PODPIS ZAUFANY

MATEUSZ
KUKLA

06.08.2024 11:34:47 [GMT+2]
Dokument podpisany elektronicznie
podpisem zaufanym

Autoreferat

1. Dane personalne i wyksztalcenie

Imie i nazwisko: Mateusz Kukla
ORCID: 0000-0003-3456-3824

WoS ResearcherID: N-8332-2014

e Aktualne miejsce zatrudnienia oraz stanowisko:

Politechnika Poznanska

Wydzial Inzynierii Mechanicznej
Instytut Konstrukcji Maszyn

ul. Piotrowo 3, 61-138 Poznan
Stanowisko: adiunkt

e Tytuly zawodowe i ukonczone studia:

2012 — inzynier
Politechnika Poznanska, Wydzial Budowy Maszyn i Zarzadzania, kierunek: Mechatronika

2013 — magister inzynier
Politechnika Poznanska, Wydzial Budowy Maszyn i1 Zarzadzania, kierunek: Mechatronika,
specjalno$¢: Mechatronika w §rodkach transportu

2018 — doktor inzynier
Politechnika Poznanska, Wydzial Maszyn Roboczych i Transportu, w dziedzinie: nauki tech-
niczne, w dyscyplinie: Budowa 1 Eksploatacja Maszyn

2020 — studia podyplomowe
Wyzsza Szkota Bankowa w Poznaniu, Wydziat Finans6w 1 Bankowosci, Dziat Studiéw Pody-
plomowych i Szkolen — studia podyplomowe, kierunek: Zarzadzanie projektem

2021 — studia podyplomowe
Wyzsza Szkota Bankowa w Poznaniu, Wydziat Finanso6w i Bankowosci — studia podyplo-
mowe, Zarzadzanie zasobami ludzkimi — specjalista ds. HR



Stopien doktora nauk technicznych uzyskatem za pracg pt.: ,,Ksztattowanie cech mate-
riatowych elastomeréw magnetoreologicznych w budowie maszyn” na podstawie uchwaty rady
wydziatu Maszyn Roboczych i Transportu PP nr DR-63/5/2018 z dnia 22.05.2018 r. Prace pi-
satem pod kierownictem dr hab. inz. Ireneusza Malujdy, prof. PP (promotor) oraz dr inz.
Krzysztofa Talaski (promotor pomocniczy). Praca zostata pozytywnie zrecenzowana przez dr
hab. inz. Grzegorza Domka, prof. UKW (Uniwersytet Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy)
oraz dr hab. inz. Marcina Bajkowskiego (Politechnika Warszawska).

e Szkolenia i staze naukowe:

— [SZ1] Szkolenie z zakresu pracy w oprogramowaniu MSC.ADAMS (zaawansowane
metody w ADAMS) zorganizowane przez SjF Stu Bratyslava w roku 2023.

— [SZ2]1[SZ4] Szkolenie z zakresu PART-66, PART-147 oraz czynniki ludzkie, organi-
zowane przez Politechnike Poznanska w roku 2022.

— [SZ3] Szkolenie w zakresie obstugi aparatu do pomiaru parametrow metabolicznych
Cosmed K5, obejmujace proces kalibracji wstepnej urzadzenia, przeprowadzenia te-
stow wg wybranych protokotéw, wraz z oméwieniem i interpretacjg wynikoéw. Organi-
zowane przez przedsiebiorstwo ,,Mikropolis — autoryzowany 1 wytaczny przedstawiciel
firmy COSMED Srl. w Polsce” w roku 2022.

— [SZ5] Seminarium pt. Automotive Industry — Measurement in practice pod pateronatem
Instytutu Silnikoéw Spalinowych I Transportu PP oraganiziwanym przez Biuro Inzynier-
skie Maciej Zajaczkowski, Przy udziale GmbH w roku 2019.

— [S4] Staz w celu szkoleniowym na Faculty of Transport Engineering, Vilnius Gedimi-
nas Technical University w Wilnie (Litwa) w roku 2022.

— [S5] Staz naukowy pod tytutem: Modelowanie procesOw rozdrabniania biomasy na po-
trzeby projektowania rebakéw na Politechnice Bydgoskiej im. Jana i Jedrzeja Sniadec-
kich, Wydzial Inzynierii Mechanicznej, Katedra Maszyn i Systeméw Technicznych, w
roku 2022.



2. Zatrudnienie

Okres zatrudnienia: 2013 — 2018

Migjsce: Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, Katedra Podstaw
Konstrukeji Maszyn

Stanowisko: Asystent

Okres zatrudnienia: 2018 — obecnie
Miejsce: Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej, Instytut Konstrukcji Ma-

szyn
Stanowisko: Adiunkt

Okres zatrudnienia: 2018 — 2020

Migjsce: Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, Katedra Podstaw
Konstrukeji Maszyn

Stanowisko: kluczowy personel B+R w projekcie pt. ,,Badania biomechaniki napedzania rgcz-
nych woézkéw inwalidzkich dla innowacyjnych napedéw recznych i hybrydowych” (LI-
DER/7/0025/L_7/15/NCBR/2016), finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

Okres zatrudnienia: 2021 — obecnie

Miejsce: Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Instytut Konstrukcji Ma-
szyn

Stanowisko: kluczowy personel B+R w projekcie pt. ,,Innowacyjne Uklady Napedowe Woz-
kéw Inwalidzkich — Projekt, Prototyp, Badania” (Rzeczy sg dla ludzi/0004/2020), finansowa-
nego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

Okres zatrudnienia: 2021 — obecnie

Miejsce: Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej, Instytut Konstrukcji Ma-
szyn

Stanowisko: kluczowy personel B+R w projekcie pt. ,,Innowacyjne Uklady Napgedowe Woz-
kéw Inwalidzkich — Projekt, Prototyp, Badania” (Rzeczy sg dla ludzi/0004/2020), finansowa-
nego przez Narodowe Centrum Badan i1 Rozwoju



3. Wskazanie osiggnieci naukowego

Jako osiagniecie, wynikajace z artykutu 219. ustep 1. ustawy z dnia 1 stycznia 2018 r.
,»Warunki nadania stopnia doktora habilitowanego — Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce”
(Dz.U.2023.0.742 t.j.) wskazuj¢ cykl 7 powigzanych tematycznie publikacji, a w tym mono-
grafii, opublikowanych od lipca 2021 do sierpnia 2024 roku (zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b)
1 6 przyznanych patentéw oraz 7 zgtoszen patentowych od czerwca 2021 do sierpnia 2024 roku
przez Urzad Patentowy RP (zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2c¢).

Powyzsze publikacje i patenty konstrukcji technicznych tworza powigzany tematycz-
nie ciag prac sktadajacych si¢ na osiggniecie naukowe zdefiniowane jako:

Studium modelowania dynamiki i badan biomechaniki poruszania si¢ wozkiem inwa-
lidzkim

Szczegolowy wykaz artykutow i patentow tworzacych powigzany cykl tematyczny skta-
dajacy si¢ na osiggnig¢cie naukowe przedstawiono w rozdziatach 3.1 oraz 3.2. Zakres realizo-
wanych przedsigwzig¢ naukowych, na ktére sktadajg si¢ z publikacje, patenty i zgtoszenia pa-
tentowe, deklaruje jako wktad w rozw6j dyscypliny InZynieria Mechaniczna. Zestawienie su-
maryczne uzyskanych wskaznikéw z dorobku naukowego zaliczanego do osiggnigcia nauko-
wego przedstawiono w rozdziale 3.3. Wprowadzenie do podjetej tematyki badawczej, ktorej
efektem jest osiggnigcie naukowe przedstawiono w rozdziale 3.4. W rozdziale 3.5 przedsta-
wiono streszczenie prac realizowanych w ramach zadeklarowanego osiggni¢cia naukowego. W
dalszej cze$ci przedstawiono wykaz: wspolpracy zagranicznej i krajowej z jednostkami nauko-
wymi 1 przemystowymi, dziatalno$¢ dydaktyczna, aktywno$¢ studentow w pracach badaw-
czych, dzialalno$¢ organizacyjna, dodatkowa dziatalno$¢ naukowa, wykaz dorobku naukowego
uzyskanego przed i po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych, potwierdze-
nia z baz bibliometrycznych.



3.1

Wykaz publikacji naukowych wchodzacych w sklad osiagniecia naukowego

Rolling Resistance Measurements With the Minimisation of Inertia In- Plﬁgiﬁja
[A1] | fluence, M. Kukla, D. Mikotajczyk // AIP Conference Proceedings — 20 kt-
2023, vol. 2976, 1s. 1, s. 1-8 IFI?- .

W artykule bytem tworcq hipotezy badawczej i pomystodawcq badan. Do moich zadan nalezato
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie tekstu publikacji. Bratem czynny udziat w
realizacji eksperymentow badawczych przedstawionych w publikacji. Wykonywatem takze ana-
lize matematyczng wykorzystanych efektow przeprowadzonych prac. Do moich zadan nalezala
takze analiza wynikow oraz ich podsumowanie.

Moj udzial procentowy wyniost: 80%

An analytical model of the demand for propulsion torque during manual | Punktacja
[A2] wheelchair propelling / M. Kukla, B. Wieczorek, £.. Warguta, M. MEIiN:

Berdychowski // Disability and Rehabilitation: Assistive Technology - 70 pkt.

2021, vol. 16, no. 1, s. 9-16, (publikacja online: 03.07.2019) IF: 1,834

W artykule bylem tworcq hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezato
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie tekstu publikacji. Bratem czynny udzial w
realizacji eksperymentow badawczych przedstawionych w publikacji. Wykonywatem takze ana-
lize matematyczng wykorzystanych efektow przeprowadzonych prac. Bytem gtownym autorem
przedstawianego w artykule modelu matematycznego. Do moich zadan nalezata takze analiza
wynikow oraz ich podsumowanie.

