gléwnych parametréw eksploatacyjnych:

- Wysokai¢ stopnia 0,05/0,2m;
— Glebokaé¢ stopnia 0,28/ m;
- Akumulator 12V, 2x17Ah;
— Masa akumulatoréw 16kg;
— Autonomia (czas pracy) 5h;
— Maksymalny udwig 90kg;
- Waga 70kg;

— Minimalna przestrz@wymagana do manewru 1,1*1,1m;

— Predkosé na pierwszym biegu 0,8m/s;
— Predkos¢ na drugim biegu 2m/s;
- Srednia pedkos¢ jazdy po schodach 0,05m/s;
— Minimalna szeroké& schodow 0,8m;
— Maksymalna pochykx do pokonania 35°;
— Wysokadi¢ unoszenia siedziska 0,45m.

Przedstawiony na Rys. 2 algorytm pokonywania prze-
szkody jest wyjénieniem zasady dziatania autorskiej kon-
cepcji konstrukcji. Zaprezentowane etapy wjazdus(R3)
beda realizowane w identyczny sposéb przy pokonywaniu
wielu schodéw, z tynmze po osignieciu fazy e) nagpi
wykonywanie fazy a) w powtarzgajej skt petli, az do mo-
mentu pokonania schodéw. Etap zjazdu ze schodow. Ry
prawa cezs¢ schematu) édzie realizowany identycznie jak
zjazd z pojedynczego progu w powtaergim sk cyklu, z
tym ze po ostatniej fazie g) realizowangdhie faza c).

2.1. Wijazd na przeszkod
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Rys. 2.Sekwencja obrazaga algorytm wjazdu i zjazdu
Z przeszkody

Do wjazdu na wszelkiego rodzaju przeszkodyzsege
niz 5cm podjedzamy tytem. Zbliajac sk do wjazdu
na przeszkogl kraweznik lub schody kierujcy przehcza
sterowanie na tryb jazdy ,przeszkoda”edosci gitdbwnych
silnikbw zostan zredukowane, a uklady rozpoznawania
odlegtdici rozpoczia dziatanie (Rys. 2, faza a). System
sterowania zbly wozek do krawdzi przeszkody na odpo-
wiednia odlegic¢ i ustawi go prostopadle. Rozpocznie si
faza b). Gléwne silniki naglowe zostam wylaczone,



a kota napdowe zostam zablokowane. Pracrozpocznie
napd ramienia unosgego. Przechodz do kolejnych faz
c) i d) uktad sterownia utrzymuje siedzisko w pauaie.
Faza e) rozpocznieespo wykonaniu obrotu o 180° przez
ramie unosace. Zostaa uruchomione gtéwne silniki nap
dowe i ze zredukowan predkoscia beda wprowadzaty
wozek na przeszked Dziatapce uklady rozpoznawania
odlegtaici beda monitorowaly czy przed woézkiem stoi
zadanie pokonania kolejnego stopniasliJek ponownie
rozpocznie s cykl od fazy a). Jeeli byt to ostatni stopie
przeszkody wézek ze zredukovagredkoscia bedzie poru-
szat s¢ do tylu. W fazie f) krawdz przeszkody przesuwa
sie po szynie pflizgowej i nas¢puje wprowadzenie przed-
nich két na przeszkad W koncowej fazie g) aytkownik
przehcza tryb sterownia na ,normalny”.

