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W artykule oméwiona zostata koncepcja adaptacyjnego algorytmu
sterujgcego elektrycznym uktadem wspomagajacym reczny naped
wozka inwalidzkiego. Algorytm ten znajduje zastosowane w hybry-
dowych wozkach inwalidzkich. Wedtug zatozonej koncepcji uktad
wyposazony jest w trzy tryby wspomagania w ktorych elektryczny
uktad napedowy reaguje na zmieniajgce sie warunki otoczenia.
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Wstep

Rzeczywisty ruch wozka sktada sie z trzech gtéwnych etapdw:
rozpedzania, jazdy z ustalong predkoscig i hamowania (rys. 1).
Wszystkie etapy po za etapem hamowania sktadajg sie z faz nape-
dowych i powrotnych [1], [2]. Podczas trwania fazy napedowe;
kofczyna operatora wozka ma kontakt z elementem napedowym i
jednoczes$nie przekazuje site migSniowg na koto napedowe zamie-
niajac jg na site napedowa. Przetwarzanie sity mie$niowej na site
napedowg odbywa sie za pomocg réznych mechanizméw napedo-
wych w ktdre wyposazony jest wozek inwalidzki. Efektem dziatania
sity napedowej jest zwigkszanie predkosci wézka inwalidzkiego
przy$pieszenia.

Podczas trwania fazy napedowej, w wiekszosci konstrukcji wéz-
kéw, koriczyna gorna ma kontakt z elementami napedowymi np.
ciggami. W zwigzku z tym z przyczyn budowy anatomicznej czto-

ona zakoriczona po uplywie pewnego czasu lub po wykonaniu
pewnego obrotu przez element napedzany. Przerwa w fazie nape-
dowej niezbedna jest na powr6t dioni operatora wozka na pozycje
poczatkowg. Moment w ktérym diori operatora wraca na pozycje
poczatkowg nazywany jest w literaturze fazg powrotng. W czasie
trwania fazy powrotnej nie jest generowana sita napedowa a wozek
porusza sie tylko dzieki sile bezwtadnosci i energii skumulowane;
podczas fazy napedowej. Ponadto podczas trwania ruchu wézka
caly czas dziataja na niego opory ruchu. Efektem dziania tych opo-
réw jest opoznienie an, ktore w fazie powrotnej zmniejsza predko$¢
wozka inwalidzkiego. W konsekwencji czego wymusza to od opera-
tora powtdrzenie fazy napedowej aby zwiekszy¢ predko$é lub
utrzymywac statg Srednig predko$¢ jazdy. Zaznaczy¢ nalezy, ze w
rzeczywistych warunkach warto$¢ opdznienie i czas trwania fazy
powrotnej nie powodujg catkowitego zatrzymania wozka, a jedynie
kilku procentowa utrate predkosci wzgledem predko$ci maksymal-
nej zanotowanej podczas fazy napedowej. Takie zjawisko umozliwia
rozpedzenie wézka do pewnej sredniej predkosci jazdy i na utrzy-
mywanie jej przez dtuzszy czas [3].

Podczas trwania fazy powrotnej predko$¢ wézka moze spasé
do zera w przypadku braku powtdrzenia fazy napedowej przez
odpowiednio diugi okres. Wynika to z dziatania przyspieszenie
hamowania zatrzymujacego wozek inwalidzki (1). Opoznienie an
wynika z opor6w ruchu jakie dziatajg na wozek inwalidzki. W zalez-
nosci od wartosci opoznienia czas trwania fazy powrotnej tp, moze
sie wydtuza¢ nie powodujac jednoczesnie zatrzymania wézka inwa-
lidzkiego.
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Rys. 1. Przebieg zmiany predko$ci w czasie podczas napedzania wéozka inwalidzkiego
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Gdzie:

v(t)- aktualna predko$¢ wozka inwalidzkiego,

vig — predko$¢ liniowa wozka po zakoriczeniu i-tej fazy napedo-
wej,

alh — opoznienie w i-te] fazie powrotnej,

tp — czas trwania fazy powrotne;.

Zaznaczy¢ nalezy ze w przypadku poruszania si¢ po réwnej
nawierzchni przyspieszenie hamowania zeruje si¢ po zatrzymaniu
wodzka inwalidzkiego. Natomiast w przypadku poruszania sie na
wzniesieniu po wyhamowania ruchu do przodu, przy$pieszenie
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hamowania wywotuje ruch wsteczny.

