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Classification of innovative wheelchair constructions
with the option of transport via stairs

Grzegorz Dobrzynski”

Warsaw University of Technology, Faculty of Transport

Abstract. Modern transport systems are developed in accordance with the idea of universal
design considering the requirements of people with disabilities. Despite the detailed legal reg-
ulations in construction and industry, there are still many barriers, e.g. architectural barriers,
making it difficult to move around in wheelchairs. Designs of wheelchairs with special capa-
bilities provide a chance to overcome these barriers. The aim of the paper was to present var-
ious methods of solving the problem of climbing stairs by wheelchairs with special capabili-
ties. The review of works was connected to the research work of the scientific team from the
Faculty of Transport of the Warsaw University of Technology. Compared the other papers,
the author's own design solution was presented.
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Wprowadzenie

Wspolczesne systemy transportu sa tworzone z uwzglednieniem specyficznych potrzeb
0sOb z niepetnosprawnosciami. W zalozeniach do ich budowy bierze si¢ pod uwage spe-
cjalne ulatwienia, przede wszystkim dla osob z dysfunkcja narzadéw ruchu. Dla tych osob
szczegoblnie istotnymi elementami systemu transportowego s3: architektura, infrastruktura
transportu, odpowiednio przystosowane $rodki komunikacji publicznej oraz $rodki trans-
portu indywidualnego. Wézek inwalidzki z opcjg transportu po schodach jest waznym ele-
mentem systemow transportu. Dla oséb z niepelnosprawnos$cia samodzielnos$¢ jest rowno-
znaczna z poczuciem godnos$ci. Z informacji otrzymywanych od 0s6b z niepetnosprawno-
Sciami wynika, Zze wciaz istnieje wiele barier utrudniajacych im samodzielne funkcjonowa-
nie w spoleczenstwie. Niezaleznie od obowigzujacego prawa budowlanego liczba budyn-
koéw, ktore sg nieprzystosowane dla 0sob niepelnosprawnych ruchowo jest duza. Proces ich
dostosowywania do wymagan normatywnych jest dtugotrwaly i kosztowny. Istotnym ele-
mentem sytemu transportu, ktory jest w stanie utatwi¢ pokonywanie przeszkod architekto-
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nicznych jest innowacyjny wozek inwalidzki o specjalnych mozliwos$ciach, takich jak po-
konywanie schodéw i unoszenie osoby z niepelnosprawno$cia na wysokos¢ osiagalng przez
osoby w pelni sprawne.

Wysoki stopien zréznicowania opracowanych rozwigzan wozkow inwalidzkich jest od-
powiedzig na zapotrzebowanie uzytkownikow odnosnie do funkcjonalnosci srodka trans-
portu, ale przede wszystkim wynika on z wymagan dotyczacych przystosowania do ré6znych
typow schorzen. Wézek inwalidzki dla konkretnej osoby dobiera si¢ tak, aby podczas jego
uzytkowania, mozliwie w jak najszerszym zakresie wykorzystywane byly sprawne partie
miegs$ni. Pozwala to poprawi¢ komfort psychiczny osoby niepetnosprawnej poprzez umozli-
wienie jej wzglednie samodzielnej egzystencji, ale rOwniez na utrzymanie kondycji fizycz-
nej. Dlatego wozkoéw o napedzie recznym uzywajg najczesciej osoby z porazeniem dwukon-
czynowym nég (paraplegia) lub innymi schorzeniami utrudniajagcymi chdd, lecz z wlasciwg
sprawnos$cig gornych konczyn. Bardziej rozlegte uposledzenia ruchowe wymagaja wspoma-
gania przemieszczania tego typu wozka przez osob¢ sprawna, co ogranicza samodzielnos¢.
W takich przypadkach niezbedne jest zastosowanie wozka z autonomicznym napgdem np.
elektrycznym.

Relatywnie mata liczba prac naukowych o tematyce konstrukcji specjalnych do trans-
portu 0sob z niepetnosprawnoscia ruchowa oraz spoteczna waga tego problemu staty si¢ in-
spiracja do podj¢cia tej tematyKi. Prace byly zapoczatkowane przez Zaktad Teorii Konstruk-
cji Urzadzen Transportowych WTPW i kontynuowane w ramach projektu Eco-Mobilnos¢.
Niniejszy artykut prezentuje cze§¢ wynikow tych prac. Wstepem do analiz wiasnych roz-
wigzan konstrukcyjnych byt przeglad literatury oraz ofert wozkow inwalidzkich posiadaja-
cych opcj¢ poruszania si¢ po schodach. Na tle rozwigzan $wiatowych zaprezentowano wta-
sng klasyfikacje tych konstrukcji ze wskazaniem cech rozwiazania wlasnego.