Modj udzial procentowy wyniost: 45%

Symmetry Analysis of Manual Wheelchair Propulsion Using Motion Pﬁgﬁj a
[A3] | Capture Techniques / M. Kukla, W. Maliga // Symmetry - 2022, vol. )
70 pkt.
14, no. 6, s. 1164-1-1164-11 IF: 2.7

W artykule bytem tworcq hipotezy badawczej i pomystodawcq badan. Do moich zadan nalezato
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie tekstu publikacji. Bratem czynny udzial w
realizacji eksperymentow badawczych przedstawionych w publikacji. Wykonywatem takze ana-
lize matematyczng wykorzystanych efektow przeprowadzonych prac. Do moich zadan nalezata
takze analiza wynikow oraz ich podsumowanie.

Moj udziat procentowy wyniost: 70%

Wybrane aspekty badan i modelowania poruszania si¢ wozkiem inwa- PLI\l/Inlg‘;ia\?a
[A4] | lidzkim w kontekscie dynamiki i biomechaniki / M. Kukla // ISBN-978- 20 kt.
83-7775-746-8. Wyd. Politechniki Poznanskiej, 2024. IFF') o
Whniostem catosciowy wktad w to osiggniecie.
Mdj udzial procentowy wyniost: 100%
Manual Wheelchair Equipped with a Planetary Gear - Research Meth- Punktacja
[AS] odology and Preliminary Results /| M. Kukla, B. Wieczorek, L. MEIiN:
Warguta, D. Rybarczyk, J. Gorecki // Applied Sciences - 2022, vol. 12, 100 pkt.
is. 15, s. 1-21 IF: 2,7

W artykule bylem tworcq hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezato
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie tekstu publikacji. Bratem czynny udzial w




realizacji eksperymentow badawczych przedstawionych w publikacji. Wykonywatem takze ana-
lize matematyczng wykorzystanych efektow przeprowadzonych prac. Do moich zadan nalezata
takze analiza wynikow oraz ich podsumowanie.

MGdj udziat procentowy wyniost: 50%

Considerations for the Design of a Wheelchair Dynamometer concern- Punktacja
ing a Dedicated Braking System / M. Konczak, M. Kukla, L. Warguta, MEIN:
D. Rybarczyk, B. Wieczorek // Applied Sciences - 2023, vol. 13, is. 13, 100 pkt.
s. 7447-1-7447-11 IF: 2,7

[A6]

W artykule bytem tworcq hipotezy badawczej i pomystodawcg badan. Do moich zadan nalezato
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie tekstu publikacji. Nadzorowatem przepro-
wadzania oraz bratem czynny udzial w realizacji eksperymentow badawczych przedstawionych
w publikacji. Wykonywatem takze analize matematyczng wykorzystanych efektow przeprowa-
dzonych prac. Do moich zadan nalezata takze analiza wynikow oraz ich podsumowanie.

Modj udziat procentowy wyniost: 40%

An Analytical Modelling of Demand for Driving Torque of a Wheelchair | Punktacja
with Electromechanical Drive / M. Kukla, B. Wieczorek, L. Warguta, J. MEIiN:
Gorecki, M. Giedrowicz // Energies - 2021, vol. 14, no. 21, 5. 7315-1- 140 pkt.
7315-20 IF: 3,252

[AT]

W artykule bytem tworcg hipotezy badawczej i pomystodawcq badan. Do moich zadan nalezato
opracowanie metodyki badawczej i przygotowanie tekstu publikacji. Nadzorowatem przepro-
wadzania oraz bralem czynny udziat w realizacji eksperymentow badawczych przedstawionych
w publikacji. Wykonywatem takze analize matematyczng wykorzystanych efektow przeprowa-
dzonych prac. Do moich zadan nalezata takze analiza wynikow oraz ich podsumowanie.

Modj udzial procentowy wyniost: 50%

Wskazana punktacja pozostaje aktualna na dzien: 29.07.2024 r.

Szczegolowe omowienie wkladu wlasnego autora w ramach calosci przeprowadzonych
prac zostalo dodatkowo opisane w rozdziale 3.5.



3.2 Wykaz patentow i zgloszen patentowych wchodzacych w sklad osiagniecia nau-

kowego

Przyznane patenty:

Kukla M., Warguta £.., Wieczorek B.: Zespot przektadni ciggnowych dla Punktacja
[P1] | wozka inwalidzkiego z napedem ciggowym, Patent w Urzgdzie Patentowym MEIN:
RP, nr. prawa wylacznego PL 243033, 2023 75 pkt.

Moj wkiad w powstanie wynalazku polegat na opracowaniu jego pierwotnej zasady dziatania, kierowa-
niem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem udzial w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Bytem gtownym pomystodawcq tego wynalazku.
Moj udzial procentowy wyniost: 34%

* tytul na karcie zgloszenia wyniku (dokument wewnetrzny PP) jest pierwszg wersjq roboczg i zostal
zmieniony we wlasciwym zgloszeniu patentowym

Gorecki J., Wieczorek B., Kukla M., Wilczynski D., Wojtkowiak D.: Urzadze-

. .. , v . X . Punktacja
nie do symulacji warunkéw eksploatacji i pomiaru parametrow dynamicznych .
[P2] . ey . MEIN:
wozka inwalidzkiego, Patent w Urzgdzie Patentowym RP, nr. prawa wytacz- 75 pkt

nego PL 241525, 2022

Moj wkiad w powstanie wynalazku polegat na weryfikacji zasady dziatania wynalazku i udziale w pra-
cach koncepcyjno-konstrukcyjnych. Ponadto bratem udzial w pracach nad przeglgdem stanu techniki.
Moj udzial procentowy wyniost: 10%

P3] Wieczorek B., Kukla M.: Stabilizator osi kota wozka inwalidzkiego, Patent w PIK/IHE‘;%?'JEL
Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wytacznego PL 239438, 2021 7s pkt‘

Moj wkitad w powstanie wynalazku polegat na weryfikacji zasady dziatania wynalazku. Wykonatem ob-
liczenia wytrzymatosciowe i MES oraz ukatowatem geometrie prototypu tego wynalazku. Ponadto bra-
tem udzial w pracach nad przeglgdem stanu techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych.
Modj udzial procentowy wyniost: 50%

* tytul na karcie zgloszenia wyniku (dokument wewnetrzny PP) jest pierwszq wersjq roboczq i zostal
gmieniony we wlasciwym zglosgeniu patentowym

Wieczorek B., Warguta L., Kukla M.: Modut do uniwersalnego hamulca dzwi- | Punktacja
[P4] | gniowego kota wozka inwalidzkiego, Patent w Urzgdzie Patentowym RP, nr. MEiN: 75
prawa wylacznego PL 239693, 2021 pkt.

Moj wkitad w powstanie wynalazku polegat na weryfikacji zasady dziatania wynalazku i udziale w pra-
cach koncepcyjno-konstrukcyjnych. Ponadto bratem udzial w pracach nad przeglgdem stanu techniki i
podczas redagowania zastrzezen patentowych.

Modj udzial procentowy wyniost: 15%

* w zgloszeniu patentowym omytkowo wpisano niepelngq liste autorow, ztoiono wniosek o korekte
tego bledu — w zalgczniku dostarczono pismo od URP dot. zmiany listy autoréow

Wieczorek B., Warguta L., Kukla M., Berdychowski M.: Modut do uniwersal- | Punktacja
[P5] | nego hamulca dzwigniowego kota wozka inwalidzkiego, Patent w Urzgdzie MEIiN: 75
Patentowym RP, nr. prawa wylacznego PL 239410, 2021 pkt.

Moj wkiad w powstanie wynalazku polegatl na weryfikacji zasady dziatania wynalazku i udziale w pra-
cach koncepcyjnych — bytem jednym z jego pomystodawcow.

MGdj udzial procentowy wyniost: 15%

* tytut na karcie zgloszenia wyniku (dokument wewnetrzny PP) jest pierwszq wersjg roboczq i zostat
zmieniony we wilasciwym zgloszeniu patentowym




Wieczorek B., Warguta L.., Walus$ K.J., Kukla M.: Zestaw modyfikacyjny Punktacja
[P6] | ukladi napedu do hybrydowego elektryczno-recznego wbzka inwalidzkiego, MEIiN: 75
Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wytacznego PL 239350, 2020 pkt.

Moj wktad w powstanie wynalazku polegat na weryfikacji zasady dziatania wynalazku.

Moj udzial procentowy wyniost: 10%

* tytul na karcie zgloszenia wyniku (dokument wewnetrzny PP) jest pierwszq wersjg roboczq i zostal
zmieniony we wlasciwym zgtoszeniu patentowym

Warguta L., Kukla M., Wieczorek B.: Urzadzenie do pomiaru sity oporéw to- Punktacja
[P7] | czenia obiektow wyposazonych w uktad jezdny, Patent w Urzedzie Patento- MEIiN:
wym RP, nr. prawa wytacznego PL 244771, 2024 75 pkt.

Bytem jednym z pomystodawcow tego wynalazku —w szczegolnosci zaproponowatem rozwigzanie uktadu
ograniczajqcego luzowanie liny. Moj wkiad polegat takze na weryfikacji zasady dziatania wynalazku i
udziale w pracach koncepcyjno-konstrukcyjnych. Ponadto bratem udzial w pracach nad przeglgdem
stanu techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych.

