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W pracy przedstawiono metodyczne podejscie do rozwigzania problemu projektowania
woézka inwalidzkiego spetniajacego wigcej potrzeb niz zazwyczaj. Zdekomponowano zada-
nie projektowe. Zbudowano hierarchi¢ funkcji oraz podano wymagania podstawowe i do-
datkowe dla wozka inwalidzkiego. Przedstawiono dwa koncepcyjne warianty rozwigzania
zadania projektowego.

Stowa Kluczowe: osoba z niepelnosprawno$cig, wozek inwalidzki, funkcje
wozka inwalidzkiego, projektowanie, modutowo$¢, unifikacja
struktury wyrobu

1. WPROWADZENIE

Wozek inwalidzki jest indywidualnym wyrobem medycznym kompensujacym
dwie utracone lub uposledzone funkcje motoryczne ciata osoby z niepetnospraw-
nos$ciami: stabilizacje w przestrzeni oraz lokomocje (Branowski, Sydor, 2013). Jak
kazdy indywidualny wyrob medyczny jest on objety roznymi podziatami, m.in.
klasyfikacja wedlug normy PN-EN ISO 9999:2011%, w ktorej wozki inwalidzkie
naleza do klasy wyrobow wspierajgcych indywidualng mobilno$¢ (ang. assistive
products for personal mobility) i podlegaja podziatowi na dwie grupy: o napedzie

" Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu, WTD, Zaktad Podstaw Konstrukcji Maszyn.

** Politechnika Poznanska, WMRIT, ISSiT, Zaktad Inzynierii Rehabilitacyjne;.

1 Norma ISO 9999 jest czescia rodziny klasyfikacji WHO-FIC, zawiera klasyfikacje
funkcjonalna, oparta na podstawach naukowych. WHO-FIC sg klasyfikacjami uniwersal-
nymi kulturowo, czyli sg mozliwe do stosowania na poziomie migdzynarodowym,
uwzgledniaja wielowymiarowe aspekty zwiagzane z dysfunkcjami uktadow ciata, zdrowiem
ijego ochrong.
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r¢cznym (ang. manual wheel chairs) oraz silnikowym (ang. powered wheel chairs).
Wyrdznia si¢ sze$¢ podgrup wozkow o napedzie recznym: (1) 0 konstrukcji sprzy-
jajacej samodzielnemu napgdowi recznemu, (2) o napedzie dzwigniowym,
(3) o napedzie jednostronnym, (4) o napgdzie hybrydowym (naped reczny oraz
wspomagajacy Silnik), (5) o napedzie za pomoca konczyn dolnych, oraz (6) nape-
dzane przez opiekuna. W drugiej grupie wyrdzniono rowniez sze$¢ podgrup woz-
kow: (1) o napedzie silnikowym sterowane przez opiekuna, (2) o napedzie elek-
trycznym z recznym sterowaniem, (3) o napedzie elektrycznym z elektrycznym
sterowaniem, (4) o napedzie spalinowym, (5) o napedzie elektrycznym sterowane
przez opiekuna, (6) platforma transportowa do przemieszczania wozkéw inwalidz-
kich po schodach tzw. schodotaz.

Ten podzial nie uwzglgdnia w pelni rozwoju techniki w tej dziedzinie. Interdy-
scyplinarne prace zespotu eksperckiego (w ktérych bral czynny udziat jeden z au-
tor6w tego opracowania — M. Sydor) wskazujg na potrzebe nowej kategoryzacji
wozkow inwalidzkich. Przeprowadzono takie prace na poczatku 2016 r. Ich efek-
tem jest opracowanie pt.. ,,Kategoryzacja wyrobow medycznych do zaopatrzenia
indywidualnego” (Geremek et al., 2016). Wozki inwalidzkie podzielono podobnie
jak w normie ISO na dwie grupy produktowe: (1) o napedzie r¢cznym (dwie
podgrupy: woézki inwalidzkie przeznaczone dla dzieci oraz woézki inwalidzkie
preznaczone dla osob dorostych) oraz (2) wozki inwalidzkie o napedzie elektrycz-
nym, czyli indywidualne pojazdy specjalne dla oséb niepetnosprawnych wyposa-
zone w silnik. Dalszy podzial jest juz nieco inny i odpowiada stanowi techniki
w tym zakresie, co przedstawiono w tabeli 1.

Tabela 1. Propozycja nowej kategoryzacji wozkow inwalidzkich (Sydor, 2016)

Wozki inwalidzkie o napedzie recznym Wozki inwalidzkie
Dla dzieci Dla dorostych o napgdzie elektrycznym
1) standardowy 1) standardowy 1) sktadany
2) aktywny o ramie 2) standardowy lekki 2) uniwersalny
sktadanej 3) aktywny o ramie sktadanej | 3) terenowy
3) aktywny o ramie 4) aktywny o ramie 4) specjalny
niesktadanej niesktadane;j 5) pionizujacy
4) bierny dla dzieci 5) stabilizujacy 6) o napedzie hybrydowym
spacerowy 6) multipozycyjny 7) skuter o napedzie
5) bierny dla dzieci 7) z napedem r¢cznym elektrycznym
mulitpozycyjny jednostronnym
8) wytwarzany indywidualnie