Rozwigzania ukladow jezdnych zaawansowanych
konstrukcji wozkow inwalidzkich

Wspolczesne elektryczne wozki inwalidzkie sg skomplikowanymi konstrukcjami mecha-
tronicznymi, a ich ztozonos$¢ 1 réznorodnos¢ dostarcza wiele nowych funkcji. Podziat takich
woOzkow inwalidzkich moze by¢ dokonany wedlug bardzo réznych kryteriow. Stosowane sa
rézne klasyfikacje w roznych krajach i zostaty one zaprezentowane w pracy [18]. Nie spo-
tkano tam klasyfikacji ze wzgledu na rodzaj niepelnosprawnosci. Przypadek, w ktorym
uszkodzony jest tylko uktad ruchowy konczyn dolnych jest diametralnie r6zny od przypadku
z uszkodzeniem ruchowym konczyn gornych i dolnych. Nie bez znaczenia jest tez stopien
urazu, ktory warunkuje np. wybor systemow sterowania i konstrukcji mechanicznej wozka
[4, 21, 25]. Dla potrzeb tej pracy skupiono si¢ na wozkach dla oséb z niepelnosprawnoscia
dolnych konczyn, przy sprawnym uktadzie ruchowym konczyn gérnych w stopniu pozwa-
lajagcym samodzielnie sterowaé pojazdem poprzez panel typu joystick.

Naped elektryczny ze wzgledu na uniwersalno$¢ zastosowania, cichg prace i brak emisji
Zanieczyszczen jest najczesciej stosowanym w wozkach inwalidzkich rozwigzaniem. Wy-
korzystanie silnika elektrycznego wymaga, co prawda zawarcia w konstrukcji cigzkich
I kosztownych magazynow energii elektrycznej, lecz tym samy daje rowniez mozliwo$¢ roz-
szerzenia podstawowej funkcji napgdu o urzadzenia pomocnicze [1]. Wozki elektryczne
0 rozszerzonej funkcjonalnosci beda gtownie przedmiotem tego przegladu.
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Podstawowym obszarem zastosowania napg¢du elektrycznego w wozkach inwalidzkich
jest naped kot, przeznaczonych do jazdy po wzglednie ptaskiej nawierzchni. Konstrukcje
ograniczajace si¢ do tej funkcjonalnosci cechujg si¢ prostota wykonania, a co za tym idzie
niskimi kosztami zakupu. Z tego powodu obecnie jest to najpopularniejszy typ elektrycz-
nych wozkow. Konstrukcje, ktore mozna zaliczy¢ do tej grupy rowniez cechujg si¢ rozni-
cami w budowie. Producenci w celu umozliwienia pokonywania progéw o nieznacznej wy-
sokosci stosujg wicksze kota napedowe oraz stosujg naped na cztery kota. Ma to na celu
poprawienie wlasnosci jezdnych w terenie niezurbanizowanym. Rozwiazania te rozszerzaja
nieznacznie mozliwosci poruszania si¢ wozkow inwalidzkich, lecz nie rozwigzuja podsta-
wowego problemu, jaki staje przed osobg niepetnosprawng korzystajacg z infrastruktury
miejskiej, to jest schodow, stopni i krawegznikow. Dlatego te uproszczone konstrukcje nie
beda opisywane w dalszej czesci pracy.

Na 0 dokonano podziatu i zaprezentowano konstrukcje posiadajace funkcje pokonywania
przeszkod terenowych o gabarytach spotykanych na co dzien przez osoby poruszajace si¢

na nich.
p
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Rys. 1. Struktura podziatu konstrukcji posiadajacych mozliwos¢ pokonywania przeszkod

W dalszej czgsci artykutu zaprezentowano konstrukcje reprezentujace kazda z grup. Au-
torskg koncepcje¢ [27] zaklasyfikowano do grupy 5. Wszystkie wozki, zgodnie z zatoze-
niami, majg mozliwos$¢ pokonania przeszkdd typu schody lub kraweznik.