Moj udzial procentowy wyniost: 40%

*tytul na karcie zgloszenia wyniku (dokument wewnetrzny PP) jest pierwszq wersjq roboczq i zostat
zmieniony we wlasciwym zgloszeniu patentowym

Zgloszenia patentowe:

Kukla M., Wieczorek B., Warguta L., Rybarczyk D., Konczak M.: Hamownia
[Z1] | do wozkow inwalidzkich, Zgloszenie patentowe w Urzedzie Patentowym RP, -
nr. P.444414, 14.04.2023

Moj wktad w powstanie wynalazku polegal na weryfikacji zasady dzialania wynalazku. Bratem udziat
w pracach konstrukcyjnych oraz montazu prototypu, a takze na weryfikacji poprawnosci jego dziatania.
Moj udzial procentowy wyniost: 26%

Kukla M., Konczak M.: Mechanizm przektadni tarczowej dla wozka inwalidz-
[Z2] | kiego z napedem ciggowym, Zgloszenie patentowe w Urzedzie Patentowym -
RP, nr. P.444415, 14.04.2023

Moj wkiad w powstanie wynalazku polegat na opracowaniu jego pierwotnej zasady dziatania, kierowa-
niem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem udzial w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych.

Modj udzial procentowy wyniost: 50%

Kukla M., Wieczorek B., Warguta L..: Bezzaczepowe ciagi do wozka inwa-
[Z3] | lidzkiego, Zgloszenie patentowe w Urzedzie Patentowym RP, nr. P.442651, -
26.10.2022

Moj wkiad w powstanie wynalazku polegat na opracowaniu jego pierwotnej zasady dziatania, kierowa-
niem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem udzial w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych.

Modj udzial procentowy wyniost: 50%

Warguta L., Kukla M., Wieczorek B.: Mechanizm przektadni ciggnowej dla
[Z4] | wozka inwalidzkiego z napedem ciggowym, Zgloszenie patentowe w Urzgdzie -
Patentowym RP, nr. P.441264, 24.05.2022




Moj wktad w powstanie wynalazku polegat na weryfikacji zasady dziatania wynalazku i udziale w pra-
cach koncepcyjno-konstrukcyjnych, bytem jego gtownym pomystodawcg. Ponadto bratem udzial w pra-
cach nad przeglgdem stanu techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych.

Modj udzial procentowy wyniost: 30%

* tytul na karcie zgloszenia wyniku (dokument wewnetrzny PP) jest pierwszg wersjq roboczg i zostal
zmieniony we wlasciwym zgloszeniu patentowym

Kukla M., Wieczorek B., Wargula L..: Zespot piasty kota napedowego wozka
[Z25] | inwalidzkiego do napedow wielobiegowych, Zgloszenie patentowe w Urzedzie -
Patentowym RP, nr. P.443054, 05.12.2022

Bytem gtownym pomystodawcqg tego wynalazku. Moj wkiad w jego powstanie polegat na opracowaniu
jego pierwotnej zasady dziatlania, ponadto kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Wyko-
natem przeglgd stanu techniki..

Moj udzial procentowy wyniost: 50%

* tytul na karcie zgloszenia wyniku (dokument wewnetrzny PP) jest pierwszq wersjg roboczq i zostat
zmieniony we wlasciwym zgloszeniu patentowym

Wieczorek B., Warguta L.. Kukla M.: Uktad adaptera napedu rowerowego do
[26] | napedu wozka inwalidzkiego, Zgloszenie patentowe w Urzedzie Patentowym -
RP, nr. P.443053, 05.12.2022

Moj wkitad w powstanie wynalazku polegal na weryfikacji zasady dziatania wynalazku i udziale w pra-
cach koncepcyjno-konstrukcyjnych. Ponadto bratem udzial w pracach nad przeglgdem stanu techniki i
podczas redagowania zastrzezen patentowych.

Moj udzial procentowy wyniost: 20%

* tytul na karcie zgloszenia wyniku (dokument wewnetrzny PP) jest pierwszq wersjq roboczq i zostal
gmieniony we wlasciwym zgloszeniu patentowym

Kukla M., Konczak M., Rybarczyk D., Wieczorek B., Wargula L..: Mecha-
[Z7] | nizm automatycznej przektadni tancuchowej dla wozka inwalidzkiego z napg- -
dem ciagowym, nr. P.447665, 31.01.2024

Moj wkiad w powstanie wynalazku polegat na opracowaniu jego pierwotnej zasady dziatania, kierowa-
niem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem udzial w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych.

Modj udzial procentowy wyniost: 35%




33 Zestawienie sumaryczne uzyskanych wskaznikow z dorobku naukowego zalicza-
nego do osiagnie¢cia naukowego

Sumaryczna Sumaryczny

Rodzaj dorobku naukowego punktacja MEiIN | Impact factor

Artykuty naukowe 580 pkt. 11,152

Patenty 525 pkt. -
LACZNIE 1105 pkt. 11,152

Laczny udziat wlasny na podstawie zadeklarowanego 336.5 5.866

udziatu procentowego w artykutach naukowych

Laczny udzial wlasny na podstawie zadeklarowanego
udziatu procentowego w patentach

130,5 -




34 Zarys realizowanej tematyki badawczej

Zadaniem wozkow inwalidzkich jest umozliwienie niezaleznej egzystencji osobom do-
tknigtym niepelnosprawnoscig ruchowa. Doswiadczenia 0s6b poruszajacych si¢ na wozkach
inwalidzkich pokazuja, ze urzadzenia te s3 wazne dla ich zdrowia psychicznego, poniewaz
sprzyjaja zwigkszonej mobilnosci i umozliwiajg rozwoj interakcji spotecznych [1, 2]. Jednym
z waznych aspektow dla uzytkownikow tych urzadzen jest zwigkszenie ich catkowitego moz-
liwego do przebycia dystansu [3]. Przeglad elektrycznych wozkoéw inwalidzkich zdolnych do
pokonywania przeszkod, z ktorymi najczesciej spotykajg si¢ osoby niepetnosprawne w swoim
najblizszym otoczeniu mozna odnalez¢ w opracowaniu [4]. Wskazano w nim jednak, ze czg$¢
z dostepnych projektow ma na celu utatwi¢ skuteczne pokonywanie przeszkod terenowych.
Jednak jednocze$nie nie one s3 na tyle wydajne, aby umozliwia¢ efektywne poruszanie si¢ po
powierzchni poziomej i posiadajg ograniczong manewrowos¢ [4]. Dostepnych jest wiele roz-
wigzan technicznych wozkow inwalidzkich, a takze konstrukcji wspomagajacych pokonywanie
przeszkod terenowych. Jednak aktualnym trendem badawczym jest dazenie do uproszczenia
konstrukcji, obnizenia kosztow [5] oraz zmniejszenia liczby 0s6b potrzebnych do asystowania
przy pokonywaniu tych przeszkdd terenowych [6]. Elektryczne uktady napedowe maja na celu
znaczne zwigkszenie mobilnosci funkcjonalnej oséb niepetnosprawnych, w szczegdlnosci oséb
o bardzo ograniczonej sprawnosci ruchowej [7, 8]. Warto zauwazy¢, ze w przypadku wozka
elektrycznego to wlasnie naped elektryczny catkowicie zastepuje uktad migsniowy operatora
w procesie napedzania. Z jednej strony jest to korzystne, poniewaz zasieg wozka i jego zdolnos¢
pokonywania przeszkdd zalezy tylko od jego konstrukcji i zastosowanych rozwigzan technicz-
nych [9, 10]. Z drugiej strony mimo swoich oczywistych zalet wozki inwalidzkie z napedem
elektrycznym posiadaja pewne wady. Wsrod nich wymieni¢ mozna takie jak: utrudniony trans-
port w pojezdzie [ 11, 12], limitowang Zywotno$¢ baterii [ 12] lub ograniczonymi mozliwos$ciami
uzytkowania w domu [9]. Ponadto wystgpujaca w systemie sterowania potrzeba uwzglednienia
opoOznienia charakteryzuje si¢ nienaturalng interakcja z uzytkownikiem [9, 10]. Szczego6lnie za-
uwazalna jest mniejsza precyzja sterowania w porownaniu z wozkami klasycznymi — o napg-
dzie rgcznym [9]. Wynika to ze zwigkszonej masy, rozmiarOw oraz wystgpowania opodznienia
sygnatu sterujacego [3]. Ponadto istnieje ryzyko, ze osoby poruszajace si¢ na wozkach inwa-
lidzkich z elektrycznymi ukladami napgdowymi moga prowadzi¢ mniej aktywny tryb zZycia,
ograniczajacego ich wysilek fizyczny, co z kolei moze predysponowac ich do wielu dlugotrwa-
tych probleméw zdrowotnych [9, 11, 12].

W przypadku recznego wozka inwalidzkiego gtéwnym Zrodtem napedu sg migsnie czto-
wieka. Jednak korzystanie §rodkéw lokomocji techniki asystujacej przez dluzszy czas ma kon-
sekwencje dla uktadu migsniowo-szkieletowego. Znaczne obcigzenie konczyny gornej, na
przyktad wynikajace z nierdwnomiernego wysitku fizycznego i ograniczonych mozliwosci ak-
tywnosci fizycznej, prowadzi do urazéw w wyniku przecigzenia oraz powtarzalnego charakteru
napg¢dzania wozka inwalidzkiego. [13, 14]. Wymienione czynniki sg cz¢sciowymi powodami
urazow oraz bolu w konczynach gornych, ktore dotycza ponad potowy uzytkownikow recznych
wozkoéw inwalidzkich [15, 16]. Wykazano, ze czynniki biomechaniczne zwigzane z patologia
ramienia 1 okolic dotycza: powtarzalnosci wykonywanych ruchoéw, skrajnych w kontekscie
maksymalnego zakresu ruchu pozycji stawow oraz duzego zapotrzebowania na warto$¢ gene-
rowanej sity [17, 18]. Sila ktérej Zrodlem sg migsnie jest przekazywana za pomocg dloni na
ciagi wozka. W efekcie w stawach generowane sg warto$ci momentu ktore czgsto wynosza
ponad 50% maksymalnych mozliwych do wygenerowania przez uktad mig¢sniowy wartosci
[19-21]. Podczas napgdzania wozka bark, tokie¢ oraz nadgarstek wykonuja duzy zakres ruchu
1 muszg wygenerowac¢ znaczne wartosci sit dla katow w stawach znajdujacych si¢ blisko gra-
nicy fizjologicznej [22, 23]. Badania wskazuja, ze czesto$¢ faz napedowych, a wiec cykli ge-
nerowania napedu jest powtarzalna 1 znajduje si¢ zazwyczaj w przedziale miedzy 1,1 a 1,6 Hz



[24]. W dodatku to sprawnos$¢ 1 mozliwosci fizyczne poszczegdlnych osob wplywaja na dhu-
go$¢ dystansu oraz rodzaj terenu i przeszkod architektonicznych, ktore sg mozliwe do pokona-
nia. W wielu przypadkach uzytkownik nie jest w stanie w zadowalajacy sposéb postugiwac si¢
wozkiem inwalidzkim z napedem recznym. Stwarza to problem, ktorego istota polega na nie-
dostosowaniu uktadu napedowego klasycznego wozka inwalidzkiego do potrzeb i mozliwosci
jego operatora. Problem ten wymaga podejscia badawczego dotyczacego efektywnosci poru-
szania si¢ wozkiem inwalidzkim. W [25] wyr6zniono w tym zakresie trzy aspekty: ruch wozka
w ujeciu mechanicznym, biomechanike napedu wozka oraz interakcje migdzy wozkiem a jego
operatorem.

