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STRESZCZENIE

W pierwszej czesci referatu zostaty przedstawione gtdwne powody powstania mobilnego urzadzenia
wspomagajacego przesiadanie osob niepetnosprawnych (MUWPON) oraz zatozenia przyjete na wcze-
snym etapie projektowania i prototypowania urzadzenia. Nastepnie przedstawiono kryteria doboru
gtéwnych elementéw MUWPON (takich jak przektadnia czy silnik) oraz podano uzasadnienie podjetych
decyzji (przedstawiono podstawowe obliczenia). W artykule zamieszczono réwniez informacje doty-
czace niektorych rozwigzan konstrukcyjnych, jak np. sposéb osadzenia i tozyskowania bebna stuzgcego
do zwijania linki. Ponadto przedstawiono zasade dziatania urzadzenia, tendencje przysztosciowe oraz
whnioski, jakie sformutowano podczas prac nad urzgdzeniem.

The prototype of mobile supporting device to change seat
for people with physical disabilities

Keywords: prototype, mobility, supporting device

ABSTRACT

The first part of article presents main reasons to design the mobile supporting device to change seat for
people with physical disabilities (MSD) and basic premises which has been set out on beginning phase
of designing and prototyping. Next part presents criteria for selection a main parts of MSD (elements
like transmission or motor) with substantiation for this decisions (presentation of basics calculations).
Article contains also information about selected mechanisms and constructions developed for this de-
vice, for instance bearings on reel. Article explains how to use MSD, how it can be developed in future.
The last part presents main conclusions.
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1. POTRZEBA MATKA WYNALAZKOW

Mobilne urzadzenie wspomagajgce przesiadanie
0sOb niepetnosprawnych (MUWPON) jest odpo-
wiedzig na istniejacg na rynku luke w strefie ma-
tych, posiadajgcych autonomiczny uktad zasila-
nia i co najwazniejsze mobilnych urzadzen, ktore
petnig role asystenta dla oséb z problemami ru-
chowymi oraz 0séb z ich otoczenia jak np. reha-
bilitantéw. Po dokonaniu przegladu istniejgcych
rozwigzan stwierdzono, ze rynek nie oferuje urza-
dzen, ktére odznaczatyby sie wyzej wymieniony-
mi cechami. Wiekszos¢ urzgdzen to duze podno-
$niki, ktére nie mogg byc¢ zabrane w podréz samo-
chodem i w kazdym przypadku wymagajg pomo-
cy 0sob zdrowych.

2. GROWNE ZALOZENIA PRZYJETE NA ETAPIE
PROJEKTOWANIA

Projektujgc urzadzenie potozono nacisk na to,
aby byto ono mobilne z punktu widzenia osoby
niepetnosprawne;j (0. n.), co oznacza, ze urzadze-
nie powinno by¢ lekkie, mie¢ niewielkie wymiary
i przede wszystkim musi posiadac niezalezne zré-
dto zasilania pozwalajgce na prace urzadzenia bez
koniecznosci podtgczania go do sieci zasilajgcej
lub czestego tadowania akumulatoréw. Projektu-
jac urzadzenie podjeto wszelkie starania, aby jego
uzywanie pozwolito w petni wyeliminowa¢ po-
moc osOb zdrowych w procesie przesiadania, tak
aby uzytkownik mogt przesiadac sie samodzielnie
np. z wozka do samochodu. Jednak opracowane
urzgdzenie, ktdre nie jest stricte podnosnikiem,
petni tylko role asystenta, majac za zadanie od-
cigzy¢ rehabilitantdw i zmniejszy¢ tym samym ich
wysitek fizyczny. Urzadzenie dysponuje udzwi-
giem do 85 kg — nalezy tutaj podkresli¢, ze ma
ono za zadanie podnies¢ tylko nogi pacjenta, tak
aby przy pomocy osoby sprawnej mégt on prze-
sigé¢ sie z wozka do zagdanego miejsca np. tdzka.