1.1. WozKki elektryczne z ukladem gasienicowym

Grupa 1 to wozki inwalidzkie z uktadem gasienicowym. Problem pokonywania prze-
szkod typu schody zostal rozwigzany poprzez uzupetienie podstawowego uktadu jezdnego
wozka o uktad gasienicowy przeznaczony jedynie do tego celu. Przyktadem takiego pode;j-
$cia jest wozek EXPLORER firmy TGR [31] oraz wozek TopChair [32]. Podstawowy uktad
jezdny sktada si¢ z trzech kot — dwoch napedzanych 1 trzeciego stuzacego zadawaniu kie-
runku jazdy (0). W chwili przej$cia w tryb jazdy po schodach kota sa unoszone a wozek
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spoczywa na gagsienicach. Wjazd po schodach odbywa si¢ tytem, co moze powodowac dys-
komfort. Duza masa uktadu gasienicowego 1 jego znaczne rozmiary powoduja ograniczenie
wydajnosci jazdy po terenie ptaskim. Ponadto, poruszajac si¢ po schodach, gasienice zacze-
piaja si¢ o ich krawedzie obcigzajac je znaczaco, co moze prowadzi¢ do ich uszkodzenia.

Rys. 2. a) Wozek EXPLORER firmy TGR, b) wozek TopChair [32]

Wézki te przez swoja ztozonos$¢ sa bardzo ciezkie (ponad 100 kg). Wozek Explorer zostat
zakupiony przez Zaklad SIMT do badan eksperymentalnych w Migdzyzakladowym Labo-
ratorium Badan Dos$wiadczalnych i Symulacyjnych Uktadu Cztowiek-Srodki Transportu-
Otoczenie. Ich wyniki zostaty przedstawione w pracy [10] oraz [9]. W chwili obecnej wozek
ten zostal wycofany ze sprzedazy. W literaturze mozna spotka¢ prace dotyczace prototypu
wozkow o napedzie rgcznym [12], posiadajacych uktad gasienicowy, jednak z uwagi na duze
zapotrzebowanie energetyczne, a co za tym idzie duze obcigzenie fizyczne podczas wjazdu
na schody konstrukcje te nie sg rozwijane.

Jedynym wozkiem posiadajagcym opcje¢ jazdy po schodach i pozostajacym w ofercie han-
dlowej jest elektryczny wozek TopChair [32].

1.2. Wézki z zespolem wielokolowym

Innym podejsciem do problemu pokonywania przeszkod typu schody jest wykorzystanie
wielokotowych zespotow napedowych. Konstrukcja posiadata zespoty kot, ktérym umozli-
wiono dodatkowy obrdot wokot osi lezacej poza ich wtasng osig obrotu. W ten sposob zespoty
kot, obracajac si¢, wchodza naprzemiennie w kontakt z kolejnymi stopniami, a wozek po-
konuje przeszkode¢ poprzez kroczenie zespolow. Istnieje wiele rozwinie¢ podstawowej kon-
cepcji, roznigcych si¢ przede wszystkim metoda stabilizacji konstrukcji podczas pokonywa-
nia przeszkody.

Na 0a) przedstawiono prototypowy wozek posiadajacy napgdzany uktad osmiokotowy na
tylnej osi i taki sam uktad petnigcy role stabilizatora w czgsci przedniej [Blad! Nie mozna
odnalez¢ zZrodla odwolania.], [25]. Kola stabilizujace umieszczone sg dodatkowo na wysu-
wanych ramionach w celu utrzymania dogodnego kata nachylenia siedziska pasazera. Do
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jazdy po terenie ptaskim wykorzystywane sa dodatkowe kota samoskretne. Konstrukcja ta
charakteryzuje si¢ znacznymi gabarytami, co zwigksza jej mas¢ i utrudnia manewrowanie.
Zblizone rozwigzania zostaly rowniez przedstawione w pracach [12] Ob) oraz [20] Oc).

Rys. 3. Wozki posiadajace zespoly wielokotowe na obu osiach: a) SunwaStair frezom [29],
b) prototyp opracowany na Nagasaki University [12], ¢) model Politecnico di Torino [20]

Innym rozwigzaniem jest opatentowana koncepcja wozka posiadajgca dwa napgdzane
uktady trzykotowe [34]. W tym przypadku do stabilizacji wykorzystywane sag wysuwane
ramiona o ztozonej kinematyce. Ramiona te petnig rolg podpdr w przedniej i tylnej czesci
wozka. Uklad ten jest wrazliwy na potozenie $rodka cigzkos$ci. Do jazdy po terenie ptaskim
wykorzystywane sg cztery nieskretne kota, co utrudnia manewrowanie. Rozbudowana kon-
strukcja ramion dodatkowo zwigksza mase wlasna pojazdu, co pociaga za soba duzy pobor
mocy.