Ten podziat ma umozliwi¢ uzyskanie bezposrednich zaleznosci pomiedzy po-
trzebami uzytkownika oraz nowymi rozwigzaniami technicznymi wyrobu. Obo-
wigzuje wigc nadal potrzeba stosowania funkcjonalnego podziatu srodkow tech-



Translacja potrzeb cztowieka na konstrukcje wozka inwalidzkiego 215

nicznych. Rozpatrywanie zaspokojenia potrzeb za pomoca aspektéw funkcjonal-
nych wyrobu wywotuje potrzebe zastosowania nowych rozwigzan technicznych
i technologii, co umozliwia lepsze zaspokojenie zindywidualizowanych potrzeb.
Ustalanie sztywnych ram klasyfikacji moze ogranicza¢ rozwdj nowych koncepcji
produktow.

Wozek realizuje caty szereg funkcji, rozpoczynajac od umozliwienia prze-
mieszczania poprzez podpieranie, napgdzanie, a skonczywszy chocby na kierowa-
niu czy zabezpieczaniu. Jest pozadane, aby spetnial rowniez wiele dodatkowych
funkcji (np. rehabilitacji, o$wietlenia itd.) bez niekorzystnego oddziatywania na
uzytkownika i aby nie rezygnowano ze spelnienia tych wymagan. Stanowi to dos¢
duzy problem natury konstrukcyjnej, wynikajacy z potrzeby pogodzenia wielu
wymagan w jednym produkcie.

Oprocz takiego jak reprezentowane w niniejszej pracy podejscia do projekto-
wania — zorientowanego na uzytkownika i jego wymagania, mozna spotkaé si¢
réwniez z innymi uwarunkowaniami postaci konstrukcyjnej projektowanego obiek-
tu. Przyktadem moze by¢ projektowanie zréwnowazone, w ktorym prace skoncen-
trowane sg wokot badania cyklu zycia np. z wykorzystaniem metody LCA (life-
cycle assessment). Jego celem jest rozwdj produktu z ograniczaniem negatywnego
wplywu na srodowisko naturalne. W pracy (Hosseinpour et. al, 2015) zaréwno
wymogi zrownowazone, jak i funkcjonalne wymagania produktu zostaty zidentyfi-
kowane na podstawie jakosciowych kryteriow i przeksztatcone do danych iloscio-
wych z uzyciem analizy porownawczej i oceny cyklu zycia. Zastosowanie tej me-
tody pozwolito zmniejszy¢ szkodliwe oddziatywanie na $rodowisko catego cyklu
zycia przyktadowego wozka inwalidzkiego elektrycznego, przy zachowaniu wzgle-
dem niego oczekiwan funkcjonalnych.

Jesli spojrze¢ na historie rozwoju tych srodkéw wspomagajacych osoby z nie-
pelnosprawnosciami, metody projektowania prowadzity do mato zréznicowanych
rozwigzan konstrukcyjnych. Znane sg ilustracje tego typu pojazdéw juz z VI w. n.e.
dokumentujace chinska mysl techniczng. Dopiero na przetomie XIX i XX w. pojawi-
ly si¢ pierwsze powszechnie dostepne wozki o zadawalajacej funkcjonalnosci,
a dopiero w latach 30. XX w. opracowano wozki inwalidzkie o wspotczesnej for-
mie konstrukcyjnej: o ramie sktadanej krzyzakowo z kotami napgdowymi z tytu, wy-
posazonymi w obrgcze napedowe, oraz z kotami samonastawnymi z przodu. W latach
80. XX w. dokonano bardzo istotnej zmiany polegajacej na przeksztatceniu wyrobu
0 duzym stopniu uniwersalnosci w wyrdb indywidualny, dobierany do cech okre-
$lonego uzytkownika (Branowski, Sydor, 2013). Celem tych zmian byto uzyskanie
mozliwie samodzielnego i aktywnego funkcjonowania osoby niepetnosprawnej,
zgodnie ze sformutowanymi w tym czasie dezyderatami filozofii niezaleznego
zycia (ang. independent living) (Sydor, 2012).

Wozek jako podstawowy srodek techniczny do zapewnienia mobilnosci nie jest
przystosowany np. do rehabilitacji przy przemieszczaniu i uzytkowaniu w réznych
warunkach (np. wnetrza mieszkania, samochodu). Wymagana jest jego zmiana
w zaleznosci od wykonywanych czynno$ci — istnieje zatem potrzeba posiadania



216 Maciej Sydor, Marek Zabtocki, Dariusz Torzynski

kilku wozkoéw. Nadmierng roznorodno$¢ produktéw mozna ograniczaé przez
ogolnie pojmowang standaryzacj¢ i modularyzacje. Wspotczesny paradygmat plat-
formy produktéw jest uformowany z wczesniejszych form standaryzacji kompo-
nentdw i pozniejszych form modularyzacji opartej na montazu i na funkcjach (Bra-
nowski, Zabtocki, 2015).

