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Koncepcja systemu podparcia wézka
dla oséb z niepetnosprawnoscia ruchowa
- prezentacja rozwigzania z zastosowaniem druku 3D

A concept of support system for the disabled
persons’ wheelchairs: presentation of a 3D print solution

PAWEL FUDALI
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Oméwiono nowatorska koncepcje siedziska wozka dla oséb
z niepetnosprawnosciami. Rozwigzanie przedstawiono w po-
staci modelu CAD i modelu rzeczywistego. Dodatkowo poka-
zano mozliwosci konsolidacji elektronicznych uktadéw wyko-
nawczych w celu wizualizacji koncepcji i zasady dziatania.
SLOWA KLUCZOWE: szybkie prototypowanie (RP), wytwa-
rzanie przyrostowe (AM), wozek dla oséb z niepetnosprawno-
$ciami

An innovative concept of the seat design in the wheelchair
for persons with disabilities is discussed. The solution is pre-
sented as a CAD model as well as in the form of a real model.
Additionally, prospects of consolidation of electronic actua-
tors are shown providing for visualization of concepts and
principles of operation.

KEYWORDS: rapid prototyping (RP), additive manufacturing
(AM), wheelchair for people with disabilities

Projektowanie kazdego urzadzenia jest ztozonym pro-
cesem, wymagajgcym od zespotow i osdéb w niego zaan-
gazowanych wspoétdziatania, poczawszy od etapu opra-
cowania koncepcji. Wynika to z faktu, ze od przyjecia
poprawnych zatozenh i od sposobu przedstawienia pro-
ponowanego rozwigzania zalezg kolejne etapy realizaciji
projektu. Sposéb prezentacji i wizualizacji pomystu (ob-
razy fotorealistyczne, wizualizacje 3D, animacje, model
fizyczny itp.) moze mie¢ bowiem duzy wpltyw na podejmo-
wanie decyzji przez inwestoréw.

Wizualizacja przestrzenna — model tréjwymiarowy i mo-
del fizyczny (wykonany np. w technologii przyrostowej),
ukazujgcy zasade dziatania urzgdzenia i umozliwiajgcy
zweryfikowanie poprawnosci przyjetych zatozen konstruk-
cyjnych — zapewnia skuteczng komunikacje pomiedzy
wspotpracujgcymi zespotami projektantow, inwestorow,
potencjalnych uzytkownikow itp. Wykorzystanie syste-
mow CAD pozwala zwizualizowaé pomyst na wczesnym
etapie, a modele CAD 3D sg cennym zrédtem informacji
w procesie projektowania urzgdzenia — az do wdrozenia
go do produkcji.

Efektywnos¢ catego procesu jest wieksza dzieki za-
stosowaniu metody design thinking. Sprzezenie zwrot-
ne, zapewniajgce dostarczenie informacji zwrotnej od
potencjalnego odbiorcy do projektanta jeszcze w fazie
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prac koncepcyjnych, moze poméc w ograniczeniu kosz-
téw i ryzyka popetnienia btedéw. Jest to istotne zwiasz-
cza w projektowaniu srodkéw transportu indywidualnego
dla os6b z niepetnosprawnosciami, majacych specyficzne
potrzeby, ktore konstruktor musi uwzglednia¢ od samego
poczatku [1, 8]. Pojazd dla osoby z niepetnosprawnoscig
z jednej strony musi by¢ dostosowany do indywidualnych
potrzeb uzytkownika (spetnia¢ wymagania ergonomii),
a z drugiej — mie¢ na tyle uniwersalne funkcje i cechy uzyt-
kowe, by dato sie ograniczy¢ koszty produkcji.

W przypadku opracowywania urzgdzenia, ktére nie
ma odpowiednika na rynku komercyjnym (i konstruk-
tor nie moze sie bezposrednio odnies¢ do istniejacych
rozwigzan), model trojwymiarowy i model fizyczny majg
szczegolne znaczenie. Postuzono sie nimi w tym artykule,
aby przedstawi¢ nowg koncepcje pojazdu dla oséb z nie-
petnosprawnosciami. Skuteczno$¢ tego przekazu zosta-
ta przez autoréw potwierdzona na konferencjach i tar-
gach innowacyjnosci, np. w Brukseli (2014 r.) i Genewie
(2015r.).

Jak wiadomo, wykorzystanie konwencjonalnych me-
tod wytwarzania do wykonania w petni dziatajgcych
prototypéw funkcjonalnych lub modeli w okreslonej skali
czesto pocigga za sobg znaczgce koszty. Na szczescie
z pomocg przychodzi szybkie prototypowanie, np. meto-
da FDM (fused deposition modeling), dzieki ktérej mozna
uzyskac model fizyczny z zachowaniem kryterium niskich
kosztow wytwarzania [7].