3. DOBOR PODZESPOLOW

Kluczowym elementem projektu byto podjecie
odpowiednich decyzji dotyczacych doboru gtow-
nych podzespotéw urzadzenia. Starano sie tak
dobrac te elementy (Rys. 1), aby zaprojektowane
urzadzenie byto lekkie, mate, tatwe w sterowa-
niu i serwisowaniu oraz tanie, a co za tym idzie
dostepne i przystepne dla jak najwiekszej liczby
uzytkownikéw. Podstawowym elementem urza-
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dzenia, determinujgcym dobdr pozostatych, jest
jednostka napedowa. Ze wzgledu na tatwos¢ do-
stepu i mnogos¢ rozwigzan zdecydowano sie na
zastosowanie napedu elektrycznego. Jest to na-
ped fatwy w sterowaniu, energia do jego zasila-
nia jest fatwo dostepna, a co za tym idzie tania,
dodatkowo silniki elektryczne pradu statego odz-
naczajg sie niewielkg masg i wymiarami. Cha-
rakter pracy urzadzenia nie wymaga od napedu
dtugich czaséw dziatania (czas pracy rzedu 5 se-
kund), a odstepy pomiedzy kolejnymi wtaczenia-
mi urzgdzenia mogg by¢ bardzo dtugie, co nie
wymaga stosowania dodatkowych elementéw
chtodzacych naped, ktére zwiekszytyby sumarycz-
ny koszt urzadzenia oraz jego mase. Na ponizszej
ilustracji (Rys. 2) zaprezentowano model uzyty do
oszacowania wymaganej mocy silnika, natomiast
w Tabeli 1 podano zestaw danych przyjetych do
obliczen.
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Rysunek 1 Schemat ideowy projektowanego urzgdzenia

Rysunek 2 Model przyjety do obliczen

Wyznaczono parametry ruchu: [1-3]

Bazujac na powyzszych rdwnaniach wyznaczono
wartos¢ sity F, niezbednej do podniesienia masy
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Tabela 1 Dane przyjete do obliczen przy doborze silnika

Parametr Oznaczenie Wartos¢ [Jednostka]
Podnoszona masa m 85 [kg]
Przyspieszenie ziemskie g 9,81 [m/s?]
Wysokos¢ podnoszenia h 1[m]

Czas, po ktédrym masa ma zostaé podniesiona hod 5 [s]

Warunki poczgtkowe

zerowe ()

na wysoko$¢ h =1 m, warto$é pracy L oraz szaco-
wang moc silnika N:

1(F ) 2h
h=5 (= 0) 8o => F= (32

+ g>m =840,65[N] 2)

pod
h
L:f&,:p*h:840,65[]] 3)
0
L Fxh
N==-= = 168,13 [W] 4)
t tpod

Dla wyznaczonych parametréw dobrano silnik
38VDC (Volts Direct Current) od producenta RS
Components Ltd., ktory odznacza sie wysokim
momentem szczytowym, przy masie ok. 1,2 kg
i niewielkich gabarytach (152 x 152 x 83 mm).
Ponad to moze on pracowac¢ w dwdch kierunkach
i nie wymaga skomplikowanego uktadu sterowa-
nia — wystarczy prosty sterownik PWM (Pulse-
-Width Modulation) [4].

Prototyp jest zasilany z wbudowanego uktadu
zasilania w postaci zestawu 4 pakietow ogniw
(Redox 1800 mAh), ktore potgczono szeregowo.
Masa jednego pakietu to 142 g.

Nastepnym waznym elementem urzgdzenia jest
przektadnia gtéwna. Ze wzgledu na wysokie war-
tosci predkosci obrotowej zastosowanego silnika
(3 do 6 tys. obr/min) od zastosowanej przektadni
wymaga sie duzej wartosci przetozenia. Dodatko-
wo ze wzgledu na mate rozmiary silnika, a co za
tym idzie ograniczony zapas mocy, przekfadnia
powinna odznacza¢ sie wysokim wspodfczynni-

kiem sprawnosci. W poczatkowej fazie projektu
rozpatrywano mozliwos¢ zastosowania jednego
z dwéch typdw przektadni. Pierwszg propozycja
byta przekfadnia slimakowa, ktéra prdocz duzego
przetozenia moze by¢ samohamowna — niestety
odbywa sie to kosztem duzego spadku sprawno-
$ci. Dodatkowo ze wzgledéw technologicznych,
w przektadniach slimakowych jako materiat na
Slimacznice stosuje sie braz, ktéry jest materia-
tem o stosunkowo duzej gestosci (w poréwnaniu
z aluminium lub magnezem). W zwigzku z wcze-
$niej wymienionymi wadami w prototypie urza-
dzenia zastosowano dwustopniowg przektadnie
planetarng GL40, ktdra pozwala na uzyskanie wy-
sokiego, bo wynoszgcego az 64 przetozenia oraz
momentu obrotowego (26 Nm do 52 Nm — mo-
ment szczytowy) przy niewielkiej masie (0,46 kg),
matych gabarytach i wysokiej wartosci sprawno-
$ci (96%) [5].
Do obliczenn weryfikujgcych podjetg decyzje wy-
korzystano dane podane w Tabeli 2.
Wyznaczono moment na wale wyjsciowym prze-
ktadni:
dp
M2 = 1000

gdzie: g = 9,81 [SEZ]