Analizujac rozwoj i obecny stan techniki w dziedzinie urzadzen wspomagaja-
cych lokomocje (przede wszystkim wozkow inwalidzkich), mozna z calg odpowie-
dzialnoscig stwierdzi¢, ze wspolczesne rozwigzania konstrukcyjne odpowiednio nie
kompensuja wspomnianych na poczatku utraconych lub upo$ledzonych funkcji
motorycznych ciata osoby z niepetnosprawnosciami, z rOwnoczesnym uwzglednie-
niem dodatkowych i pozadanych wymagan. Pewnie wlasnie z tego tytutu statystyki
sprzedazy i zapotrzebowania na wozki inwalidzkie wskazuja, Ze najczgsciej wybie-
rane sg proste wozki inwalidzkie z napedem recznym (Branowski, Sydor, 2013).

2. STRUKTURA

2.1. Hierarchia funkcjonalno-konstrukcyjna wozka inwalidzkiego

Poczatkiem dziatania projektowego jest dostrzezenie nowej potrzeby. W celu
znalezienia rozwigzania, ktore jg spelnia, formutuje si¢ zadanie projektowe. Jednak
aby tatwiej rozwigza¢ to zadanie, nalezy przeprowadzi¢ jego dekompozycje. Zi-
dentyfikowana potrzeba generuje funkcje srodka technicznego oraz konkretne wy-
magania, ktore okreslaja odpowiednig funkcjonalno$¢ produktu. Wedlug jednej
wybranej szczegdlnej zasady konstrukcji funkcjonalno$¢ to poprawne spetnianie
funkcji. Funkcja jest synonimem dziatania lub roli, ktéra moze by¢ konsekwencja
potrzeby (Dietrich, 1985). Funkcjonalno$¢ wynika wprost z przeznaczenia projek-
towego obiektu (Tarnowski, 1997) i jest zbiorem parametrow srodka technicznego
lub systemu, ktoére okreslaja zdolno$¢ do dostarczenia funkcji zaspokajajacych
potrzeby podczas uzytkowania.

Wspolczesnie wiele funkcji sktadowych w ramach dziatan projektowych
uwzglednia sie¢ W opracowaniach projektowych rozwigzan konstrukcyjnych, ale
wystepujg rowniez takie, ktore nie sg wystarczajaco przetransformowane w osta-
teczne rozwigzanie konstrukcyjne. Zadanie zaprojektowania r¢cznego wozka inwa-
lidzkiego mozna wigc zdekomponowaé zgodnie z przedstawiong na rysunku 1
strukturg funkcjonalng. Dzigki temu mozna w prostszy sposob poszukiwaé rozwig-
zan technicznych realizujacych bardziej elementarne funkcje sktadowe.

Za najwazniejszg funkcje ogdlng wozka mozna uzna¢ przemieszczanie. Aby
funkcja ta mogta zosta¢ zrealizowana wzgledem osoby z niepelnosprawnosciami,
konieczna jest realizacja funkcji sktadowych nizszego rzgdu: podparcia ciala i nape-
du. Spetienie dodatkowych funkcji sktadowych I rzedu (np. wskazanych na rys. 1)
wymaga wprowadzenia modutowos$ci konstrukcji (modutu oswietlenia czy respiracji).
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ZADANIE — | Funkcje skladowe | Funkcje skladowe | Funkcje skladowe | Funkcje skladowe
Funkcja ogélna I rzedu II rzedu III rzedu IV rzedu
Przemieszczanie Podpieranie Pozycjonowanie Podnoszenie Przesuwanie
ciata siedziska : =
Unieruchamianie
Dopasowanie do
ksztaltu ciata
Pionizowanie
Stabilizacja Unieruchomienie
Zabezpieczenie .
P Dekompozycja
Napgdzanie Dostarczanie funkcji podpieraé
energii cialo i napedzaé
Zamiana energii
Poruszanie Kierowanie
Przenoszenie
energii
Hamowanie
Funkcje .
dogsions: | okompotls
— Podtrzymywanie J Wy
pracy organow
wewnetrznych
— Oswietlanie
— Rehabilitacja