Rys. 4. Wozek posiadajacy pare uktadow trzykotowych [34]



64 Grzegorz Dobrzynski

Jedng z najbardziej zaawansowanych konstrukcji wykorzystujacych uktady wielokotowe
jest wozek o nazwie Independance 3000 IBOT. Konstrukcja posiada parg uktadéw dwuko-
towych i1 cechuje si¢ zdolnoscig jazdy po schodach, pokonywania kraweznikow, itp., lecz w
ograniczonym zakresie Podczas jazdy po terenie ptaskim wykorzystywane sg dwa z kot na-
pedzanych i dodatkowe mate, samoskretne kota przednie.

Rys. 5. Wozek IBOT 3000 7: a) podczas jazdy w pozycji uniesionej b) podczas wjezdzania
na schody z pomocga dodatkowej osoby

Uktad wielokotowy wykorzystywany jest dodatkowo do unoszenia pasazera np. w celu
siegniecia po przedmiot lezacy na wysoko potozonej potce sklepowej. Do stabilizacji kon-
strukcji podczas unoszenia i jazdy po przeszkodach wykorzystywany jest uktad Zyrosko-
powy oraz zespot czujnikow okreslajacych przesunigcie $rodka cigzkosci wzgledem punktu
podparcia kot. Na tej podstawie, przy pomocy napedu kot, automatycznie dokonywana jest
korekcja potozenia, co pozwala utrzymac¢ rownowage. Uklad ten nie jest jednak wystarcza-
jacy podczas samodzielnego pokonywania schodow. W tym przypadku wymagany jest ak-
tywny udziat osoby poruszajacej si¢ na wozku lub pomoc osoby asystujacej. IBOT 3000, jak
dotad jako jedyny z omawianych wézkéw z uktadami wielokotowymi, trafit do sprzedazy
na pewien czas, lecz z barku zainteresowania zaprzestano jego produkcje. Konstrukcje, ktdra
réwniez dziata na zasadzie odwroconego wahadta przedstawiono rowniez w pracy [12].

1.3. Schodotazy

Mianem schodotazéw okreslana jest grupa urzadzen, ktore stuzg tylko i wytacznie poko-
nywaniu schodow. Sa to urzadzenia pomocnicze dla wozkoéw inwalidzkich i samodzielnie
nie mogg shuzy¢ przemieszczaniu si¢ 0soby niepetnosprawne;.

Dostepne w ofercie handlowej schodotazy oparte sa gtdéwnie na omawianych juz rozwia-
zaniach wykorzystujacych uktady wielokotowe lub ggsiennicowe. Sg to najczesciej uniwer-
salne konstrukcje mogace wspolpracowaé z wieloma modelami wozkow.

Podstawowa wadg tych urzadzen jest fakt ze, aby funkcjonowac bezpiecznie wymagaja
asysty osoby sprawne;.
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ScolATToLE 000
X

Rys. 6. Schodotazy: a) podnosnik ggsiennicowy TR-93 [14], b) fotel do transportu po scho-
dach, c¢) urzadzenie Scalamobil S30 [33]

Do tej grupy zaliczono réwniez rdznego rodzaju windy, platformy i krzesta dzwigowe
dla 0s6b niepelnosprawnych. Konstrukcje te wspomagaja pokonywanie przeszkod, ale sa
zwigzane z jedng lokalizacjg a ich dziatanie odbiega od problematyki wozkow. Propozycje
te nie beda szerzej omawiane.

1.4. WézKi - roboty kroczace

W grupie 4 zaprezentowano konstrukcje pokonujace przeszkody poprzez mechanizmy
kroczace. Ciekawa propozycja zostata przedstawiona w [14], gdzie wozek jest wyposazony
w dwa ramiona — podpory. Posiada on klasyczny uktad tylnych kot napedzanych i przednich
kot samoskretnych, do poruszania si¢ po terenie plaskim. Do pokonywania przeszkod wy-
korzystywane sg dwa dwucztonowe, napedzane ramiona petniace role ,,ndg”. Proces poko-
nywania przeszkody przedstawiono na 0 i jest on formg kroczenia.

Rys. 7. Konstrukcja wozka inwalidzkiego z dwiema nogami podczas pokonywania prze-
szkody [14]

Ramiona mogg by¢ wykorzystane do pokonywania trudnego terenu, gdzie przeszkody
rozmieszczone sg niesymetrycznie wzgledem kot wozka lub petnié role prostych manipula-
toréw np. do otwierania drzwi. Wada tego rozwigzania, przynajmniej w wersji prototypowej,
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jest brak mozliwosci regulacji kata pochylenia siedziska. Problematyczne wydaje si¢ roéw-
niez pokonywanie schodow zbudowanych z wielu krétkich stopni, poniewaz w takim przy-
padku trudno jest uzyskac¢ stabilng pozycje przejsciowa podczas przemieszczania ramion z
tytu na przéd.