* g xm = 25,015 [Nm] 5)

Nastepnie okreslono moment wejsciowy prze-
ktadni M, rowny co do wartosci momentowi sil-
nikaT _ :

11
My =T = My % —+ = 0,4885 [Nm] = 48,45 [Ncm]  6)

c

Tabela 2 Dane przyjete do obliczen przy doborze przektadni

Parametr Oznaczenie Wartos¢ [Jednostka]
Podnoszona masa m 85 [kq]
Przetozenie catkowite przektadni i 64 [-]
Zaktadana sprawnos¢ catego uktadu 0,8 [-]
Wysokos$¢ podnoszenia h 1000 [mm]
Obroty silnika n 4000 [obr/min]
Srednica bebna d, 60 [mm]
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Ostatecznie wyznaczono: obwod bebna O,, pred-
kos¢ obrotowa begbna n,, predkos¢ zwijania linki
Vi i czas zwiniecia linki e

0, = md, = 188 [mm] 7)
b
np = == 62,5 [ﬂ )
i min
ng mm
Vo = 25 % Op = 196 [T 9)
tZWj = Z—W} = 5,09 [S] 10)

Aby urzadzenie mogto prawidtowo pracowag, zo-
stato ono wyposazone w uktad hamujgcy. Zasto-
sowano hamulec elektromagnetyczny Brake-BKE-
1,0-6,35 firmy Nanotec [6]. Jest to rozwigzanie za-
réowno wygodne (niewielkie rozmiary i masa 0,11
kg), jak i bezpieczne, gdyz hamulec jest zwalniany
tylko i wytgcznie wtedy, gdy jest on zasilany, co
oznacza, ze W razie wyczerpania akumulatorow
w trakcie pracy urzadzenia uzytkownikowi nie
grozi upadek.

4. PROJEKTOWANIE POZOSTALYCH ELEMEN-
TOW | MONTAZ PROTOTYPU

Kolejnym krokiem byto zaprojektowanie pozos-
tatych elementéw urzadzenia, kierujgc sie przy
tym zasadami: prostoty wykonania, minimalizacji
gabarytéw i masy oraz ograniczenia ilosci czes-
ci, zarbwno nieznormalizowanych, jak i tych ob-
jetych normalizacjg. Dzieki temu zaprojektowa-
na konstrukcja jest tatwa w wykonaniu, a do
jej montazu nie potrzeba duzej ilosci narze-
dzi. Warto tutaj zwréci¢ uwage na konstrukcje
bebna, na ktéry bedzie nawijana linka, oraz jego
tozyskowanie. W celu uzyskania sztywnej i zwar-
tej budowy urzadzenia zdecydowano sie na to,
aby we wnetrzu bebna umiesci¢ przektadnie pla-
netarng — dzieki temu dfugos¢ urzadzenia ulegta
skrdoceniu. Do fozyskowania bebna uzyto dwdch
rodzajow tozysk. Pierwsza podpora sktada sie
z tozyska igietkowego, ktérego pierscien we-
wnetrzny zostat osadzony na korpusie przektad-
ni, natomiast samo fozysko zostato wprasowane
w beben. W drugiej podporze tozyskowej zosta-
to uzyte tozysko kulkowe dwurzedowe skosne,
osadzone na wale bedacym czescig bebna. Na
ponizszej ilustracji zostat pokazany beben wraz
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z tozyskowaniem (Rys. 3) [7, 8]. Beben wykonano
z aluminium PA7 (PN-EN AW-2024).