Rys. 1. Zdekomponowane zadanie projektowania wozka inwalidzkiego

Ta podfunkcja ze wzglgdu na obszerno$¢ pracy nie zostanie rozwinigta o kolej-
ne, podporzadkowane jej podfunkcje nizszego rzedu. Kolejny poziom uszczegota-
wiania, dzieli np. podfunkcj¢ podpieranie ciata na: dwie funkcje sktadowe II rzedu.
Pierwsza to pozycjonowanie, czyli zapewnienie wymaganego oddziatywania or-
gandw roboczych srodka technicznego (wozka) na podmiot operacji ktorym jest
cztowiek, przy ustalonym podparciu, co zapewnia wzajemne potozenie cztowiek—
konstrukcja wozka. Drugg funkcja sktadowa II rzgdu jest stabilizacja, ktora jest
zapewnieniem cztowiekowi statecznosci statycznej i dynamicznej z wykorzysta-
niem mozliwosci cztowieka (aparat wzrokowy, mig$niowo-stawowy i nerwowy
z uwzglednieniem indywidualnej specyfiki niepelnosprawnosci) oraz z uwzgled-
nieniem komplementacji funkcji, czyli uzupetnienia przez system rzeczowy (wo-
zek) funkcji dziataniowych (stabilizacja w celu wykonania zadania roboczego).
Stabilizacja ma zapewni¢ poprawne wykonanie procesu roboczego przez utrzyma-
nie wartosci parametrow okreslajacych warunki pracy systemu w wymaganym
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zakresie. Dalszy podziat podfunkcji dla przykladowego pozycjonowania tworzy
trzeci ich poziom: podnoszenie siedziska, ktore z kolei wymaga jego przesuwa-
nia i unieruchamiania jako podfunkcji o kolejnych sktadowych np. doprowadze-
niu energii (np. elektrycznej lub sity miesni), materiatu i informacji do odpowied-
nich podzespotoéw s$rodka technicznego w celu zapewnienia ruchu przez np. cia-
gniecie lub pchanie, co skutkuje umieszczeniem uzytkownika wyzej, przy podsta-
wowym ruchu wykonywanym w kierunku pionowym (podnoszeniu moze towarzy-
szy¢ rowniez przemieszczanie w plaszczyznie poziomej). Funkcja przesuwanie —
polega na wykonaniu kontrolowanego ruchu uktadu podparcia ciata w celu uzy-
skania dogodnej wysoko$ci do wykonania procesu roboczego przez uzytkownika
a unieruchamianie to zapewnienie bezpiecznej pozycji przed i po wylaczeniu
uktadow napedowych podnoszenia. Zatozono przy tym, ze potozenie kgtowe po-
szczegbOlnych segmentow ciala czlowieka nie zmienia si¢. Funkcja dopasowanie
do ksztaltu ciala bedzie spetniona przez budowe konstrukcji segmentowej i odpo-
wiednich typoszeregow wielkosci (Pahl, Beitz, 1984) o specyficznych, czgsto zin-
dywidualizowanych cechach uktadu podparcia ciata (konieczno$¢ podparcia gto-
wy) 0soby z niepetnosprawnoscia (Zabtocki, 2002; Zabtocki & Branowski, 2004;
Zabtocki, 2003). Pionizowanie to ustawienie i ustabilizowanie ciala w pozycji
pionowej lub zblizonej do pionowej za pomoca pionizatora, egzoszkieletu, t6zka
wielofunkcyjnego lub wozka inwalidzkiego z funkcja pionizacji. W trakcie pioni-
zowania zmianie ulega podstawa biomechanizmu ciata czlowieka (podstawe
W pozycji siedzacej stanowi miednica, a w stojacej — uktad kostno-migsniowo-
stawowy stop), co wplywa na zmiang przeniesienia obcigzenia. Masa ciata w pozy-
cji stojacej korzystnie oddziatuje na uktad kostno-stawowy uzytkownika, jednak
przy bezwladzie i niedowtadzie konczyn dolnych wymagana jest stabilizacja sta-
wow: skokowego, kolanowego oraz biodrowego wraz z miednica, czgsto rowniez
stabilizacja tulowia. Funkcja pionizacji zapewnia zwigkszenie strefy manipulacji
konczyn gornych ale rowniez ma podstawowe znaczenie w procesie terapeutycz-
nym i podczas rehabilitacji (Szymczak, 2004).

Rownoczesnie z potrzeba podstawowa ,,przemieszczac” w rozwigzaniu zadania
projektowego ,,wozek” muszg by¢ rozpatrywane dodatkowe potrzeby osob z nie-
pelosprawno$ciami. Tabela 2 zawiera proponowane wymagania podane z przypo-
rzadkowaniem do zidentyfikowanych funkcji sktadowych. Ich uwzglednienie spo-
woduje rozbudowanie rozpatrywanej struktury funkcji i wymagan, ktore mozna
przetransponowa¢ w adekwatng do oczekiwan klienta konstrukcje wozka.

Przedstawiony powyzej opis to tylko niepelny przyktad dekompozycji funkcjo-
nalnej wozka inwalidzkiego, ktora nalezatoby przeprowadzi¢ w celu znalezienia
rozwigzania odpowiedniego zadania projektowego. Analiza umozIliwia poszukiwanie
nowych, skuteczniejszych rozwigzan wydzielonych funkcji sktadowych, tworzac tym
samym nowa konstrukcje dla postawionego zadania projektowego. W przedstawionej
powyzej analizie nie uwzgledniono wzajemnych oddziatywan pomig¢dzy funkcja-
mi, ktore w rzeczywistosci czesto wystepuja. Rownoleglos¢ przebiegu funkcji
w strukturze (dla konkretnego rzedu) moze prowadzi¢ do rozwigzan konstrukcyj-
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nych ze sprzeczno$ciami ergonomicznymi. Podane na rysunku 1 funkcje nie two-
rza zamknigtej struktury, sa tylko wstgpna propozycja dekompozycji.