1 Funkcje hybrydowego uktadu napedowego wdzka
inwalidzkiego

Woézek inwalidzki wyposazony w uktad hybrydowy miesniowo-
elektryczny wspomagajacy napedzanie posiada trzy kontrolery (rys.
2). Kontrolery boczny lewy (1) i kontroler boczny prawy (2) zamo-
cowane sg do rur stelaza siedziska wdzka inwalidzkiego. Operator
obstuguje je za pomocq tokci i moze dociska¢ je do siebie albo
rozwiera¢ na zewnatrz wézka. Kontrolery boczne wykorzystywane

l

Kontroler boczny

l

Kontroler boczny

lewry

BRAK

PRAWO

LEWO

prawy

BRAK

LEWO

PRAWO

Sprawdz kat
wychylenia e

Sprawdz kat
wychylenia a

Sprawdz kat
wychylenia e

Sprawdz kat
wychylenia a

l l

l l

Oblicz predkosc
obrotowg kota nja)

Oblicz predkosc
obrotowa kota nfa)

Oblicz predkosc
obrotowg kota nja)

Oblicz predkosc
obrotowa kota nfa)

l l

l l

MNapedzaj koto MNapedzaj koto

MNapedzaj koto MNapedzaj koto

lewe do tytu lewe do przodu lewe do przodu lewe do tytu
Rys. 4. Schemat kontrolerdéw sterujgcych elektrycznym uktadem napedowym

M [Nm]

M 0 o

M, * e °

S —

s [m]
En
Rys. 5. Schemat zmiany momentu sity oporow zeV\}thrznybh
Avrosusy 122018 821



| efektywnosé transportu N

sq przy obstudze konkretnego trybu wspomagania napedem elek-
trycznym. Wybor trybu wspomagania dokonywany jest za pomocq
kontrolera sterujacego (3). Kontroler ten zamocowany jest do bocz-
ku wozka. Wyposazony jest on w wyswietlacz (3a) informujacy o
wybranym trybie, trzy przyciski (3b) pozwalajace wybrac tryb asysty
oraz przycisk wigczania i wytgczania trybu (3c).

Tab. 1. Wykaz trybdw opisywanego ukfadu [5]

Oznaczenie

trybu Opis

Tryb woézka inwalidzkiego, w ktorym ukiad elektryczny catkowicie
zastepuje reczny uktad napedowy. Sterowanie wozkiem w tym trybie
odbywa sie za pomoca kontroleréw bocznych. Sygnaly generowane za
pomoca kontroleréw bocznych sterujg niezaleznie lewym i prawym
silnikiem zabudowanym w piascie kota napedowego wézka inwalidzkie-

go.

1k

Tryb wozka w ktérym analizowane jest jego pochylenie. Na odstawie
T2 pochylenia wozka przez silniki generowany jest moment wspomagajacy
redukujacy opory wynikajace z pochylenia wozka inwalidzkiego.

Tryb asysty rozpedzania wézka inwalidzkiego, w ktorym uktad elek-
T3 tryczny podtrzymuje predko$¢ uzyskana na koncu fazy napedowej az do
rozpoczecia kolejnej fazy napedowej.

Uktad elektryczny wspomagajacy reczny naped posiada trzy
tryby T1, T2, T3 opisane w tabl. 1. Kazdy z trybéw wykorzystuje te
same silniki zamontowane w piastach kota napedowego wézka

inwalidzkiego. Ponad to do ich obstugi wykorzystywane sq kon-
trolery boczne. Uzytkownik do wyboru posiada trzy trybu: wozka
elektrycznego (T1), redukcji oporéw zewnetrznych (T2) oraz asysty
napedzania (T3).

2 Algorytm sterujacy hybrydowym uktadem napedowym wozka
inwalidzkiego

2.1 Tryb wozka elektrycznego

W trybie tym ukiad elektryczny w petni zastepuje uktad reczny w
napedzaniu wdzka. Operator wézka steruje jego ruchem po przez
odchylanie kontroleréw bocznych (rys. 3). Kontroler boczny prawy
(4) stuzy do sterowania silnikiem prawym (1), natomiast kontroler
boczny lewy (3) steruje silnikiem lewym(1). Silniki prawy i lewy
pracujg nie zaleznie.
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Rys. 3. Schemat wozka i elementéw niezbednych dla trybu T1