Ptyta
korpusu

tozysko Pierscien wewnetrzny
igietkowe tozyska igietkowego

Beben

Rysunek 3 Beben do zwijania linki wraz z tozyskowaniem
i elementami korpusu

Ze wzgledu na to, ze Srednica watu wyjsciowego
byta inna niz $rednica otworu przystosowanego
do montazu watu wejsciowego w przektadni pla-
netarnej, nalezato zaprojektowac element facza-
cy przekfadnie z silnikiem. Ze wzgledu na wczesny
etap prac nad urzgdzeniem zdecydowano sie na
wykonanie korpusu majgcego posta¢ dwdch ptyt
potgczonych gwintowanymi pretami, do ktérych
— réwniez przy pomocy gwintowanych pretéw —
przymocowano silnik. Wolng przestrzen miedzy
ptytami i silnikiem mozna byto tatwo zagospo-
darowac¢, umieszczajagc tam wszystkie elementy
urzgdzenia. Dzieki temu zaprojektowany proto-
typ jest bardzo tatwy w montazu. Charakteryzu-
je sie tez duzg odpornoscig na btedy wykonania
i montazu, ktére mozna kompensowaé, dostoso-
wujac kluczem potozenie nakretek. Ponizej zostat
zaprezentowany model skreconych ptyt, wraz
z silnikiem (Rys. 4).

Na ilustracji mozna réwniez zauwazy¢ niewielka
pokrywe (z prawej), ktorej zadaniem jest zabez-
pieczenie tozyska. Ptyta zostata wykonania przy
uzyciu technik Rapid Prototyping (RP), metoda
FDM (Fused Deposition Modeling). Miedzy silni-
kiem a ptytg 1 zostaty umieszczone akumulatory,
element sprzegajacy silnik z przektadnig, hamu-
lec oraz uktad sterowania, do ktérego za pomo-
cq przewodu zostat podtgczony pilot do obstugi
urzadzenia (Rys. 5).
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Rysunek 4 Model 3D wykonany w programie AutoDesk
Inventor Proessional 2014 [9]. Ptyty wykonano

z aluminium PA7 (PN-EN AW-2024) dla ptyty 1 (z lewej)
oraz PA6 (PN-EN 2017A) dla ptyty 2 (z prawej)

!_I:’rfechznik do zmiany Zatrzask do| przypiecia
miedzy stanami uprzezy
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Rysunek 5 Wykonany prototyp — masa urzgdzenia
wynosi ok. 4,5 kg

5. ZASADA DZIAtANIA

Uzytkownik moze wykorzystac urzagdzenie do po-
mocy w przesiadaniu z wézka do: wanny, t6zka,
samochodu itp. W tym celu uzytkownik (lub oso-
ba z jej otoczenia np. rehabilitant) powinien przy-
mocowac urzgdzenie np. do bagaznika na dachu

samochodu, nastepnie przetozyé uprzaz pod ko-
lanami i zapig¢ ja do linki urzadzenia. Po wykona-
niu tych czynnosci uzytkownik za pomoca pilota
podnosi nogi na okreslong wysokos¢. W dalszej
kolejnosci osoba niepetnosprawna wykorzystujac
site ramion (nie jest to zalecane) lub przy pomocy
osoby sprawnej przesiada sie z wozka do zgdane-
go miejsca. Prototyp zostat wstepnie przetesto-
wany w warunkach zblizonych do rzeczywistych
(Rys. 6).

Rysunek 6 Zdjecia prezentujgce zastosowanie urzgdzenia
na sali rehabilitacyjnej
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6. TENDENCJE ROZWOJOWE

W dalszych badaniach nad urzadzeniem przewi-
duje sie mozliwos¢ zastosowania nowego rodzaju
przektadni, a doktadniej przektadni falowej wyko-
nanej z tworzyw. Badania te majg na celu spraw-
dzenie mozliwosci zastosowania tego rodzaju
mechanizmu. Rozwazana jest rdwniez gruntow-
na modernizacja uktadu sterowania majgca na
celu poprawe wygody kontrolowania urzgdzenia.
W tym celu mozna zastosowac bezprzewodowy
pilot lub sterowaniem z wykorzystanie mobilnej
aplikacji, kompatybilnej z obecnymi telefonami.

7. WNIOSKI

Wykorzystanie technik prototypowania wirtual-
nego pozwala na szybka weryfikacje wstepnych
zatozen, ponadto przyczyniaj sie do redukcji
kosztow zwigzanych z budowg prototypu. Dzie-
ki temu juz na wczesnym etapie projektowania
MUWPON mozliwe byto zweryfikowanie podsta-
wowych zatozen konstrukcyjnych. Po wstepnie
przeprowadzonych testach stwierdzono wysoki
potencjat urzadzenia, zaréwno pod katem zasto-
sowania, jak i dalszego rozwoju, z naciskiem na
optymalizacje kosztowo-wymiarowg. Zauwazo-
no rowniez, ze zastosowanie sterownika PWM
w urzadzeniu generuje opdznienia, przez co zde-
cydowano sie na usuniecie tego elementu z obec-
nej wersji prototypu.
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