Tabela 2. Wymagania w stosunku do wozka inwalidzkiego

Funkcje sktadowe

nietypowe sterowanie
napedem

Podparcie ciata | Przemieszczanie sig Dodatkowe
Wymagania Meta-wymagania
zwigkszona naped silnikowy sktadanie estetyka
No$nos¢ podstawowy korzystanie z sedesu, bezpieczenstwo
zwigkszona naped silnikowy wanny, przesiadanie do | piezawodnoséé
stablllzaCJ_a ws([i)omagajq?yk t samoihodtu - bezobshugowosé
wspomaganie | naped przez opiekuna | transport w trudnyc S
wstawania | paned samodzieln warunkach terenowych | KOmpatybilnos¢
pe y Kreaci z innymi urza-
aktywny ukt. oburacz —rekreacja dzeniami
p_o?parma naped nozny jazda pg sc.hodach. | modulowosé
Clata naped jednoreczny zapewnienie mozliwos$ci

pracy
zaladunek do samochodu

transport dziecka przez
osobe niepelnosprawnag

2.2. Kompatybilno$¢ wozkow inwalidzKkich z innymi wyrobami techniki

Zidentyfikowane wcze$niej wymagania podporzadkowane funkcjom I rzedu —
podpierania, napgdu oraz dodatkowym — zawieraja potrzeby wynikajace z relacji,
jakie pojawiaja si¢ przy wspotuzytkowaniu innych $rodkéw technicznych. Przy-
ktadowo — wybrane przedmioty z zakresu asystujacej techniki dla os6b niepeino-
sprawnych sg projektowane z uwzglednieniem korzystania ze srodkéw transportu
zarowno indywidualnego, jak i zbiorowego. Przyktadem formutowania wymagan
odnoszacych si¢ do transportu wozka w réznych pojazdach sa:
— wytyczne dotyczace m.in. mocowania, usytuowania i testowania miejsca dla

wozka w $rodkach transportu zbiorowego i indywidualnego, np. w autobusie

(Butlewski, Kalemba, Sydor, 2014; PN-1SO 7176-19:2007);

— przewidywanie potrzeby samodzielnego umieszczania wozka w samochodzie
osobowym; wozek powinien mie¢ mozliwo$¢ tatwego rozktadania na segmenty
transportowe (typowo rozlaczalne: poduszka na siedzisko, kota napgdowe, ra-
ma; opcjonalnie: rozlaczalne ostony boczne, kota samonastawne, skladane
oparcie, sktadana rama oraz inne utatwienia);
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— przewidywanie potrzeby zautomatyzowanego lub zmechanizowanego umiesz-
czania wozka inwalidzkiego w specjalnym bagazniku dachowym lub w miejscu
tylnego siedzenia lub w bagazniku samochodowym — wdzek powinien miec
rame sktadang np. krzyzakowo;

— przewidywanie potrzeby umieszczania wozka o napedzie elektrycznym w ba-
gazniku samochodu osobowego wymusza jego podziatl bez uzycia narzgdzi na
segmenty o masie nieprzekraczajacej np. 25 kg kazdy.

Podane przykltadowe wymagania sg realizowane czgsto bez uwzglgdnienia bar-
dziej zlozonej struktury systemu ,,czlowiek—wozek—inne $rodki techniczne” (Za-
btocki, 2013), ktory mozna okresli¢ mianem ztozonego (Jones, 1977). W konstruk-
cji wozka mozna uwzglednia¢ rowniez czesciowo wymagania wspotpracy w takim
systemie, ale wymaga to rozbudowy listy wymagan. Teoretycznie whasciwy dobor
i konfiguracja indywidualnych wyrobow medycznych powinna uwzglednia¢
wszystkie obszary zycia osoby niepetnosprawnej, w tym réwniez przyktadowe
poruszanie si¢ za pomoca samochodu osobowego (Zabtocki, 2013) czy transportu
zbiorowego (Marciniak, Szewczenko, 2003).

3. KONCEPCJE I KONSTRUKCJE WOZKOW INWALIDZKICH

3.1. Standardowy typoszereg i konstrukcja modulowa wozka
inwalidzkiego o napedzie recznym

Typowy wariantowy i alternatywny system modutowy wozkow przedstawiono
na rysunku 2. Przedstawione rozwigzanie zapewnia mozliwos¢ zmiany podndz-
koéw, kot samonastawnych, doboru kot napedowych do réznych niepetnosprawno-
§ci (zmiana geometrii ciggoéw napedowych Iub mozliwos¢ napedu wozka jedng
reka dla osob z hemiplegia).

W podobnym uktadzie podzespotow mozna wariantowaé konstrukcje wozka
inwalidzkiego aktywnego. Napotyka si¢ jednak na znaczne ograniczenia rozbudo-
wy modutowosci konstrukcji — np. brak jest mozliwos$ci zastosowania kot z opo-
nami terenowymi do standardowego wozka (kolizja opony z ostonami koét, potrze-
ba zmiany elementéw dystansujacych koto wzgledem ramy itp.). W celu spelnienia
wymagania jazdy terenowej wozek wymaga zmian konstrukcyjnych. Rozbudowa
systemu modulowego moze skomplikowa¢ réwniez wybor odpowiedniej konfigu-
racji.