2.2. Zjazd z przeszkody

Przygotowujc sk do zjazdu z rénego rodzaju prze-
szkdd wobzek nalgy kierowa przodem meliwie prostopa-
dle do jej krawdzi. Z trybu jazdy ,przeszkoda” korzystamy
dla pokonywania stopni wgzych nz 5cm. O momencie
zalkczenia tego trybu decydujeyitkownik. Z chwib zah-
czenia trybu ,przeszkoda” (Rys. 2 faza a) gpistedukcja
predkasci  silnikow gtéwnych a uklady rozpoznawania
odlegldici, umieszczone portlzy osi przedny i tylna
wozka, rozpoczs dziatanie. System sterowaniéledzc
potozenia ptéz wbzka na krawlzi, wykona korelg kierun-
ku jazdy (faza b). Kontynugg zjezdzanie uktad rozpozna-
wania odlegtéci w odpowiednim momencie zatrzyma
gtdwne silniki napdowe (faza c). Rozpoczniegcsiaza d).
Kota napdowe zostam zablokowane. Pracrozpocznie
napd ramienia unosgego. Przechodz do kolejnych faz
e) i f) uktad sterownia utrzymuje siedzisko w pamie.
Faza g) rozpocznie sipo wykonaniu obrotu o 180° przez
ramie unosace. Zostas uruchomione gtéwne silniki nap
dowe i ze zredukowanpredkoscia beda sprowadzaty wé-
zek z przeszkody. Dziatgje uktady rozpoznawania odle-
gtosci beda monitorowaly czy przed woézkiem stoi zadanie
pokonania kolejnego stopnia.sli¢ak ponownie rozpocznie
sie cykl od fazy d). Jeeli byt to ostatni stopie przeszkody
wozek ze zredukowanpredkoscia bedzie poruszat sido
przodu. Po zak@zeniu fazy g) mytkownik przehcza tryb
sterownia na ,normalny”.

3. BADANIA SYMULACYJNE

W dobie rozwijagcej se komputeryzacji, w coraz k-
szym stopniu przed zbudowaniem modelu fizycznego-(p
totypu), wykonuje s szereg symulacji komputerowych.
Symulacje te pozwalaj— juz we wczesnym etapie projek-
towania — wykrg ewentualne By, rozwihzat réznego
rodzaju problemy konstrukcyjne, ktére do niedaveszg¢ze
wymagaly zaangawania wielkichsrodkéw finansowych,
zasobOw ludzkich oraz czasu, aby zbudoweaodel rze-
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wieka. Dla uproszczenia tego zabiegu wykorzystama-m

liwosci programu Catia.

o

Rys. 3.Potazeniesrodka cezkosci uktadu wézek-mytkownik dla
prezentowanego modelu symulacyjnego

Rys. 4.Model symulacyjny wozka inwalidzkiego
wykonany w systemie ADAMS

Rys. 5.Model projektu konstrukcyjnego CAD3D-CATIA

Opierapc sk na danych literaturowych, wygenerowany

zostatl wielocztonowy ukiad przedstavdey cztowieka

czywisty i dodatkowe stanowisko badawcze. Prace nad W pozycji siedacej, nasgpnie otrzymano mas srodek

modelem symulacyjnym prowadzongtac budove mode-
lu CAD z systemem MBS.

ciezkosci oraz momenty bezwtadéc tego uktadu. Szcze-
gotowy opis modelu symulacyjnego uktadu cziowiek —

Z uwagi na przyjte uproszczenia model ciata cztowieka Wwozek inwalidzki — schody zostat zaprezentowangracy

mozna zredukowa do jednej bryty o parametrach maso-
wych i bezwladnéciowych odpowiadacych cialu czto-

Dobrzyhskiego i innych (2008). Na Rys. 4 zaprezentowano
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widok modelu symulacyjnego, a na Rys. 5 model xtoje

konstrukcyjnego CAD3D - CATIA.

Przedstawiony powsej model. poddany zostat bada-
niom symulacyjnym. Popnej, na Rys. 6 oraz na Rys. 7
przedstawiono wykresy zmiend® sit wyskpujacych
w obszarze kontaktu, przy pokonywaniu przez wopslar
lidzki, czterech schodéw. Przedstawiono proces avjaz
Mozna przypé, ze jest to wielokrotnie powtdrzony algo-
rytm przedstawiony na Rys. 2.
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Rys. 8.Przebieg zmian przyspieszenia, w kierunku pionowym,
jakim podlega przewona osoba