Woézki inwalidzkie o napedzie recznym sg najpowszechniejszg metoda zapewniania mo-
bilnosci populacji ludzi dotknigtych niepetnosprawnoscia ruchowa [16]. Z tego powodu za-
sadne jest prowadzenie badan ukierunkowanych na poznanie wystepujacych w takim przy-
padku relacji biomechanicznych. Dotycza one gtownie generowania sit i momentoéw na po-
trzeby napedzania wozka inwalidzkiego w kontekscie obcigzenia organizmu uzytkownika, a w
szczegolnosci konczyn gornych. Rownoczesnie za korzystne uzna¢ nalezy dazenie do jak naj-
lepszego dostosowania konstrukeji recznych wozkéw inwalidzkich do potrzeb i mozliwosci
poszczeg6lnych uzytkownikéw. Mozna prognozowac, ze wptynie to korzystnie na efektywnos¢
1 ergonomi¢ uzytkowania wozka. Zagadnienia zwigzane z ergonomig jazdy wozkiem inwalidz-
kim sg bardzo aktualne i dotycza jego uzytkowania w zyciu codziennym [1, 17], ale takze w
réznych dyscyplinach sportowych, takich jak rugby [10], tenis [28] czy koszykowka [29].
Mozna zaobserwowac, ze w ciggu ostatnich dziesigciu lat nastgpil znaczny wzrost udzialu w
sporcie na wozkach inwalidzkich [30, 31].

W ostatnich latach widoczny staje si¢ trend rozwojowy dotyczacy wozkow inwalidz-
kich. Dotyczy on szeregu wielu aspektow. Wsrdd nich wymieni¢ mozna na przyktad uspraw-
nienia zorientowane na zwigkszanie mozliwosci pokonywania przeszkoéd terenowych jak
schody [32-34], progi [35] czy elewacje [36], ale rowniez rowy, ktore charakteryzuja si¢ du-
zymi réznicami wysokos$ci [37]. Kierunki rozwoju tego rodzaju urzadzen obejmuja takze ulep-
szenia konstrukcyjne zwigkszajace bezpieczenstwo ruchu [38, 39], redukcj¢ masy i rozmiarow
[40] czy prace na rzecz wzmocnienia ramy [41]. Ciekawym rozwigzaniem sg takze systemy
umozliwiajace przeniesienie sity napgdowej z rak uzytkownika o r6znym stopniu dysfunkcji na
kota wozka inwalidzkiego [42]. Za glowny trend rozwoju nalezy jednak uzna¢ rozwigzania
zorientowane na wspomaganie generowania i przekazania napgdu wozka inwalidzkiego.

Majac na uwadze wskazany powyzej zarys problemow dotyczacych konstrukeji 1 eks-
ploatacji wozkow inwalidzkich oraz aktualnych trendéw badawczych i rozwojowych, sformu-
towano problem badawczy i1 projektowy okre§lony w sposob nastepujacy.

Gléwnym problemem badawczym jest potrzeba analizy i oceny efektywnos$ci wybranych
ukladow napedowych recznych wozkow inwalidzkich z uwzglednieniem dynamiki i pa-
rametrow biomechanicznych w aspekcie oceny rozwigzan konstrukcyjnych.

Nawiazujac do tak zdefiniowanego problemu badawczego postawiono nastepujacy cel
pracy:

Celem naukowym pracy jest modelowanie dynamiki i badanie biomechaniki
poruszania si¢ wozkami inwalidzkimi zorientowane na analize ich ukladow napedowych
w aspekcie zwigkszenia uzytecznosci i efektywnosci. Wynika on z coraz wi¢kszego zapo-

trzebowania na technike asystujaca oraz z dgzenia do zmniejszenia barier i ograniczen
w uzytkowaniu wozkow inwalidzkich.



Uwzgledniajac powyzsze, przyjeto nastepujace cele czastkowe pracy:

Cel 1: zamodelowanie uktadu cztowiek-wozek inwalidzki z uwzglednieniem biome-
chaniku generowania napedu przez uzytkownika,

Cel 2: aplikacyjne wykorzystanie wypracowanych efektow na potrzeby opracowania
innowacyjnych zespoldw roboczych i elementéw uktadu przekazania napedu wozka in-
walidzkiego,

Cel 3: przeprowadzenie symulacji i obliczen przy wykorzystaniu opracowanego apa-
ratu matematycznego,

Cel 4: oszacowanie efektywnosci i1 przydatnosci zaprojektowanych rozwigzan, a na tej
podstawie okreslenie metodyki doboru cech konstrukcyjnych wozka inwalidzkiego.

Realizacja czgstkowych celow pracy obejmujacych tak zdefiniowane zagadnienie, wy-

maga wykonania szeregu zadan badawczo-konstrukcyjnych, dzielacych calo$¢ pracy na po-
szczegolne etapy, do ktorych zaliczy¢ nalezy:

opracowanie modelu matematycznego, ktory postuzy do okreslenia zapotrzebowania na
moment napedowy podczas napedzania wozka inwalidzkiego (etap 1),

identyfikacja parametréw modelu oraz opracowanie metodyki ich wyznaczania; (etap
2),

budowa dedykowanych stanowisk badawczych oraz opracowanie prototypoéw autor-
skich rozwigzan uktadow napgdowych recznych wozkoéw inwalidzkich (etap 3),
przeprowadzenie badan eksperymentalnych zorientowanych na potrzeby wyznaczania
wielkosci fizycznych niezbednych do analizy uktadu cztowiek-wozek inwalidzki (etap
4),

opracowanie metodyki projektowania wozkéw inwalidzkich na podstawie przeprowa-
dzonych prac oraz przyktad jej praktycznego zastosowania (etap 5).

Zagadnienia okreslone na podstawie problemu naukowego 1 celu pracy daty podstawy

do zainicjowania szeregu prac badawczych 1 rozwojowych, ktérych efekty stanowity granty
badawcze, artykuly naukowe, patenty oraz nagrody na mi¢dzynarodowych targach wynalaz-
koéw. Ogolny plan realizacji celu naukowego przedstawia Rys 1. Poszczeg6lne etapy realizacji
sa ze sobg powigzane tematycznie, a ich realizacja wzajemnie si¢ zazebia jako, ze efekty wy-
konywania jednego z nich oddziatujg na pozostale.
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Rys. 1 Ogo6lny plan realizacji celu naukowego

Omawiane w ramach niniejszego autoreferatu zagadnienia sa w pierwszej kolej-

nosci zorientowane na modelowanie ruchu wézka inwalidzkiego oraz wynikajace z tego
badania dynamiki i biomechaniki. W nastepnej kolejnosci skupiono si¢ na tym jak wnio-
ski z przeprowadzonych badan i analizy modelowej moga zosta¢ wykorzystane na po-
trzeby opracowania efektywniejszych konstrukcji. Finalnie rezultaty przeprowadzonych
prac umozliwily opracowanie autorskiego rozwiniecia metodyki projektowania wozkow
inwalidzkich na podstawie efektow wypracowanych w ramach realizacji celu naukowego.
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35 Opis merytoryczny osiagni¢cia naukowego

3.5.1 Etap 1: Opracowanie modelu matematycznego

Podstawa dalszych prac naukowych bylo w pierwszej kolejnosci opracowanie anali-
tycznego modelu matematycznego zapotrzebowania na moment napedowy (wzglednie sit¢ na-
pedowa), niezbednego do napedzania wozka inwalidzkiego. Stanowi on w swojej istocie roz-
wini¢cie modelu mechaniki ruchu pojazdéw [1], ktory powstal w efekcie uwzglednienia wia-
sciwosci i cech charakterystycznych poruszania si¢ wozkiem inwalidzkim. Szczegdtowy opis 1
wyprowadzenie omawianego aparatu matematycznego byto przedmiotem autorskich opraco-
wan [A2, A4]. Na Rys. 2 przedstawiono uktad czlowiek-wozek inwalidzki wraz z sitami jakie
na niego oddziatujg. W analizie sit wykorzystano zasad¢ symetrii uktadu wzgledem ptaszczy-
zny przechodzacej przez jego srodek. Dzigki temu rozpatrzenia wymagaé¢ beda dwa kota — na-
pedzane oraz bierne. To zatozenie jest pewnym przyblizeniem rzeczywistosci. Uktad nie po-
siada idealnej geometrycznej symetrii. ROwniez warto§¢ momentu napgdzajacego jest rézna dla
poszczeg6lnych kot napedowych, co wynika z asymetrii czynno$ciowej prawej 1 lewej strony
ludzkiego ciala. Wplyw opisanego zjawiska, pomini¢to w dalszych rozwazaniach.