Rys. 8. Roboty kroczace budowane do transportu osob niepelnosprawnych [14]

Rozwigzanie problemu pokonywania schodéw poprzez budowg robotéw kroczacych jest
przede wszystkim wyzwaniem dla konstruktorow (0). Cechy uzytkowe sg niewspotmierne
do naktadéw. Roboty te sg w stanie sprawnie kroczy¢ po schodach, lecz poruszanie si¢ po
powierzchniach ptaskich jest mniej komfortowe i ze wzgledu na ztozonos$¢ napedow - bar-
dziej energochtonne.

1.5. Rozwiazania specjalne

Do ostatniej z omowionych grup zaklasyfikowano konstrukcje taczace cechy poprzed-
nich. Probg wyeliminowania wad napedu wielokotowego (0) jest prototypowa maszyna [14]
0 nazwie Terrain-AdaptiveQuadru-Track (TAQT) przedstawiona na 0.

Rys. 9. Konstrukcja o sprezystych kotach tzw. Terrain-AdaptiveQuadru-Track
(TAQT) [12]
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Konstrukcja posiada specjalne kota, wyposazone w bieznik na sprezynie (spring-wheel).
Bieznik sktada si¢ z segmentdw sprezyscie potaczonych z korpusem kota. Kiedy koto napo-
tyka ostry fragment podtoza lub krawedz stopnia, czgs¢ segmentdw bieznika ugina si¢ 1 two-
rzy punkt podparcia dla kota. Prototyp TAQT posiada réwniez system ptynnej regulacji kata
pochylenia siedziska.

Ciekawa koncepcje¢ przedstawit osrodek z Hiszpanii w pracy [16]. Wozek ten posiada
uktad jezdny sktadajacy sie z dwodch zespotow posiadajacych po 2 kota i uktad wspinania na
kolejny schodek. W zaleznosci od geometrii schodéw lub innej przeszkody uktady kontroli,
niezaleznie dla mechanizmu przedniego i tylnego, wykonuja kolejne etapy wspinania. Wo-
zek w sposob ciagly ustawia siedzisko wzgledem kierunku poziomego.

Positioning Mechanism

Climbing-Wheel Mechanisms

Rys. 10. Konstrukcja wozka wspinajacego si¢ po schodach [11] wraz ze schematem kine-
matycznym

Do tej grupy zaliczono réwniez konstrukcje bedacg przedmiotem tego artykutu. Autorska
koncepcja jest w swoim dzialaniu najbardziej zblizona do ostatniej z opisanych, lecz zna-
czaco prostsza w budowie. Jej opis zostal przedstawiony w kolejnym rozdziale.

Przeglad prac z zakresu symulacji komputerowej konstrukcji
wozkow inwalidzkich z opcja transportu po schodach

Przedstawione wczesniej konstrukcje, przed ich powstaniem, byty analizowane na pozio-
mie koncepcyjnym z wykorzystaniem symulacji komputerowej. Prace z tego zakresu w ana-
lizie elektrycznych wozkoéw inwalidzkich nie s3 przedmiotem duzej liczby publikacji.
Mozna spotkaé prace, W ktérych przedstawiono badania wozkow korzystajac z narzedzi
i doswiadczen pochodzacych z problematyki ruchu pojazdéw samochodowych [19, Blad!
Nie mozna odnalez¢ Zrédla odwolania.]. Zawezajac obszar poszukiwan do publikacji do-
tyczacych modeli symulacyjnych wozkéw inwalidzkich pokonujacych przeszkody mozna
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odnalez¢ na $wiecie tylko kilka os§rodkéw naukowych zwigzanych z tg tematyka. W polsko-
jezycznych publikacjach prezentowane sg prace zwigzane z wozkami o napgdzie rgcznym
[1] oraz wyniki badan symulacyjnych nowych koncepcji konstrukcji wozkoéw elektrycznych
opracowane przez Zaktad Teorii Konstrukcji Urzadzen Transportowych na Wydziale Trans-
portu Politechniki Warszawskiej. Pierwsze wyniki tych prac opublikowano w 2004 roku w
pozycji [5]. Kolejne nowe koncepcje przedstawione zostaty w pracach [3, 30]. Modele sy-
mulacyjne tam zaprezentowane w sposob bezposredni zainspirowaty autora do opracowania
wiasnej koncepcji. Te nowe autorskie rozwigzania, bedace czg$cia rozprawy, zostaty przed-
stawione po raz pierwszy w pracach [2, 8, 10].