Takie typowe rozwigzanie nie zapewnia roéwniez mozliwosci realizacji innych
waznych dla osob niepelnosprawnych czynnosci w procesie lokomocji (np. proces
przemieszczania si¢ aktywnego na dluzszych odcinkach drogi, pokonywanie
wzniesien bez nadmiernego wysitku) czy mozliwosci realizacji czynnosci rehabili-
tacji bez przesiadania si¢ na inne srodki lub korzystania z innych urzadzen.
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Rys. 2. Wariantowe 1 alternatywne systemy modutowe wozkow recznych: z alternatywny-
mi kotami napedzajacymi, ciggami, kotami samonastawnymi i podndézkami (opracowano
na podstawie (Cooper, 1995))

Funkcjonalno$¢ (lub mozliwos¢ dokonania wyboru) mozna uzyskac, stosujac
inne $rodki techniczne (wiele srodkow realizujgcych rézne funkcje) lub projektujac
srodek techniczny umozliwiajacy podtaczenie do konstrukcji bazowej dodatko-
wych moduléw wymienianych w zaleznos$ci od realizowanego zadania np. nape-
dzania wozka, réznych czynnosci aktywnego wypoczynku czy rehabilitacji.

Poszukiwanie nowego rozwigzania projektowego moze z jednej strony dopro-
wadzi¢ do zbytniej roznorodno$ci opcji systemu (ewentualnie niepotrzebnych),
z drugiej jednak strony zapewnia mozliwo$¢ spetnienia waznych wymagan funk-
cjonalnych.

3.2. Wariant pierwszy — rodzina konstrukcji

W wariancie pierwszym rozwigzania elementem konstrukcyjnym specjalnym
i uniwersalnym moze by¢ ,,element podparcia ciata” dajacym mozliwos$¢ integracji
modutéw wspomagajacych. Konstrukcja ramy pretowej wozka najczgséciej spelnia
te funkcje 1 zapewnia integracje¢ modutéw napedowych z siedziskiem, a rozwigza-
nie stanowi przewidziany przez zespot konstruktorow system spetniajacy wymaga-
nia funkcjonalne, uzytkowe, bezpieczenstwa czy ergonomicznie. Tak powstaty
system ma zapewnia¢ przy wstepnym ograniczeniu naktadéw finansowych podczas
zakupu (mozliwos¢ wyboru potrzebnych konfiguracji) oraz wspomagany korzystny
finansowo zakup wyrobu. Dodatkowe moduly moga by¢ uzupeliane w zaleznosci
od potrzeb i niekoniecznie nabywane w tym samym czasie z konstrukcja bazowa.
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Zbyt rozbudowany komplementarny system modutowy moze by¢ niefunkcjonalny.

Proponowany ograniczony liczebnie system moze sktadaé si¢ z wybranej grupy

przystawek wspomagajacych dwie funkcje (rys. 3):

— przemieszczanie si¢ i podpieranie ciata (zmiana uktadu napedowego recznego,
naped hybrydowy migéniowo-elektryczny lub elektryczny),

— rehabilitacje (pionizacja inne ¢wiczenia usprawniajace).

a)\ b) C)
3 5

przemieszczanie rehabilitacja

Rys. 3. Komplementarny system modutowy wozka inwalidzkiego: a, b) rézne realizacje funkcji
przemieszczania si¢ (moduty napedowe dzwigniowe (a) i korbowe — handbike (b)), d, e) przy-
ktadowa realizacja funkcji rehabilitacji — pionizacja (C)

W grupie pierwszej moga znalez¢ si¢ moduty lokomocji ze wzgledu na cechy:

— Wwspomagania 0soby przemieszczajacej si¢: osoba niepetnosprawna (uzytkow-
nik wozka lub towarzyszgca — wspomagajaca proces obstugi),

— umiejscowienie napedu: z przodu woézka, pod wozkiem, za wozkiem, z boku
wozka (wbudowany lub podiaczony do kot wozka),

— rodzaj napedu: r¢czny, hybrydowy, elektryczny,

— wspomagania procesu: lokomacji lub rehabilitacji.

W drugiej grupie mozna wyrézni¢ moduty do rehabilitacji ze wzgledu na cechy:
— mozliwo$¢ lub brak mozliwos$ci przemieszczania z modutem (przystawki unie-

ruchamiajace wozek to rotor (rys. 3e), przystawka mobilna to pionizator wozka

(rys. 3d)),

— rehabilitacji konczyn gémych, dolnych lub catego ciata.

Wymagania dla projektowanego systemu modutowego wozka z dwoma modu-
fami (lokomocji i rehabilitacji) wynikajg z mozliwosci zastosowania roznych mo-
dutéw laczonych z konstrukcjg ramy wozka. Wymagania stawiane systemowi wy-
nikajg z alternatywnego stosowania wybranych modutéw. Do najwazniejszych
wymagan systemu mozna zaliczy¢ zapewnienie mozliwosci:

— prostego (najlepiej bez uzycia narzedzi) i samodzielnego montazu wszystkich
modutéw do konstrukeji bazowe;j,

— zmiany ukltadu podparcia cial w celu dostosowania do niepetnosprawnosci,
indywidualnych preferencji,
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— zmiany rodzaju napedu (przystawka elektryczna, naped reczny),