Na Rys. 8 pokazano zestawienie przebiegu zmian przy
spieszenia, jakim podlega przexsoa osoba. Pozwala
to ocent rodzaj oraz parametry zastosowanych elementow
amortyzujcych medzy siedziskiem a ragnwvozka.
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4. BADANIA LABORATORYJNE

W badaniach laboratoryjnych petl proke wyznacze-
nia wartgci wspoétczynnika okréajacego energi drga
przenoszom na 0sob poruszajca sie na wdzku inwalidz-
kim. Do préb wykorzystano dwie konstrukcje:

— EXPLORER - wozek ggienicowy produkcji TGR-Italy;

- WEKTOR - konstrukcja, prototyp laboratoryjny - opra
cowana przez Zaktad Teorii Konstrukcji Wdzei
Transportowych, Wydziat Transportu PW.

Na Rys. 9 przedstawiono wozek ,Explorer”, na ktérym
przeprowadzono seribada doswiadczalnych. Wozek ten
zostat zakupiony przez Wydziat Transportu PW i skiea-
ny do bada w Miedzyzakladowym Laboratorium Badla
Doswiadczalnych i Symulacyjnych Ukladu Cztowiek-
Srodki Transportu-Otoczenie. W dalszejeé@ pracy zo-
starny zaprezentowane wyniki tych bada

Pojazd ten ma dwa uklady jezdne. Do poruszarga si
po réwnym terenie wykorzystuje ukfad trzech két igdz
dwa tylne g nagdzane, z& przednie odpowiada za nada-
wanie kierunku jazdy. Po schodach natomiast przezoEa
sie za pomoe gasienic z niezaklenym nagdem na kada z
nich, co pozwala na pokonaniezkago typu schodow.

Rys. 9.W6zek samojezdny EXPLORER

Poniewa w dalszej cgsci pracy lkeda czynione odnie-
sienia do tej konstrukcji, parej przedstawiono jej najwa
niejsze cechy eksploatacyjne. Wozek zmdy uzywany
przez osob posiadaica zdolng¢ psychomotoryczn
do samodzielnego zytkowania technicznych uwgdzen
jezdnych. Posiada dwie funkcje jazdy: na kotach hib
gasienicach. Jest zaprojektowany i wytworzony, jakm-u
dzenie zapewniage kompleksowo funkejzjazdu i wjazdu
po schodach, oraz funkcgwobodnego przemieszczania si
po powierzchniach plaskich. Zalecana jest ekspijmta
urzadzenia w powietrzu o niewielkiej wilgotdo w tempe-
raturze -10°C do +40°C. Do najwaejszych parametréw
eksploatacyjnych natg zaliczy:

- Minimalna/maksymalna wysoké stopnia 6/18cm;
- Minimalna/maksymalna gbokad¢ stopnia 27cm/32 cm;
— Akumulator 12V, 2x40Ah;
— Autonomia (czas pracy) 5 godzin;



— Maksymalny udwig 110kg;
- Waga 118kg;
— Minimalny promiei skretu na gsienicach 68cm;
— Minimalny promie skretu na kotach 100cm;

— Minimalna przestrze wymagana do manewru

115x115cm;
— Predkosé na pierwszym biegu 3km/h;
— Predkos¢ na drugim biegu 6km/h;

— Predkosé¢ jazdy po schodach (nagjenicach) 0,5km/h;
— Minimalna szeroké& schodow 80cm;
— Maksymalna pochykx do pokonania 33°.

Do rejestracji drga wykorzystano akcelerometry tréjo-
siowe pohczone z uktadem rejestracji. Czujnik tréjosiowy
zostat umieszczony w obszarzgodkowym siedziska,
W miejscu przyjmowanym jako miejsce wypadkowej reak
cji siedzenia na pagara. Usytuowanie tego akcelerometru
wraz z kierunkami dziatania pokazano na Rys. 10.