Do poczatkowej cze$ci rozwazan zatozono, ze uklad porusza si¢ prostoliniowym ru-
chem niejednostajnym po nawierzchni nachylonej pod katem a. W przypadku ruchu uktadu
cztowiek-woézek inwalidzki jest to rownoczes$nie kat wzniosu (lub nachylenia) samego wozka.
Analize ukladu przeprowadzono przyjmujac ukltad wspoétrzednych oraz dodatnie znakowanie
momentow tak jak to pokazano na Rys. 2 ¢). Mniejsze koto wdzka inwalidzkiego jest kolem
biernym. Wieksze koto wozka inwalidzkiego jest natomiast, kolem napgdzanym (wzglednie —
hamowanym). Wozek porusza si¢ z predkoscig liniowg x(t). Przyjete w tym miejscu wspot-
rz¢dne zostaly konsekwentnie zachowane w ramach catego opracowania. Wspotrzedna x defi-
niuje o$ pozioma wzglegdem wozka zwrdcong w strong ruchu, wspotrzedna y definiuje oS pio-
nowa wzgledem wozka zwrocong w strong glowy uzytkowania. Z kolei 0§ z definiuje wspol-
rzedna pozioma w plaszczyznie ruchu zwrocong od obserwatora w strong Rys. 2.

Rys. 2. Schemat sit dziatajacych na uktad czto-
wiek-wozek inwalidzki podczas ruchu po po-
wierzchni nachylonej pod katem; a) widok ca-
lego uktadu, b) sktadowe wypadkowego cig-
zaru uktadu wozek inwalidzki-cztowiek, c)
przyjety uktad wspotrzgdnych; V — $rodek wy-
sokosci uktadu, W — $rodek cigzkos$ei uktadu;
(pozostate wielko$ci zostaty zdefiniowane w
tekscie)

Suma sit dziatajacych w kierunku ruchu pojazdu uwzgledniajgca sity wynikajace z bezwladno-
Sci poszczegodlnych kot moze zosta¢ zapisana jako rownanie:
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gdzie: F, to sila oporu aecrodynamicznego, Fj, to sita bezwtadnosci uktadu, F; to calkowita sita
tarcia, F, to sila pedna, I;; to moment bezwladnosci mniejszego kota wzglgdem osi obrotu, Iy,
to moment bezwtadnosci wigkszego kota wzgledem osi obrotu, 4, to promien dynamiczny
mniejszego kota, 1,4 to promien toczny mniejszego kola, r,, to promien dynamiczny wigkszego
kota, r;, to promien toczny wigkszego kota. Catkowita sita oporu toczenia jest suma sit oporu
(tarcia) dla kota mniejszego F;; oraz kota wigkszego F;,. Nalezy zwroci¢ uwagg, iz zardwno
obcigzenia poszczegodlnych osi Q4 1 Q, oraz wspdtczynniki oporu toczenia f; i f, nie sg sobie
rowne. Wynika to z réoznych rodzajéw kot oraz odmiennych $rednic dla poszczegolnych osi.
Wplyw na taki stan rzeczy ma rowniez niesymetryczne potozenie $rodka cigzkosci uktadu czto-
wiek-wozek inwalidzi wzgledem osi obrotu kot.

Po dokonaniu szeregu przeksztatcen, mozna udowodni¢, ze warto$¢ sity pednej F,,
wzglednie momentu napedowego M,,, mozna przedstawi¢ za pomocg rOwnan:
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Parametrem definiujagcym ruch uktadu moze by¢ albo przemieszczenie wozka x(t) lub
jezeli jest to korzystniejsze — przemieszczenie katowe wigkszego kota ¢ (t). Wielkosci sit ob-
cigzajacych poszczegolne osie Q4 1 Q, mozna wobec tego zdefiniowaé za pomoca rownan:

(

—0,047dAC,X%*(t) F %hjc'(t) — Ghsind + G(l — a — ey)cosa
%= (e +1—e;)
] Gh “4)
0,047dAC,dx?(t) + ?k(t) + Ghsind + G(e; + a)cosa
LQZ: (e +1—ey) ’

lub po wykorzystaniu znanych zalezno$ci dla ruchu obrotowego, tak aby przej$¢ z predkosci
liniowej na katowa:

([ —0,047dAC,T,92(t) F %hrtng(t) — Ghsind + G(1 — a — e,)cos@
G= (e, +1—e3) ’
. Gh (5)
0,047dAC, 1% (t) + ?rtng(t) + Ghsina — G(e; + a)cosa
\ Q2= (e +1—ey) '

gdzie: d to odlegltos$¢ srodka wysokosci od podtoza, h to odlegtos¢ srodka cigzkos$ci od podtoza,
a to odlegtos¢ osi mniejszego kota od srodka cigezkosci, natomiast [ to odlegto$§¢ pomiedzy
osiami kot wozka inwalidzkiego, e; to rami¢ momentu oporu toczenia kota tocznego, e, to
rami¢ momentu oporu toczenia kota napgdzanego, A, to powierzchnia czotowa ukfadu czto-
wiek-wozek inwalidzki, C, to bezwymiarowy wspotczynnik oporu powietrza, g to przyspie-
szenie ziemskie.

Jak wynika z wyprowadzonych zaleznosci (4) 1 (5) obcigzenia osi przedniej 1 tylnej nie
sg state. Zaleza one miedzy innymi od: rodzaju i przebiegu w czasie ruchu (predkosci i przy-
spieszenia) uktadu cztowiek-wozek inwalidzki, kata wzniesienia ptaszczyzny ruchu a, ale row-



niez wartosci odlegtos¢ srodka wysokosci od podtoza d, ktére to nie sg state podczas napedza-
nia wozka jak i jego hamowania przez uzytkownika. Ponadto réwnania (2) i (3) zalezg posred-
nio od rownan (4) i (5) na warto$¢ ktorych wplywa odlegtos¢ srodka cigzkosci od podtoza h
oraz odlegtos¢ osi mniejszego kota od srodka cigzkosci a. Wartosci tych dwoch parametrow
zmieniajg si¢ w czasie wykonywania ruchéw napedowych przez uzytkownika wozka inwalidz-
kiego w sposob cykliczny przyjmujac warto$ci z pewnego przedziatu. Zakres ich zmienno$ci
zostal przedstawiony na Rys. 1 a) jako wielkosci: Aa oraz Ah. Szczegodlne znaczenie tych
dwoch wielkos$ci wynika z faktu, iz sa one nierozerwalnie zwigzane z zagadnieniem stabilno$ci
uktadu cztowiek-wozek inwalidzki. Znajomos¢ ich wartosci pozwala na okreslenie stabilnosci
na plaszczyznie ruchu oraz stateczno$ci dynamicznej. Stabilno$¢ na ptaszczyznie ruchu jest
zachowana jezeli srodek cigzkosci uktadu nie opuszcza wieloboku ktory mozna utworzy¢ ta-
czac ze sobg punkty podparcia. Stabilno§¢ dynamiczna zalezy od wzajemnej relacji warto$ci sit
reakcji podtoza, w tym przypadku Q, oraz @, i niesie informacj¢ o tym, czy uktad cechuje
tendencja do przechylania si¢ w przod lub w tyt. Takie informacje sg bardzo istotne z inzynier-
skiego oraz uzytkowego punktu widzenia, wptywaja bowiem na bezpieczenstwo konstrukeji i
osoby wykorzystujacej wozek inwalidzki.

Autorskie osiagni¢cie w zakresie opisywanego zagadnienia opiera si¢ na tym, ze
bylem pomyslodawcg zastosowania analitycznego modelu ruchu pojazdu do opisu kine-
matyKki i dynamiki ruchu ukladu czlowiek-wozek inwalidzki. Opracowalem ideowo i ma-
tematycznie uwzglednienie specyfiki poruszania si¢ takiego ukladu, a nastepnie wprowa-
dzilem autorskie modyfikacje. Przeprowadzilem identyfikacje parametréw modelu, a
takze dokonalem jego walidacji. W efekcie zrealizowany zostal Cel 1 niniejszej pracy
wskazany w ramach rozdzialu 3.4. W literaturze przedmiotu istniejag modele opisujace poru-
szanie si¢ wozkiem inwalidzkim, aczkolwiek ten przedstawiony w ramach niniejszego opraco-
wania cechuje si¢ szerokim poziomem rozbudowania. Pozwala to uwzgledni¢ i1 przeprowadzié¢
analize wptywu duzej ilo$ci parametréw na poruszanie si¢ wozkiem inwalidzkim.
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3.5.2 [Etap 2: Identyfikacja parametrow modelu oraz opracowanie metodyki ich wy-
znaczania