Autorzy z USA w pracy [7] systematyzujg problematyke badania nowych konstrukcji
wozkoéw inwalidzkich o specjalnych mozliwosciach. Poza zdefiniowaniem stanu obecnego
proponuja nowe kierunki poszukiwan.

Przyktadem analizy komputerowej wykorzystujacej narzgdzia symulacji i optymalizacji
parametréw konstrukcji a skonczywszy na badaniach na modelu rzeczywistym sg opraco-
wania osrodka University of Castilla-La Mancha Campus, Ciudad Real, Spain. Jest to przy-
ktad kompleksowego podejscia to rozwigzania problemu naukowego w zakresie badania no-
wego $rodka transportu. W pracach [11, 16, 17] zostaty przedstawione kolejne etapy rozwa-
zan analitycznych dla modeli statycznych oraz dynamicznych. Analizowany byt tez wplyw
réznych parametrow ukladu sterowania i jego oddzialywanie na osobe poruszajaca si¢ na
wozku.

Zblizong metodologi¢ analizy problemu przyjat rowniez osrodek z Wtoch. Przedstawiona
w pracy [20] koncepcja wozka inwalidzkiego pokonujacego przeszkody jest znaczaco od-
mienna, ale zakres i narzedzia analizy problemu sg bardzo zblizone.

W pracach [12, 22] zaprezentowano kolejne rozwigzania konstrukcyjne wozkow poko-
nujacych przeszkody ktadac nacisk na rozwazania analityczne i badania eksperymentalne.
Autorzy z Japonii zaprezentowali rowniez unikatowa konstrukcje poruszajaca si¢ po scho-
dach, napedzang silg migsni rak.

Autorzy z Tajwanu w pracy [15] zaprezentowali ztozong mechanicznie konstrukcje,
W ktorej ograniczyli problematyke analizy pokonywania przeszkod do warunkéw zachowa-
nia statycznej stabilnos$ci. Zblizone podejscie zostalo zaprezentowane rowniez w pracy [6].

Wszystkie zaprezentowane powyzej prace rozroznial przedmiot badan. Kazdy z o$rod-
koéw naukowych zaproponowat swoje koncepcje konstrukeji 1 dla nich prowadzit prace ba-
dawcze. Pomimo prac nad odmiennymi konstrukcjami naukowcy realizowali swoje projekty
w podobnym zakresie, stosujac zblizone metody analizy oraz narzedzia symulacji.

Opis autorskiej koncepcji Srodka transportu dla os6b z nie-
pelnosprawnoscia

Na tle prac z osrodkow §wiatowych ponizej opisano zatozenia do budowy wozka inwa-
lidzkiego nowej generacji dla osob niepetnosprawnych ruchowo. Gtoéwna zaletg tej koncep-
cji wozka jest mozliwo$¢ pokonywania przeszkod terenowych typu stopien, kraweznik albo
schody oraz funkcja unoszenia siedziska. Nowa koncepcja budowy wozka dla osoby niepet-
nosprawnej z autonomicznym napedem elektrycznym speinia nastgpujace wymagania:

— mozliwo$¢ ruchu po réznego rodzaju nawierzchniach (nawierzchnia nieréwna, piasek,
trawnik, itd.),
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— mozliwie male gabaryty,

— mozliwo$¢ jazdy po schodach prostych,

— mozliwo$¢ samodzielnego wjazdu do autobusu nisko-podtogowego,

— mozliwo$¢ podnoszenia oraz opuszczania osoby niepetnosprawnej (celem np. zdjecia to-
waru z gornej potki w supermarkecie lub zatatwienie formalno$ci przy wysokim okienku
pocztowym),

— relatywnie niska cena w poréwnaniu do wozkoéw zblizonej funkcjonalnos$ci.