Rys. 10.Lokalizacja i kierunki dziatania
tréjosiowego czujnika przyspiesze

Z uwagi na charakter ruchu, do dalszych analiz wyko
rzystano sygnaty zarejestrowane z kierunkéw Y pgdzie
na kierunku Z pojawiaj sie najwicksze wartéci parametru
energii drga. Po umieszczeniu czujnika we skazanym
powyzej miejscu wozki poddano olgeniu o masie 76 kg.
Rozmieszczenie okwinikbw w przyblizony sposéb po-
zwolito zastpi¢ model czlowieka. Ten etap przygotawa
zaprezentowano na Rys. 11.

Dla kazdego z woézkoéw rejestrowano oddzielnie etap
wjazdu i zjazdu. Badane wo6zki majaznd metod poko-
nywania schodéw i czas tego zadania jest unaay
od wielu czynnikéw. W celu poréwnania wynikow otrzy
manych dla badanych konstrukcji preg jako podstaw
zakres zadania rozumiany, jako praca do wykonaizigj

mozliwo$¢ pokonania 4 schodéw pokazanych na rysunkach

powyze;.

Sygnat pomiarowy rejestrowany byt od chwili preet
czania st wozkoéw w tryb jazdy po schodachz do mo-
mentu wjechania na e& koncowa schodow i przekczenia
sie w tryb jazdy po powierzchniach poziomych.

acta mechanica et automatica, vol.4 no.2 (2010)

Rys. 11.Spos6b obaizenia wdzkéw inwalidzkich

Ponizej na Rys. 12 przedstawiono przebiegi czasowe
drgai dla wézkéw podczas wjazdu na schody. Woézek
Explorer do pokonania tych schodéw potrzebowat 42s,
zas wozek Wektor 54s. Jupobiezna ocena tych wykresow
wskazuje na mniejgz wartaici energii drga siedziska
dla wozka Wektor.
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Rys. 12 Przebiegi czasowe drgalla wozkéw podczas wjazdu
na schody

W celu lepszego poréwnania wynikéw, dla wielu préb,
przygotowano algorytm wyznacaay bezwymiarowy
parametr okrélajacy liczbowo warté¢ energii drgé Pgiage
w czasieT jednego powtérzenia wjazdu lub zjazdu ze
schodéw (wzor nr 1).
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.
Pstage: Ti_([(Y(t)z + Z(t)z)dt 1)

Wyznaczone wart@i zobrazowano na wykresie paej
(Rys. 13).

Paage ¥ B#2 O#3 O#4
350+
300+
250
200+
1501
100+

50

0

wjzad Wektor  zjzad Wektor wazd Explorer zjazd Explorer

Rys. 13.Wykres wartdci parametru energii drgadla kolejnych
préb oznaczonych przez: #1, #2, #3, #4.

5. PODSUMOWANIE

Przedstawione wyniki badalaboratoryjnych wskazaj
na poprawn& zalazen metody pokonywania schodow
zastosowanej w konstrukcji wézka Wektor. Ta autarsk
metoda daje lepsze efektyzrfiandlowa i znana konstrukcja
wozka Explorer. Niniejszy artykut jest udokumentoveam
procesu projektowania z wykorzystaniem technik CAX,
budowy prototypu oraz badaweryfikacyjnych i walida-
cyjnych na prototypie. Zaprezentowane wilasne rgzaviia
konstrukcyjne & czscia zgtoszenia patentowegod shro-
nione prawem autorskim.
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THE MECHATRONIC WHEELCHAIR
WITH THE FUNCTION
OF OVERCOMING PHYSICAL OBSTRUCTIONS

Abstract: On the market there are only few offers of wheaksha
combining their motor function with the function sfirmounting
physical obstructions and ascending or descendiaigss Their
prices are comparable to those of luxury cars. §laee also few
research papers concerning the dynamics of wheedcizzefinite-
ly too few considering the social demand for vedsobf this type.
The authors of this paper are convinced that @nis of the first
papers in the world dealing, in a comprehensive, wath wheel-
chairs. It presents the design process using CAkntgues to-
gether with the prototype construction and vertfaa/validation
studies conducted on the prototype.
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