Tryb wozka elektrycznego uruchamiany jest przez wybranie
przycisku trybu na kontrolerze sterujgcym i wcisnieciu wiaczenia
trybu (rys. 4). Sterowanie silnikami odbywa sie Poprzez wychylanie
kontroleréw bocznych. Wychylenie kontrolera bocznego lewego w
prawo powoduje napedzanie kota lewego do przodu. Natomiast
wychylenie kontrolera bocznego lewego w lewe powoduje napedza-
nie kota lewego do tytu. Sytuacja jest odwrotna dla kontrolera bocz-
nego prawego. W jego przypadku wychylenie w lewo powoduje
napedzanie kota prawego do przodu. Warto$¢ predkosci napedza-
nia kota napedowego jest proporcjonalna dla kata wychylenia kon-
trolera bocznego.

2.2 Tryb redukcji oporéw zewnetrznych
Tryb ten w swoim dziataniu powinien redukowa¢ opory wynika-
jace z zmiany pochylenia drogi po jakiej porusza sie¢ wozek inwa-
lidzki. Wozek inwalidzki poruszajacy sie po poziomej nawierzchni w
przyblizeniu obcigzony jest statym momentem sity oporéw ze-
wnetrznych Mo (rys. 5). W przypadku gdy wozek znajduje sig¢ na
podjezdzie warto$¢ tego momentu zwigkszona zostaje o moment
sity oporow wzniesienia Fw wynikajacej z masy wozka Q i kata
pochylenia podjazdu a (2).
@ sin(a)D
M, = M;+ T (2)
Gdzie: Mi — moment sity oporéw zewnetrznych na i-tym odcinku
drogi, MO — moment sity oporow zewnetrznych na poziomym odcin-
ku drogi, Q - sita ciezkosci wozka inwalidzkiego, D — $rednica kota
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Rys. 2. Schemat kontrolerdw sterujacych elektrycznym uktadem napedowym
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napedowego, a — kat pochylenia wzniesienia.

Istotg tego trybu wspomagania napedu recznego jest dazenie
uktadu sterujacego silnikami elektrycznymi do utrzymywania statego
momentu oporédw ruchu na poziomie momentu Mo. Aby to osiagnaé
silniki powinny generowa¢ moment réwny momentowi sity oporow
pokonywania wzniesienia Fw (3,4).

(3)
(4)

Znak przed sitq oporéw wzniesienia informuje o tym czy jest to
podjazd czy tez zjazd. W przypadku zjazdu sita ta przyjmuje warto$¢
ujemng tak wigc obniza moment sity oporéw zewnetrznych. Powo-
dujac tym samym przy$pieszanie wdzka. Dlatego ukiad sterujacy w
tym przypadku powinien tak zwiekszy¢ moment M; aby utrzymaé
statg warto$¢ Mo takq jak podczas jazdy po rownym terenie.

Algorytm dziatania trybu redukcji oporéw zewnetrznych zaktada
w pierwszej kolejnosci wybranie takiego trybu na kontrolerze cen-
tralny i jego uruchomienie po przez wcisniecie wigcznika (rys. 2, 6).
Nastepnie sprawdzane jest czy operator wcisnat kontroler boczny
po uruchomieniu trybu T2. Jezeli tak tryb ten zostaje zatrzymany az
do ponownego wciSniecia kontrolera bocznego. Aby zatrzymac
dziatanie tego trybu nie istotne jest ktdry kontroler boczny wystat
impuls, taka sama zasada obowigzuje przy wznawianiu trybu.

Jezeli warunki uruchomienia trybu zostaty spetnione wykonywa-
ny jest pomiar kata pochylenia wézka inwalidzkiego. Na tej podsta-
wie przeliczana jest wartos¢ sity oporéw wzniesienia i z niej oblicza-
ny moment sity oporow wzniesienia . Moment ten nalezy po réwno
podzieli¢ na silnik lewy i prawy. Nastepnie uruchomione zostajg
silniki i generujg obliczone wartosci momentu wspomagajacego.

W przypadku zjazdu z wzniesienia silniki bedg musiaty hamo-
wac wozek inwalidzki. Pozytywnym rezultatem takiej sytuacji byto by
przejscie silnikdw w tryb generatoréw fadujacych uktad zasilajacy.