Na 0 przedstawiono autorski model koncepcji konstrukeji wozka inwalidzkiego. Gtéwny
element konstrukcji - uktad napedowy sktada si¢ z dwoch silnikow elektrycznych (4). Po-
przez roznicowanie predkosci pomiedzy nimi nast¢puje zmiana kierunku jazdy. Uktady
wozka beda zasilane przez dwa bezobstugowe akumulatory zelowe - 12V, 2x20Ah. Sg one
umieszczone mozliwie nisko, aby uzyska¢ najkorzystniejsze potozenie srodka ciezkosci (3).
Pod siedziskiem znajduje si¢ uktad unoszenia siedziska (1) z opcja utatwiania wsiadania na
wozek. Powigzany z nim jest uktad korekcji pochylenia siedziska w trakcie pokonywania
przeszkody. W tylnej czgsci wozka znajduje si¢ rami¢ wiatraka unoszacego wozek na prze-
szkode (8). Napedzane jest ono przez modut silnika z przektadnig (6). W trakcie pokonywa-
nia przeszkod duzg role odgrywaja uktady rozpoznawania odleglosci od krawedzi: przedni
(5) oraz tylny (7). Na tym etapie pomocna jest rowniez ploza §lizgowa (2), ktdra poprzez
polaczony z nig naped, zapewnia zachowanie odpowiedniego potozenia katowego siedziska.

Rys. 11. Model koncepcji konstrukcji wozka inwalidzkiego

Wozek posiada dwa tryby jazdy: ,,normalny” i ,,przeszkoda”. Tryb ,,normalny” stuzy do
poruszania si¢ po powierzchniach plaskich i1 niewielkich nieréwno$ciach. Mamy do wyboru
dwa biegi: I i II. Na biegu pierwszym wozek osiaga predkos¢ maksymalng 1 m/s i jest prze-
widziany do uzywania w nieduzych pomieszczeniach. Jego zaletg jest utatwione sterowanie
kierunkiem jazdy. Bieg Il uzywany jest do pokonywania dtuzszych odcinkéw. Wymaga
wigkszej precyzji w postugiwaniu si¢ manetka sterowania kierunkiem jazdy. W normalnym
trybie jazdy istnieje mozliwos¢ pokonywania przeszkod typu prog o wysokosci do okoto
0,05 m. Przy przeszkodach wigkszych nalezy uzywaé trybu schody, w ktérym predkosci
zblizania si¢ do przeszkdd sg ograniczone i dziatajg uktady rozpoznawania odlegtosci od
krawedzi.

Wozek posiada tez funkcje podnoszenia siedziska na wyzszy poziom. Jest to wazne dla
0sOb niepelnosprawnych, gdyz daje mozliwos¢ siggania na wysokosci dostepne dla oso6b
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sprawnych. W trakcie tego procesu kota wozka zostajg zablokowane i nie ma mozliwos$ci
jazdy. Przewidywany jest rowniez system sygnalizacji dzwickowej przypominajacy o tym
trybie pracy.

Cechami odrézniajacymi autorska koncepcje od innych zaprezentowanych sg sposob
dziatania i konstrukcja mechanizméw realizujgcych kroczenie po schodach. Propozycja
uktadu ramion kroczacych jest znaczaco prostsza od uktadow wielokotowych a jednocze$nie
pojedyncze ramie poziomujace jest 1zejsze od rozwigzan symetrycznych.

1.6. Algorytm pokonywania przeszkody

Algorytm pokonywania przeszkody zostat opisany na przyktadzie wjazdu i zjazdu z po-
jedynczego stopnia reprezentujacego np. kraweznik. Problem pokonywania schodéw jest
iteracyjnym powtorzeniem wybranych sekwencji tego algorytmu.

Wjazd na przeszkode. Do wjazdu na wszelkiego rodzaju przeszkody wyzsze niz 0,05 m
nalezy podjechac tylem. Zblizajac si¢ do wjazdu na przeszkode, kraweznik lub schody kie-
rujacy przetacza sterowanie na tryb jazdy ,,przeszkoda”. Predkosci gtownych silnikow zo-
stang zredukowane a uktady rozpoznawania odleglo$ci rozpoczng dziatanie (0, faza a). Sys-
tem sterowania zblizy wozek do krawedzi przeszkody na odpowiednig odlegto$¢ i ustawi go
prostopadle. Rozpocznie si¢ faza b). Gléwne silniki napgdowe zostang wylaczone, a kota
napedowe sg blokowane. Pracg rozpocznie naped ramienia unoszacego.

Przechodzac do kolejnych faz c) i d) uktad sterownia utrzymuje siedzisko w poziomie.
Faza e) rozpocznie si¢ po wykonaniu obrotu o 180° przez rami¢ unoszace. Zostang urucho-
mione gldwne silniki napedowe i ze zredukowang predkoscia beda wprowadzaty wozek na
przeszkode. Dziatajace uktady rozpoznawania odleglosci beda monitorowaty czy przed
wozkiem stoi zadanie pokonania kolejnego stopnia. Jesli tak, ponownie rozpocznie si¢ cykl
od fazy a). Jezeli byt to ostatni stopien przeszkody, wozek ze zredukowang predkoscia be-
dzie poruszat si¢ do tylu. W fazie f) krawedz przeszkody przesuwa si¢ po szynie poslizgowej
ptozy poziomujacej i nastgpuje wprowadzenie przednich kot na przeszkodg. W koncowe;j
fazie g) uzytkownik przetagcza tryb sterownia na ,,normalny”.