3.5.2.1 Opor toczenia

Jak wynika z analizy modelu matematycznego opisanego uktadem réwnan (3) oraz (5),
celem wyznaczenia warto$ci momentu napedowego M,, konieczne jest okreslnie szeregu wiel-
kosci fizycznych. Sa wsrdd nich, migdzy innymi, wspotczynniki oporu toczenia kota tocznego
f1 oraz kota napedzanego f,. Zagadnienie wyznaczania oporéw ruchu woézka inwalidzkiego
bylo przedmiotem prac zespolu badawczego, w sktad ktérego wchodzi autor niniejszego opra-
cowania. Efektami prac oraz badan doswiadczalnych w tym zakresie sg opracowane wynalazki,
ktore zostaty objete patentami [ 1] oraz zgloszeniami patentowymi [2]. W literaturze przedmiotu
znane s3 rézne metody pomiaru oporéw toczenia oraz wspodtczynnika tarcia tocznego. Posia-
daja one szereg wad i zalet, wynikajacych z wymaganej metodyki. Zauwazono, ze cechujg si¢
one ograniczeniami w kontekscie pomiaréw — najdoktadniejszy z naukowego punktu widzenia
pomiar wspotczynnika oporu toczenia mozliwy jest przy wykorzystaniu dedykowanego stano-
wiska badawczego w laboratorium. Takie podejscie pozwala bowiem na przeprowadzenie eks-
perymentu w $cisle kontrolowanych warunkach, jednak posiada rowniez wady jak na przyktad
ograniczona mozliwo$¢ stosowania powierzchni wspolpracujacej z kotem ze wzgledu na sto-
sowanie rolek lub biezni. Ponadto, wzajemny kontakt pomiedzy badanym kotem, a elementami
stanowiska pomiarowego nie zawsze odzwierciedla rzeczywiste warunki pracy. Aby wyj$¢ na-
przeciw tak postawionemu problemowi opracowano rozwigzanie, ktére umozliwia wykonanie
pomiaréw w rzeczywistych warunkach eksploatacji przy jednoczesnym zachowaniu kontaktu
kota z badang nawierzchnig. W pracach [3-6] autor niniejszego opracowania, wraz z innymi
cztonami zespotu, podjeli probe rozpoznania podstawowych zalezno$ci zwigzanych z tarciem
tocznym kot stosowanych w wozkach inwalidzkich oraz podobnych uktadach jezdnych. Majac
na uwadze cel i zakres niniejszego opracowania w tym miejscu przyblizone zostang wyniki
szczegotowo przedstawione w opracowaniu [Al]. W omawianych badaniach wykorzystano
stanowisko pomiarowe zbudowane w oparciu o zgloszenie patentowe [7]. Schemat metody po-
miarowego przedstawia Rys. 3. Urzadzenie wyposazone jest w dwa uktady: napedowy — po
stronie (A) oraz ograniczajacy luzowanie si¢ lin — po stronie (B). Uktad napgdowy pozwala na
przemieszczenie obiektu badanego dzigki przecigganiu liny poprzez walce, ktore wymuszaja
jej ruch. Warto$¢ sity z jaka si¢ to odbywa mierzona jest za pomoca czujnika sity.

A B
—+O{ 10O =

Fp-——— @ @ F,

T T
Rys. 3 Widok rzeczywistego uktadu do badan, opracowano na podstawie [7]

Wartos$¢ sity F, powodujacej ruch, po zaniechaniu oporéw powietrza z powodu matej
predkosci uktadu, mozna zapisaé jako:

Fn:Ft+Fus (6)

gdzie: F, to sita oporéw ruchu uktadu. Na sile oporéw ruchu uktadu sktadajg sie, miedzy in-
nymi, straty tarcia w uktadzie mechanicznym, wydtuzenie liny oraz nieidealna sprawnos¢ prze-
ktadni §limakowej. Na mierzong w przedstawiony sposdb warto$¢ sity oporu toczenia w zasto-
sowanym uktadzie sktadaja si¢ m.in.: suma oporu toczenia wszystkich kot badanego obiektu,
suma oporow tarcia elementow lozyskujacych kota oraz ewentualne opory wynikajace z braku



zbiezno$ci kot badanego uktadu. Wielkosci te nie moga by¢ catkowicie wyeliminowane, jednak
mozna ograniczy¢ ich wptyw poprzez doktadne osadzenie kot oraz zastosowanie odpowiednich
tozysk. Wielko$¢ sity tarcia mozna wyznaczy¢ z zalezno$ci:

Fp=G-fe=m-g-f, (7
gdzie: f; to wspotczynnik oporéw toczenia. Po podstawieniu zaleznosci (6) do (7) i przeksztal-
ceniu wyrazenia mozna otrzymac zalezno$¢ opisujaca wspotczynnik oporéw toczenia jako:
I n— I u

m-g -

®)

Jest to zaleznos¢, przy pomocy ktorej okreslano warto$¢ wspotczynnika oporow toczenia f.

W ramach omowionego zagadnienia bylem jednym z pomyslodawcow opisanej
metody. Opracowalem i zaprojektowalem uklad napedowy oraz ograniczajacy luzowanie
sie lin, co umozliwilo jej weryfikacje. Bylem inicjatorem i gtlbwnym pomystodawca przepro-
wadzenia badan zadan zgodnie z przedstawiong metodyka. W efekcie bratem udzial w opraco-
waniu nowatorskiej metody wyznaczania opordw toczenia w warunkach polowych. Ma ona na
celu uzyskanie szczegdtowej wiedzy dotyczacej oporéw ruchu wozka inwalidzkiego w warun-
kach eksploatacyjnych.

t:
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3.5.2.2 Srodek ciezkoSci

Potozenie srodka cigzkosci (punkt W na Rys. 2 a) moze zosta¢ zdefiniowane za pomoca
dwoch wartosci. Pierwsza z nich jest odlegtos¢ osi mniejszego kota od srodka ciezkosci a —
znajduje si¢ ona na ptaszczyznie Rys. 2 (ptaszczyznie strzatkowej uzytkownika wozka). Z kolei
druga z nich to odlegto$§¢ pomiedzy osig mniejszego kota a srodkiem ciezkosci, ale w ptasz-
czyznie czotowej uzytkownika wozka (a wigc niejako w glab Rys. 2 a). W przedstawianych
rozwazaniach zalozono symetri¢ lewej 1 prawej strony, dlatego tez wielko$¢ ta nie bgdzie ana-
lizowana w ramach przedstawianego modelu. Warto jednak zwrdci¢ uwage, ze na potrzeby
analizy przestrzennej uktadu — ktoéra moze na przyklad dotyczy¢ bocznego przechylu wozka
inwalidzkiego lub jego poruszania si¢ torem krzywoliniowym, warto$¢ ta nie moze by¢ pomi-
nicta.

Metodyka pomiaru potozenia $rodka cigzkos$ci na plaszczyznie poziomej zostata opra-
cowana na podstawie pomiaru masy z uktadu przetwornikow sity. Jest to metoda znana w lite-



raturze przedmiotu — szczegdlnie szerokie zastosowanie znajduje ona przy wyznaczaniu poto-
zenia srodka ciezkosci dla pojazdéw samochodowych. Opis metody wykorzystujacej 4 prze-
tworniki sity mozna odnalez¢ w [1], natomiast jej wariacja, ktora wykorzystuje tylko 3 prze-
tworniki zostala opisana w ramach opracowania [2]. Na potrzeby prowadzenia dalszych prac
konstrukcyjnych i pomiarowych przyjeto metodyke oparta na czterech czujnikach. Wykonanie
pomiardw z ich wykorzystaniem umozliwia, za pomocg zaleznosci geometrycznych i twierdzen
mechaniki technicznej, okreslenie potozenia $rodka cig¢zkosci na ptaszczyznie ruchu w funkcji
czasu. Schematyczne przedstawienie tej metody pokazano na Rys. 4. Przemieszenie rzutow
srodka cigzkos$ci na ptaszczyzne podloza (Rys 4 a) charakteryzuje zmiana obcigzenia poszcze-
gblnych przetwornikow sity, pomimo tego, ze ich sumaryczne wskazanie sumuje si¢ w mase
catkowita badanego uktadu. Rejestracja wartosci z czujnikow (Rys 4 b), pozwala przy znajo-
mosci geometrii szali wagowej wyznaczy¢ potozenie §rodka cigzkosci na ptaszczyznie pozio-
mej (Rys. 4 ¢). Szczegdlowy opis tej metodyki mozna odnalez¢ we wspdtautorskich opracowa-
niach [3-5, A3].

Rys. 4 Schematyczne przedstawienie metodyki wyznaczania polozenia §rodka cigzko$ci zna ptaszczyznie pozio-
mej; a) przemieszczenie Srodka cigzkosci, b) zmiana obcigzenia poszczegolnych przetwornikow sity, ¢) wyzna-
czona chmura punktow

Pomiar potozenia $rodka cigzko$ci na osi y —a wigc wysokosci jego polozenia jest pod-
stawa do zdefiniowana wartosci h, wedlug Rys. 2 a). Zagadnienie to stanowi osobny i skom-
plikowany problem badawczy. Jego rozwigzaniem moze by¢ wykorzystanie metody analitycz-
nej, ktora wykorzystuje rzutowanie pozycji ciala czlowieka na ptaszczyzne¢ czotowa. Zostala
ona szczegdtowo omowiona w ramach wspotautorskiego opracowania [6]. Glownym celem tej
metody jest opis matematyczny tancucha kinematycznego catego ciata cztowieka dla wszyst-
kich grup antropometrycznych. Efektem wykorzystania zalezno$ci matematycznych zdefinio-
wanych w tej metodzie jest wyznaczenie potozenia $rodka ciezkosci w zaleznosci od wzajem-
nej orientacji przestrzennej poszczegdlnych segmentdéw ciata. W szczegdlnosci mozna go za-
stosowac¢ do opisu ruchu rak i tutowia podczas napgdzania recznego wozka inwalidzkiego. Ta-
kie podej$cie wymaga eksperymentalnego wyznaczenia polozenia segmentéw ciata podczas
procesu generowania napedu w funkcji czasu. W tym celu mozliwe jest natomiast zastosowanie
technik przechwytywania obrazu (motion capture). W kontekscie przedstawionego problemu,
technika ta sprowadza si¢ do wykonania szeregu czynnosci, ktdre schematycznie przedsta-
wiono na Rys. 5. Podstawe do dalszych prac stanowi zapisanie obrazu za pomocg kamery lub
kamer podczas wykonywania zadanych ruchow przez uzytkownika wozka inwalidzkiego. W
tym celu umieszcza si¢ na ciele cztowieka punkty charakterystyczne, zwane markerami, ktore
jednoznacznie definiujg poszczegoélne segmenty ciata, na przyktad potozenie stawow (Rys. 5
a). Kolejno wykonywana jest komputerowa analiza obrazu zorientowana na przechwycenie
przemieszczania si¢ w czasie markerow wzgledem przyjetego nieruchomego uktadu wspot-
rzgdnych (Rys. 5 b). Znajomos$¢ odleglosci potozenia poszczegdlnych markerow oraz tego jaki
posiadaja ksztatt 1 wielko$¢ stanowi podstawe do obliczenia ich pozycji wzgledem poczatku
kartezjanskiego uktadu wspotrzednych. Efektem koncowym zastosowania tej techniki jest



chmura punktéw zdefiniowana za pomocga zbioru wspoirzednych jednoznacznie dokumentuja-
cych potozenie cztowieka w tréjwymiarowej przestrzeni w funkcji czasu (Rys. 5 c).