— rehabilitacji (pionizacja, ¢wiczenia — rotor itp.),

— dostosowania do wngtrza mieszkania i otoczenia (wymiary, manewrowanie,
sktadalno$¢, ogumienie),

— dostosowania do pokonywania przeszkod przy wybranym module napegdowym

(np. mozliwos¢ pokonywania kraweznikow),

— dostosowania do zatadunku i transportu w samochodzie,

— realizacji czynnosci obstugowych dnia codziennego,

— uzaleznienia kosztu zakupu od stosowanej liczby modutow,

— design (sportowy, nowoczesny),

— niewielkie gabaryty,

— tadowanie akumulatoréw w dowolnym miejscu,

— komfort uzytkowania — wygodne siedzisko, regulacja geometrii siedziska,
— prosta budowa, prosta obstuga, bezpieczenstwo.

Elementem integrujacym jest siedzisko realizujace jedng z wyroznionych wcze-
$niej glownych funkcji sktadowych — podparcia ciata, stanowigce segment nie-
zbedny konstrukcji modutowej, wokot ktorego mozna zbudowaé cata konstrukcje
modulowa (rys. 4). W tej konstrukcji mozna wyrdzni¢ roéwniez segmenty alterna-
tywne shuzace realizowania innych funkcji sktadowych.

System modutowy sktada si¢ z ograniczonej liczby przystawek, a ich dobor
i stosowanie przez uzytkownika jest dowolne, zalezne od potrzeb i mozliwos$ci
finansowych w okresie uzytkowania. Mozliwe jest zapewnienie wigkszej funkcjo-
nalno$ci przy ograniczonej liczbie przystawek. Wybor wariantu koncowej kon-
strukcji nie sprowadza si¢ do dobrania jednego modulu alternatywnego, niezmien-
nego przez okres wynikajacy z interwatdéw dofinansowania przez panstwo kon-
strukcji wozka ale do zmiennych pojawiajacych sie potrzeb oraz uzyskania nizsze-
go kosztu zakupu modutéw dodatkowych.

alternatywne umiej-
scowienie sterowania
dla np. modutu nr 1
lub 2

Segmenty alterna-
tywne

Rys. 4. Koncepcja systemu wozka inwalidzkiego o zmiennej funkcjonalno$ci
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3.3. Wariant drugi — platforma produktu

W systemach segmentowych zmienne segmenty konstrukcyjne (funkcjonalne
i technologiczne) sa taczone roztacznie lub nieroztacznie ze stalg platforma pro-
duktu. Utworzenie nowego wariantu strukturalnego konstrukcji modutowej (rys. 5)
0 okreslonych wigziach fizykalnych i konfiguracyjnych jest oparte na wzorcu wigzi
funkcjonalnych wynikajacym z potaczenia w okreslong struktur¢ funkcjonalng
zbioru funkcji sktadowych, spetniajacych nowa funkcje ogolng. Niezmienny jest
rdzen zasadniczego rozwigzania (np. platforma). W tym rdzeniu istotne funkcje sg
z gory wybrane (np. typ napedu), a alternatywy sa opcjonalne.

Rys. 5. Platforma i wybrani typoprzedstawiciele rodziny konstrukcji
(Branowski, Zabtocki, 2015)

Okresowy charakter wykorzystania (np. przejazd rekreacyjny lub zajgcia edu-
kacyjne) wynika z réwnoleglego uzywania wozka inwalidzkiego recznego na krot-
kich odcinkach drogi. Zaktada sig, ze platforma powinna miesci¢ si¢ w bagazniku
samochodu osobowego. Nadmierna r6znorodno$¢ wariantow produktow wynika
zardbwno z zewngtrznych i wewngtrznych przyczyn, takich jak kompleksowos¢
rynku, popytu i konkurowania, wspolzawodniczenia w kosztach, cenie i czasie
wytwarzania, wprowadzania nowych technologii, jak i niedoboru technicznych lub
organizacyjnych warunkow w firmie.
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Rodzina konstrukcji nowych $rodkéw transportu (Branowski, Zabtocki, 2015)
oparta na strategii platformy pozwala zmniejszy¢ nadmierng réznorodno$é produktow
okreslonego producenta na drodze wyboru podstawowego zespohu, ktory z réznymi
zespolonymi modutami tworzy innowacyjng palet¢ nowych produktow na rynku.

W proponowanym rozwigzaniu rodziny konstrukcji ze wspolng platformg za-
ktada si¢, ze innowacyjno$¢ koncepcji rozwigzania rodziny produktow bedzie
zapewniona dzigki:

— zwickszeniu funkcjonalno$ci, tzn. problem transportowy uzytkownika wozka
inwalidzkiego bedzie rozwiagzany na nowo dzigki dodatkowym funkcjom;

— Zmianom architektury produktow rodziny dzieki modyfikacjom wymiardéw fizycz-
nych podczas dziatania lub przechowywania, odmienno$ciom uktadow fizycznych
architektury elementow w rodzinie produktow w poszerzonym srodowisku fizycz-
nym jej stosowania;

— wilasciwej rodzinie charakterystyce oddzialywan srodowiskowych na modyfika-
cje przeplywu akceptowalnych lub zmienionych materiatéw, na modyfikacje
przeplywu energii co do zrodet i form uzycia energii, na modyfikacje przepty-
wu informacji w obszarze jej zbierania, przetwarzania i wspotdziatania z infra-
strukturg;

— interakcjom uzytkownika tzn. modyfikacjom wysitku fizycznego, sensoryKi
i oddziatywan mentalnych;

— zmianom Kkosztow zakupu, operacji i utrzymania.