Zjazd z przeszkody. Przygotowujac si¢ do zjazdu z réznego rodzaju przeszkoéd wozek
nalezy ustawi¢ przodem mozliwie prostopadle do jej krawedzi. O momencie zatgczenia tego
trybu decyduje uzytkownik.

a) : b) ' c) ' 2

e) O}‘ f) |.O 9 g l-=).‘

Rys. 12. Sekwencja algorytmu wjazdu na przeszkode

Z chwilg zatgczenia trybu ,,przeszkoda” (0, faza a) nastgpi redukcja predkosci silnikow
glownych, a uktady rozpoznawania odleglos$ci, umieszczone pomigdzy osig przednig
1 tylng wozka, rozpoczng dzialanie (faza b). Kontynuujac zjezdzanie uktad rozpoznawania
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odlegtosci w odpowiednim momencie zatrzyma gtowne silniki napedowe (faza c). Rozpocz-
nie si¢ faza d). Kota napgdowe zostang zablokowane. Pracg rozpocznie naped ramienia wia-
traka kroczacego. Przechodzac do kolejnych faz ¢) i f) uktad sterownia utrzymuje siedzisko
w poziomie. Faza g) rozpocznie si¢ po wykonaniu obrotu o 180° przez rami¢ unoszace. Zo-
stang uruchomione gléwne silniki napedowe i1 ze zredukowang predkoscia beda oddalaty
wozek od pierwszego progu przeszkody. Dzialajace uktady rozpoznawania odlegtosci beda
monitorowaty czy przed wozkiem stoi zadanie pokonania kolejnego stopnia. Jesli tak po-
nownie rozpocznie si¢ cykl od fazy d). Jezeli byl to ostatni stopien przeszkody wozek ze
zredukowang predkoscig bedzie poruszat si¢ do przodu.
Po zakonczeniu fazy g) uzytkownik przetacza tryb sterownia na ,,normalny”.

a) o) c) \ 9 '
i ="ﬁ' O‘E' = =.{O 9&'

e) f) ' 9)
N L Pp—c, g—c_ ¥
Rys. 13. Sekwencja algorytmu zjazdu z przeszkody

W poprawnym dziataniu tego algorytmu istotng role petniag uktady rozpoznawania odle-
glosci od krawedzi przeszkody. Zaproponowano zastosowanie uktadow ultradzwickowych,
poniewaz nie sg wrazliwe na kolor i rodzaj powierzchni przeszkody.

Podsumowanie

W artykule przedstawiono przeglad prac dotyczacych innowacyjnych konstrukcji woz-
kow inwalidzkich jako $rodka transportu dla osob z niepetnosprawnosciami. Zostata zapro-
ponowana klasyfikacja tych rozwigzan. Na tym tle przedstawig wtasng koncepcj¢ konstruk-
cji. Opisano jej gtéwne cechy i zasad¢ dziatania.

Prace realizowane przez zesp6t, w sktad ktorego wchodzi autor doprowadzity do powsta-
nia unikatowych konstrukcji zastrzezonych patentami [25, 27, 28].
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Klasyfikacja innowacyjnych konstrukcji wozkow
inwalidzkich posiadajacych opcje¢ transportu
po schodach

Streszczenie. Wspotczesne systemy transportowe rozwijane sa zgodnie z idea projektowania
uniwersalnego uwzgledniajagcego wymagania osob z niepetnosprawnosciami. Pomimo szcze-
gotowych uwarunkowan prawnych w budownictwie i przemysle, wcigz pozostaje wiele barier
np. architektonicznych utrudniajacych poruszanie si¢ wozkami inwalidzkimi. Konstrukcje
wozkow inwalidzkich o specjalnych mozliwosciach daja szansg pokonania tych barier. Celem
artykutu bylo przedstawienie roznych metod rozwigzania problemu pokonywania schodéw
przez wozki inwalidzkie o specjalnych mozliwosciach. Przeglad prac byl zwigzany z pracami
badawczymi zespotu naukowego z Wydziatu Transportu Politechniki Warszawskiej. Na tle
innych prac zaprezentowano wtasne autorskie rozwigzanie konstrukcyjne.

Stowa kluczowe: wozek inwalidzki, pokonywanie barier, naped elektryczny.
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