2.3 Tryb asysty rozpedzania

Program asysty podczas rozpedzania ma niwelowaé strate
predko$ci wozka podczas trwania fazy powrotnej (rys. 7). Co do
zasady dziatania programu ma on uruchamia¢ sie po zakoniczeniu
fazy napedowej i utrzymywac statg predko$¢ wozka. Nastepnie ma
sie zakofczy¢ wraz z pojawieniem sie wzrostu predkosci spowodo-
wanego ruchem napedowym wykonywanym przez operatora wézka.
Ponad to gdy wdzek przekroczy pewng graniczng predkos$é pro-

NIE
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gram ma czeka¢ az spadnie ona do ustalonej wartosci granicznej a
nastepnie podtrzymywac ja.
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Rys. 7. Wykres zmiany predko$ci wozka z naniesionymi predko-
$ciami wynikajacymi z asysty rozpedzania
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t
Rys. 8. Wykres przebiegu zmiany predkosci w fazach napedowe; i
powrotnej dla rozpedzania wozka vi i manewrowania wézkiem

Uruchomienie programu (rys. 9) rozpoczyna sie po wybraniu na
kontrolerze centralnym odpowiedniego przycisku trybu i potwierdze-
niu tego wigcznikiem (rys. 2). Po uruchomieniu tego trybu program
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Rys. 6. Algorytm trybu redukcji oporéw zewnetrznych
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Rys. 9. Algorytm trybu asysty rozpedzania wdzka inwalidzkiego

powinien sprawdza¢ czy wcisnieto lewy lub prawy kontroler boczny.
Jego wcisniecie zatrzymuje dziatanie programu az do ponownego
wcisniecia jednego z kontroleréw bocznych. Zatrzymanie programu
kontrolerem bocznym powinno réwniez restartowac zapisane warto-
§ci predko$ci wozka zarejestrowane przed wcisnigciem kontrolera
bocznego.

Chcac unikngé uruchomienia wspomagania rozpgdzania pod-
czas wykonywania manewrowania sprawdzane sg dwa warunki
logiczne ktdrych spetnienie powoduje rozpoczecie programu wspo-
magajacego. Pierwszy warunek sprawdza czy osiggnieto predkosé
graniczng vg a drugi warunek sprawdza czy uzytkownik manewruje
wozkiem czy tez go rozpedza.

Na wykresie rys. 8 przedstawiono graficzng interpretacje wyka-
zuUjacq roznice migdzy ruchem podczas manewrowania w przypad-
ku ktdrego faza napedowa konczy sie predkoscig v, a ruchem
podczas napedzania w ktorym faza napedowa konczy sie predko-
$cig vi. Sprawdzanie w warunkach logicznych predko$ci granicznej
pozwala sprawdzi¢ czy uzytkownik nie wykonuje ruchéw manewro-
wych z niska predko$cig w czasie trwania ktorych wspomaganie
przeszkadza.

Podsumowanie

Przedstawiony algorytm stanowit poczatek prac nad hybrydo-
wym wdzkiem inwalidzkim, w ktérym potaczono klasyczny ciggowy
naped reczny z napedem elektrycznym w postaci silnikéw BLCD
zabudowanych w piastach kot napedowych. Adaptacyjnos$¢ uktadu
sterowania uzyskana zostata po przez odczyt, za pomocg senso-
réw, wymuszen zewnetrznych. Do wymuszen tych wliczamy pred-
ko$¢ obrotowg kota napedowego i pochylenie ramy wézka inwalidz-
kiego wzgledem poziomu. Uktad sterowania posiada trzy tryby z
czego dwa umozliwiajg adaptacje do miejsca (pochylenie terenu) i
sposobu (rozpedzanie) eksploatacji. Jeden z trybéw pozwala eks-
ploatowa¢ wozek reczny tak jak wozek elektryczny z tg roznica, ze
uzytkownik steruje niezaleznie kotem napedowym lewym oraz
prawym. Ponad to idea napedu hybrydowego umozliwia napedzanie
wozka tylko przy pomocy napedu recznego, co utatwia poruszanie
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sie w pomieszczeniach zamknietych. Badania realizowano w ra-
mach projektu Lider VII ,badania biomechaniki napedzania recz-
nych wdzkow inwalidzkich dla innowacyjnych napedéw recznych i
hybrydowych” (LIDER/7/0025/L-7/15/2016) finansowanym przez
Narodowe Centrum Badar i Rozwoju.
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The algorithm of an adaptive control system supporting the
wheelchair's manual drive

The article discusses the concept of an adaptive algorithm control-
ling the electric system supporting the manual wheelchair drive. This
algorithm is used in hybrid wheelchairs. According to the assumed
concept, the system is equipped with three support modes in which
the electric drive system reacts to changing environmental condi-
tions.
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