Rys. 5 Schematyczne przedstawienie metodyki wyznaczania potozenia wysokos$ci srodka ciezkos$ci za pomoca
techniki przechwytywania obrazu; a) umiejscawianie markerdw, b) analiza obrazu, c) zarejestrowana chmura
punktow

W omawianych rozwazaniach trajektori¢ ruchu konczyny gornej wyznaczono za po-
mocg procedury przechwytywania obrazu, w ktorej dokonano wizualnej detekcji markerow
ArUco z wykorzystaniem bibliotek OpenCV [7]. Na podstawie analizy obrazu zarejestrowa-
nego za pomocg kamer wyznaczano chmure¢ punktéw stanowigcych polozenie poszczegdlnych
markerow w danej chwili czasowej dla kazdej z klatek Sciezki wideo. Dzigki temu istnieje moz-
liwos$¢ zebrania informacji o potozeniu segmentow konczyny goérnej podczas poszczegdlnych
faz napgdowych w trakcie uzytkowania wozka inwalidzkiego. Osobny pomiar masy wozka in-
walidzkiego, a takze jego uzytkownika pozwala zdefiniowac proporcjonalng mas¢ segmentow
jego ciala wykorzystujac tablice i atlasy antropometryczne. W tym celu przyjeto odpowiednio
wspotczynniki dla poszczegdlnych konczyn wedtug opracowania [8]. Kazdy z cztondéw ciata
posiada $rodek cigzkosci, ktorego potozenie na osi pionowej mozna jednoznacznie zdefiniowac
w przyjetym uktadzie wspotrzednych za pomoca wspotrzednych od y, (t) do ye(t). Wykorzy-
stujac zbidr metod opublikowany w [9] mozna po przeksztatceniach wyznaczy¢ zalezno$¢ na
potozenie $rodka cigzkosci catego ciata na osi pionowej y,(t). Ostatecznie zalezno$é ta
przyjmuje posta¢ rownania (9):
y1(t) -my + y,(t) - my + y3(8) “m3 + Y, (8) - my + y5(6) - ms + y5(t) - me

mg

)

gdzie: m, to masa cztowieka, m, to masa tutowia, m, to masa ramienia, m; to masa gtowy,
m, to masa przedramienia, ms to masa uda, mg to masa podudzia. Tak opracowany zestaw
zalezno$ci matematycznych zostal wprowadzony do srodowiska do obliczen numerycznych
MATLab. Dzigki temu otrzymano narze¢dzie do obliczania potozenia srodka cigzko$ci na pod-
stawie pomiarow technikg przechwytywania obrazu. Wybrane efekty przeprowadzonych w
opisany sposob obliczen przedstawiono na Rys. 6. Mozna zaobserwowaé wyznaczone poloze-
nie §rodkéw cigzkosci reki w swobodnej pozycji. W ramach badan wstepnych przeprowadzono
walidacj¢ opracowanego aparatu matematycznego. Szczegodtowy opis metodyki wyznaczania
potozenia $rodka ciezkosci zostal opublikowany w ramach opracowania [A4].

Yo(t) =



Potozenie na osi 6/
400

srodkow cigzkosci segmentow konczyny gor-

700 ' W efekcie przeprowadzonych dziatan badawczo-

A Y2 () rozwojowych opracowany zostat zespot nowator-

600k I A (D) | - skich narzedzi do wyznaczania polozenia $rodka
ciezkosci w przestrzeni trojwymiarowej. Celem ich

500 utworzenia i wykorzystania jest uzyskanie szczego-

lowej wiedzy, dotyczacej wplywu potozenia srodka
cigzkosci wartosci sit i momentow w uktadzie czto-
- wiek-wozek inwalidzki. W tym zakresie najwaz-
niejszym autorskim osiagnieciem jest synteza
zbioru oddzielnych metod badawczych i oblicze-

300 1 niowych na potrzebe¢ stworzenia zintegrowane;j
metodyki badawczej umozliwiajacej pomiar i

200 . jednoczesne wyznaczanie wielkoSci biomecha-
nicznych charakteryzujacych ruch wozka inwa-

lidzkiego. Innowacyjny charakter takiego podej-

10_%00 O 500 $cia opiera si¢ na jednoczesnym pomiarze 1 prze-
Polozenie na osi x [mm] twarzaniu szeregu wielko$ci fizycznych, co umoz-

Rys. 6 Wybrane wyniki obliczen potozenia  |jwia przeprowadzenie analiz o bardzo szerokim za-

kresie. Jednocze$nie bylem inicjatorem i pomysto-
dawca przeprowadzenia syntezy dostepnych w lite-
raturze przedmiotu metod dotyczacych pomiarow

nej uzytkownika wozka inwalidzkiego

przechwytywania obrazu i analitycznego wyznaczania $rodka cigzkos$ci cztowieka. Kierowa-
tem pracami, ktorych celem byto opracowanie zautomatyzowanego aparatu matematycznego
pozwalajacego na wyznaczanie w potozenia §rodka ciezko$ci czlowieka na osi pionowej w
funkcji czasu.
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3.5.2.3 Pozostale parametry modelu

Przeprowadzenie obliczen i symulacji z wykorzystaniem opracowanego modelu mate-
matycznego opisanego rownaniami (3) i (4) wymaga znajomosci profilu predkosci i przyspie-
szenia wozka inwalidzkiego. Metodyka pomiaru 1 wyznaczania tych wartosci zaktadata wyko-
rzystanie enkoderow inkrementalnych wspotpracujacych bezposrednio z kotami wézka inwa-
lidzkiego. Pomiar predkosci oraz czasu umozliwial numeryczne wyznaczenie wartosci przy-
$pieszenia oraz przemieszczenia. Szczegdlowy opis wskazanej metodyki mozna odnalez¢ w
autorskim artykule [A2]. Uwzglednienie zmiennej predkosci wozka inwalidzkiego jest istot-
nym zagadnieniem, jako Ze nie jest ona stala a cyklicznie zmienna. W efekcie ruch odbywa si¢
z zmiennym przyspieszeniem co skutkuje tym, ze wartosci sit w uktadzie cztowiek-wozek in-
walidzki sg zmienne w czasie.

Poza metodyka wyznaczania warto$ci zmiennych w czasie, ktore to uznano za klu-
czowe, niezbedne bylo réwniez przyjecie wartosci pozostatych wielkosci fizycznych. Czgs¢ z
parametréw uktadu czlowiek-wozek inwalidzki wymaga jednorazowego pomiaru, poniewaz sg
one charakterystyczne dla wozka o danej konstrukcji (jak na przyktad odlegto§¢ pomiedzy
osiami kot czy ich $rednica) oraz konkretnego uczestnika badania (jak na przyktad masa ciata).
Pomiary takie byly wykonywane, w miar¢ potrzeby bezposrednio w trakcie wykonywania eks-
perymentow. Poza tym, na potrzeby przeprowadzenia obliczen i badan symulacyjnych przyjeto
szereg warto$ci w ramach zdefiniowanego modelem (3) i (4) uktadu rownan. Zagadania doty-
czace mechaniki, kinematyki i dynamiki ruchu woézkiem inwalidzkim sg przedmiotem prac
wielu zespotow badawczych. Z tego wzgledu mozliwe bylo przeprowadzenie badan literaturo-
wych zorientowanych na pozyskanie niezb¢dnej wiedzy oraz danych. Wybrany zbior danych,
ktéry zostat wykorzystany do obliczen numerycznych prowadzonych na opracowanym modelu

matematycznym. zostat przedstawiony w ramach Tab. 1.
Tab. 1 Parametry modelu przyjete na podstawie badan literaturowych lub wyznaczone w ramach pojedynczego
pomiaru

Wartos¢ Opis Wartos¢ Opis
A, 0,5 m? Warto§¢ przyj ¢ta na podsta- Iy | 0,034 kg m? Warto$¢ przyjeta na podstawie
wie [1] [3]
Warto$¢ przyjeta na podsta- Warto$¢ przyjeta na podstawie
Cy 0,62 pwiyf[z] P Iz | 0,09 kg'm? P yjf?_] P
d 0,4575 m Wielko$¢ zmierzona l 0,400 m Wielko$¢ zmierzona
$¢ obli - . .
e, | 4,046:10* m Wartg?;iv?:;cizzz :a pod £ 0,05 m Wielkos¢ zmierzona
1 d1
e, | 2,937-10° m Warts(zzzv(i):;cz(;zz ;121 pod- £ 0,305 m Wielkoé¢ zmierzona
2 a2
fi | 0,022 m/m Wielko$¢ zmierzona Tq1 0,0476 m Wartosc p rzygztgl]na podstawie
f2 | 0,029 m/m Wielko$¢ zmierzona Ta2 0,2937 m Wartosc p rZ}Ethz_]n a podstawie
Obliczono dla przyjetej warto-
1 m/s? fa fi 4 . .
g 9,81 m/s Stata fizyczna Tl 0,0488 m Sci poslizgu sprezystego = 0,02
s 0.3075 m ’OPIIC%C?HO dla pr_zyje;tej v_varto-
$ci poslizgu sprezystego = 0,02