Zaktada sie, ze na bazie platformy zostanie rozwinigtych i produkowanych sze-
reg roznych produktéw pochodnych powstatych w wyniku powigzania dodatko-
wych modutéw realizacji dodatkowych funkcji do funkcji ogolnej platformy.

Konstrukcje platformy i kilku wybranych zaprojektowanych typoprzedstawicie-
li rodziny konstrukcji pokazano na rysunku 5.

Kolejne konstrukcje sa potaczeniem strukturalnym platformy z indywidualnymi
modutami:

— wozek elektryczny zapewniajacy mozliwosci przesiadania si¢ osoby niepeino-
sprawnej z recznego wozka i wykorzystania pulpitu do pracy (w biurze, marke-
cie lub w szkole),

— pojazd do transportu osoby niepetnosprawnej na wozku inwalidzkim recznym
z opuszczanym zawieszeniem i uktadami najazdu/zjazdu z platformy,

— pojazd rehabilitacyjny do pionizacji osoby niepetnosprawnej siedzacej na geo-
metrycznie zmiennym siedzisku,

— inne.

Przedstawiona koncepcja metodyczna i jej egzemplifikacja w konkretnych
obiektach techniki rehabilitacyjnej i medycznej jest oryginalna. Konstrukcja pojaz-
du transportowego lub rehabilitacyjnego dla oséb z niepetnosprawnos$cig ruchu
powstata w wyniku prowadzenia prac w ramach projektu NCBiRPBS1/A6/5/2012
pt.: ,,Nowe linie produktéw wspomagajacych mobilnos¢ i dostepnos¢ otoczenia
seniorow 1 0so6b niepetnosprawnych”. Rodzina konstrukcji o wspolnej platformie



226 Maciej Sydor, Marek Zabtocki, Dariusz Torzynski

(rys. 5) jest wynalazkiem zgloszonym do opatentowania (Branowski et. al., 2014)
i otrzymata nagrody i wyrdznienia na targach wynalazczosci w Polsce i Niemczech.

4. PODSUMOWANIE

Wozki inwalidzkie sg jednym z wielu wyrobow z zakresu tzw. asystujacej tech-
niki, ich podstawowymi funkcjami sa stabilizacja ciata w przestrzeni za pomoca
uktadu podparcia ciala oraz lokomocja za pomocg uktadu jezdno-napedowego. Te
dwie funkcje moga by¢ realizowane bardzo réznym zestawem rozwigzan konstruk-
cyjnych. Z tego powodu wiasciwosci uzytkowe wozkow inwalidzkich wygodnie
jest prezentowa¢ w formie hierarchii funkcjonalno-konstrukcyjnej. W artykule
zaproponowano wielopoziomowsg hierarchi¢ (rys. 1). Takie podej$cie umozliwia
metodyczne rozwigzywanie zagadnienia, jak przetozy¢ potrzeby niepetnosprawne-
go czlowieka na konkretne, czesto antynomiczne wzgledem siebie, rozwiazania
konstrukcyjne w zakresie wozkow inwalidzkich, w tym spetnienie dezyderatu
kompatybilnosci wozka inwalidzkiego z innymi rozwigzaniami z zakresu asystuja-
cej techniki.

Zadanie polegajace na spelnieniu zmiennych wymagan wobec wozkoéw inwa-
lidzkich, wynikajace z bardzo indywidualnego charakteru wspoétczesnych wyrobow
medycznych, rozwiazuje si¢ za pomocg modutowej konstrukcji wozkoéw inwalidz-
kich. Niemal wszystkie podsystemy konstrukcyjne nowoczesnych wozkow inwalidz-
kich oferowane sg w formie wariantowych lub opcjonalnych modutow dobieranych
do okreslonych wymagan ich uzytkownika. Rozwinigciem ,,modutowego” podejscia
jest system opisany jako ,,wariant pierwszy — rodzina konstrukcji”, ktory zapewnia
0 wiele wieksza wielofunkcyjnos¢ wyrobu medycznego. Wykorzystanie rozwigzan
mechatronicznych umozliwia uzyskanie jeszcze wigkszej wielofunkcyjnosci, opi-
sanej jako w niniejszym artykule jako ,,wariant drugi — platforma produktu”.
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FUNCTIONAL TRANSLATION OF USER NEEDS INTO WHEELCHAIR DESIGN

Summary

The paper presents a methodical approach to solving the problem of designing a wheel-
chair that meets more than the usual needs of users. The design task was decomposed.
A hierarchy of functions was built and the basic and additional requirements for a wheel-
chair were presented. In the paper, two conceptual variants of solutions to the design task
are presented.

Keywords: a person with a disability, wheelchair, wheelchair functions, design,
modularity, product structure unification