Nowatorski uktad siedziska

W ramach prac badawczych w Katedrze Konstrukcji
Maszyn Politechniki Rzeszowskiej opracowano koncep-
cje nowatorskiego rozwigzania siedziska wodzka [2,3].
Klasyczne siedzisko z oparciem zastgpiono ukfadem
podpierajgcym klatke piersiowa, uda i podudzia (rys. 1),
oferujgcym szereg udogodnien [4]. Regulowana wyso-
kos¢ siedziska daje mozliwos¢ przesiadania sie na t6zko
czy krzesto bez pomocy 0sob trzecich. Sposob podparcia
zapewnia obnizenie srodka ciezkosci, co zwigksza stabil-
nosc¢ jazdy, zwlaszcza podczas pokonywania przeszkod.
W przypadku klasycznych wozkow nawet kilkucentyme-
trowe przeszkody mogg byc¢ niebezpieczne [5, 8].

Jedng z podstawowych zalet zaproponowanego uktadu
podparcia jest mozliwo$¢ zmiany rozktadu naciskow po-
wierzchniowych siedziska na ciato czlowieka, aby odcia-
zy¢ miejsca najbardziej narazone na uszkodzenia wsku-
tek dtugotrwatego ucisku.
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Rys. 1. Koncepcja uktadu podparcia w wozku dla oséb z niepetnospraw-
nosciami (a, B, € — katy nachylenia poszczegolnych elementéw siedziska)

W celu zapewnienia jednoczesnej zmiany wysokosci
siedziska i nachylenia podparcia podudzia wykorzystano
jeden naped, fgczac elementy podparcia za pomocg me-
chanizmu. Na mocy decyzji z sierpnia 2016 r. to rozwigza-
nie uzyskato ochrone patentowg [2].

Model CAD wézka

W programie SolidWorks opracowano model CAD ukfa-
du podparcia oraz zawieszenia wozka i jego obudowy [6].
Wielko$¢ modelu dobrano na podstawie wymiaréw czto-
wieka — jego model rowniez stworzono w srodowisku CAD
(rys. 2). Dotychczas nie przeprowadzono optymalizaciji
katow a, Bi € —ich zakresy muszg zosta¢ dobrane na pod-
stawie badan wptywu utozenia elementow podparcia na
rozktad naciskéw na ciato cztowieka, a ponadto powinny
by¢ skonsultowane medycznie. Chodzi o to, aby zmniej-
szy¢ wartosci naciskow na posladki kosztem zwiekszenia
obcigzenia klatki piersiowej oraz podudzia.

Opracowana na podstawie modelu CAD animacja kom-
puterowa stanowi bardziej zaawansowang forme prezen-
tacji nowatorskiego uktadu podparcia, w tym: jego pod-
stawowych cech, wzajemnego potozenia poszczegdlnych
elementow systemu w stosunku do czesci ciata cztowieka
oraz koncepcji ruchu zaréwno elementow mechanizmu,
jak i mozliwych (ze wzgledu na uwarunkowania ergono-
miczne) wychylen konczyn w potozeniach krancowych.
Animacja pozwolita zapobiec ewentualnym btedom oraz
uwzglednic wiele zatozen koncepcyjnych w jednym multi-
dyscyplinarnym projekcie.
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Rys. 2. Model CAD wézka wraz z uzytkownikiem

Model fizyczny wozka

Prototyp funkcjonalny jest formg prezentacji modelu
pomocng na etapie dopracowywania cech uzytkowych
i weryfikowania przyjetych zatozen. W ramach prac ba-
dawczych wykonano prototyp ukfadu podparcia w skali
1:1 — dzieki temu mozna byto okresli¢ komfort jego uzyt-
kowania oraz rozktad naciskdw powierzchniowych na
ludzkie ciato. W trakcie dalszych prac uktad podparcia
zostanie rozszerzony do petnej konstrukcji wozka, na kto-
rym zostang przeprowadzone proby jazdy, aby zebraé
opinie zwrotne od uzytkownikéw.

Do celow pokazowych stworzono model w skali 1:4,5 —
wartos¢ te dobrano odpowiednio do wymiardw przestrzeni
roboczej dostepnej drukarki 3D oraz wymiarow dostep-
nych modeli manekinow.

Doktadnos¢ modeli jest uzalezniona od wybranej me-
tody RP (rapid prototyping). W przypadku maszyny
UPplus2, na ktorej wykonano model, mozna przyjac,
ze wynosi ona ok. 0,2 mm, co uwzgledniono w mode-
lu CAD (wszystkie srednice otworéw przeznaczonych
do umieszczenia w nich srub powiekszono o 0,2 mm).
Obudowe wézka ze wzgledu na rozmiary podzielono na
osiem czesci. Model przekonwertowano do formatu STL,
ktéry zapewnia bezposredni odczyt w oprogramowaniu
UP! v. 2.13 drukarki 3D.

Wydrukowanie wszystkich czesci wézka zajeto ponad
63,5 godziny. Poszczegdlne elementy zostaty nastep-
nie potgczone ze sobg. Do potaczen trwatych (np. cze-
Sci sktadowych obudowy) uzyto kleju na bazie zywicy
epoksydowej, a do potgczen ruchowych — wkretow M3
o réznej dtugosci, zaleznej od miejsca zastosowania.

Elementy wykonane metodami przyrostowymi cechujg
sie nieréwnoscig powierzchni, wynikajgcg ze specyfiki
procesu drukowania. Na powierzchniach krzywoliniowych
profil powierzchni jest odwzorowywany w postaci schod-
kéw, a na powierzchniach ptaskich widoczna jest charak-
terystyczna tekstura. W celu zniwelowania nierownosci
mozna powierzchnie wygtadzi¢ mechanicznie, np. za po-
moca Sciernic, zastosowac¢ materiat wypetniajacy (szpa-
chle) albo potaczy¢ obie te metody, co daje najlepsze
efekty. W przypadku modelu wézka nieréwnosci najpierw
wypetniono szpachla, a nastepnie catg powierzchnie wy-
gtadzono papierem $ciernym i pomalowano.
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Model zostat wyposazony w uktady elektroniczne. Kon-
solidacja elektronicznych uktadéw wykonawczych i na-
pedow elektrycznych umozliwia lepszg wizualizacje kon-
cepcji i zasady dziatania urzadzenia. W przykltadowym
modelu wézka zamontowano serwomechanizm, ktérego
zadaniem jest zmiana potozenia elementéw podparcia.
Juz na etapie projektowania i drukowania komponentéw
wozka przewidziano konieczno$¢ zastosowania sze-
regu czesci posredniczacych w przekazywaniu ruchu
z serwomechanizmu do elementéw ruchomych wézka.
Naped zostat umiejscowiony w tylnej czesci pojazdu
(rys. 3).

?

Rys. 3. Umiejscowienie napedu ramienia

Sterowanie serwomechanizmem zapewnia sterownik
komunikujgcy sie z komputerem poprzez port COM. Pa-
rametry ruchu — takie jak zakres katowy obrotu serwome-
chanizmu i jego predkos¢ oraz mozliwos¢ dziatania w petli
— sg ustalane za pomocg specjalnego oprogramowania,
umozliwiajgcego tatwe wygenerowanie skryptu, ktory
moze zosta¢ wgrany do sterownika i wykonany bez pod-
taczenia do komputera. Finalny efekt prac pokazano na
rys. 4i5.

Rys. 4. Model fizyczny
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Rys. 5. Model fizyczny wraz z manekinem

Podsumowanie

Dzieki dodatkowym funkcjonalnosciom omawiany po-
jazd moze by¢ zaréwno uniwersalnym srodkiem komuni-
kacji, jak i przyrzgdem rehabilitacyjnym.

Opracowanie nowego rozwigzania wymaga konsultaciji
spotecznych, zwtaszcza ze Srodowiskiem osob z niepet-
nosprawnosciami. Efektywny nosnik transferu idei sta-
nowig wirtualna wizualizacja tréjwymiarowa oraz model
fizyczny wykonany wybrang metodg przyrostowg. Wyko-
rzystanie tej technologii umozliwia szybkie przygotowanie
modeli prototypowych oraz zweryfikowanie poprawnosci
przyjetych zatozen, same za$ modele wptywajg na lepszg
wymianeg informacji pomiedzy osobami zaangazowanymi
w realizacje danego projektu. Bardzo istotnym etapem
opracowania modelu fizycznego jest obrobka koncowa.
Od niej zalezy estetyka wykonania modelu i tym samym
jakos¢ prezentacji koncepciji.

Rozwigzanie opisane w artykule zostalo zaprezento-
wane na miedzynarodowych targach wynalazczosci
Brussels Innova 2014 oraz na 43. miedzynarodowej
wystawie wynalazczosci Geneva Inventions, gdzie
otrzymato medale i wyréznienia.
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