W opisanym zakresie bytem inicjatorem i gtéwnym pomystodawca przeprowadzenia
badan zadan zgodnie z przedstawiong metodyka. Przeprowadzitlem analizg literatury przed-
miotu, ktorej efektem jest kompilacja zbioru danych istotnych z punktu widzenia prowadzo-
nych prac badawczych. Omawiany zbidr danych moze by¢ takze wykorzystany podczas prac
projektowych
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3.5.2.4 Energochlonnos¢ procesu napedzania w aspekcie biomechaniki

Problemem badawczym, ktory mozna zdefiniowaé w aspekcie oceny energochtonnos$ci
procesu napedzania wozka inwalidzkiego jest dobdr oraz sposdb wyznaczania miarodajnych
wielkosci fizycznych. Muszg one by¢ zalezne od wysitku fizycznego uzytkownika i stuzy¢
ewaluacji tego wysitku, z czego w oczywisty sposob wynika konieczno$¢ przeprowadzania
eksperymentoéw z udziatem ludzi. Do badan i ewaluacji energochtonnosci procesu napedzania
wozka inwalidzkiego wybrano elektromiografi¢ powierzchniowa (EMG). Elektromiografia po-
wierzchniowa, jest technika dos§wiadczalng, ktorej celem jest badanie aktywnosci bioelektrycz-
nej mi¢sni. Ma ona na celu pomiar réznicy potencjatéw pola elektromagnetycznego jakie ge-
neruje organizm podczas skurczé6w migsni. Zmierzona w taki sposdéb warto$¢ napigcia elek-
trycznego stanowi, miedzy innymi, funkcj¢ obcigzenia mig$ni osoby badanej. Analiza tego ro-
dzaju pozwala na monitorowanie aktywnos$ci wybranych grup mig¢$niowych podczas wykony-
wania okreslonych czynnosci w funkcji czasu. Ze wzgledu na swoj nieinwazyjny charakter wy-
korzystywana jest w aspekcie ergonomii, biomechaniki, czy tez procesie konstruowania urza-
dzen rehabilitacyjnych takich jak np. wozki inwalidzkie [1, 2]. Czgsto stosuje si¢ badania tego
rodzaju na potrzeby okreslania sit migsniowych podczas wykonywania réznego rodzaju czyn-
nosci lub aktywnosci fizycznych [3, 4]. Tak opracowana metodyka zostata wykorzystana do
oceny efektywnosci uktadow napedowych wozkow inwalidzkich. Pojecie efektywnosci rozu-
miane jest tu jako mozliwo$¢ doboru parametréw uktadu napedowego w taki sposob, aby zmie-
ni¢ wartosci sit jakie musi wygenerowac uzytkownik do napedzania wozka. Innymi stowy cho-
dzi o mozliwo$¢ zmiany obcigzenia migsni, tak, aby sprosta¢ rzeczywistemu zapotrzebowaniu
moment obrotowy.

Celem przeprowadzenia badan eksperymentalnych do pomiar6w wybrano cztery mig-
Snie konczyny gornej, biorgce czynny udziat w napgdzaniu wozka. Schematyczne przedstawie-
nie metodyki procesu obrobki danych przedstawiono na Rys.7. W pierwszym etapie prowa-
dzono eksperymenty i rejestrowano dane (Rys. 7 a). Kolejno po wstepnej obrébee (Rys. 7 b),
przetwarzano sygnat EMG wyrazany w mV na warto$¢ wysitku migsniowego, ktéra wyrazana
byta w procentach (Rys. 7 c). Taka konwersja danych pozwala na zestawienie wynikéw dla
r6znych badanych osob. Metodyka ta znana jest w literaturze pod pojeciem normalizacji i po-
lega na przeprowadzeniu testu maksymalnego dobrowolnego skurczu MVC. Bratem udziat w
pracach zorientowanych na opracowaniu metod i zestawu ¢wiczen umozliwiajacych przepro-
wadzenia testu MVC przez osoby poruszajace si¢ na wozku inwalidzkim. To zagadnienie
szczegotowo omowiono we wspotautorskim opracowaniu [5].
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Rys. 7. Schematyczne przedstawienie metodyki procesu obrobki danych EMG

W oczywisty sposob pojawia si¢ potrzeba zdefiniowania sposobu oceny wartosci uzy-
skanych w trakcie eksperymentow. Analiza danych z przeprowadzonych badan pozwolita
stwierdzi¢, ze mozna zaobserwowac cykliczny charakter wynikow. Z tego wzgledu jako szcze-
golnie istotne parametry zarejestrowanego sygnalu EMG przyjeto: warto$¢ maksymalnej am-
plitudy AMP, warto$¢ skuteczng RMS oraz pole powierzchni INT pojedynczej fazy napedowej
dla kazdego badanego migénia. Schematyczne przedstawienie wskazanych warto$ci przed-
stawiono na Rys. 8.

MVC [%]

Czas t [s] Czas t [s]

Rys. 8 Schematyczne przedstawienie wartosci wyznaczanych na podstawie analizy pomiaréw EMG; a) wybrana
czg$¢ danych pomiarowych obejmujaca pojedynczy jeden cykl napgdowy, b) graficzna interpretacja wyznacza-
nych wartosci

Szczegotowa analize statystyczng przeprowadzono dla parametru zwigzanego z wielko-
$cig pola powierzchni INT pod wykresem EMG pojedynczego cyklu napedowego. Uznano, ze
wielkos¢ ta jest najbardziej miarodajna w konteks$cie procesu napgdzania i oceny wysitku mig-
$niowego. Mozna to wyttumaczy¢ w nastgpujacy sposob. Wraz ze wzrostem wysitku operatora
sygnal EMG osigga coraz wigksze warto$ci — zatem wraz ze wzrostem obcigzenia zwigksza si¢
rowniez pole pod wykresem. Pozwala to na oceng efektywnos$ci procesu napedzania. Istotne
jest to, ze warto$¢ parametru INT zalezy duzej mierze od catosci wysitku, a nie tylko od mak-
symalnej wartosci chwilowej (jak na przyklad amplituda). Istniejg podstawy, aby sadzi¢, iz
warto$ci wyznaczone w ten sposob beda cechowaty sie wieksza pewnoscia, jako ze tak zdefi-
niowany parametr powinien by¢ mniej czuly na chwilowe zmiany, lub zaktdcenia mierzonego
potencjatu migsniowego. Wartos¢ pola powierzchni INT obliczano na podstawie catkowania
numerycznego metodg trapezoéw. Rozbudowane omdéwienie metodyki pomiarow oraz szczego-
tow zwigzanych z obliczaniem zdefiniowanych warto$ci mozna odnalez¢é w [A4, AS]. Analize
wykonang za pomocg parametru INT uzupelniono analizg wartosci maksymalnej amplitudy
AMP i wartos$ci skutecznej RMS zarejestrowanych przebiegéw sygnalu EMG



Opracowana przeze mnie metodyka badawcza umozliwita utworzenie kompletnej pro-

cedury pomiarowej pozwalajacej na analize¢ energochtonnos$ci procesu eksploatacji recznego
wozka inwalidzkiego. W tym zakresie najwazniejszym autorskim osiggni¢ciem jest zdefinio-
wanie metodyki 1 przyjgcie sposobu wyznaczania parametrow wykorzystywanych do analizy
oraz oceny wysitku migsniowego na podstawie pomiarow EMG.
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3.5.3 Etap 3: Budowa dedykowanych stanowisk badawczych oraz opracowanie proto-
typow autorskich rozwiazan ukladow napedowych recznych wozkow inwalidz-
kich

3.5.3.1 Hamownia do wozkow inwalidzkich

Na potrzeby przeprowadzenia badan zwigzanych z dynamika i biomechanika napedza-
nia wozka inwalidzkiego, konieczne bylo zaprojektowanie oraz wykonanie stanowisk badaw-
czych. Ponadto konieczne byto zbudowanie, zabudowa oraz przetestowanie prototypoéw inno-
wacyjnych zespotéw kontrolno-pomiarowych. Pomiar potozenia srodka cigzkosci uktadu czto-
wiek-wozek inwalidzki w czasie rzeczywistym przedstawia skomplikowane zagadnienie ba-
dawcze. Rozwigzanie tak postawionego zagadnienia wymagato aby zespot badawczy, ktorego
cze¢$cig byt autor niniejszego autoreferatu, opracowat hamowni¢ do wozkow inwalidzkich ob-
jeta patentem [1]. Opracowania zwigzane z wykorzystaniem tego wynalazku zostaty ujete w
nastepujacych [2-6] pracach badawczych. Pierwsza wersja rozwojowa hamowni umozliwiata
réwnoczesng symulacj¢ wybranych warunkéw jazdy wozkiem inwalidzkim z uwzglednieniem
kata nachylenia jazdy oraz stalym obcigzeniem. Jej konstrukcja nie pozwalata jednak na pomiar
momentu obrotowego oraz zasymulowanie inercji ruchu wozka. Z tego wzgledu celem prze-
prowadzenia szerokiego zakresu analiz biomechaniki opracowano szereg autorskich modyfika-
cji, a takze zaprojektowano oraz wykonano dodatkowe moduty. W efekcie opracowano rozbu-
dowane stanowisko badawcze stanowigce innowacje w kontekscie mozliwosci rownoleglego
pomiaru szeregu wielkosci fizycznych charakteryzujacych poruszanie si¢ wozkiem inwalidz-
kim.

Schemat opracowanej hamowni do wozkow inwalidzkich przedstawiono na Rys. 9. Na
budowe¢ hamowni sktada si¢ szereg uktadow i modutow, ktére szczegdtowo zostaty opisane w
pracy [A1]. Ostojg urzadzenia jest rama gtowna (21), z ktora sg skojarzone uktad szali wagowej
(1), modut z hamulcem (300) oraz modut masy wirujacej (400), a takze momentomierz (133).
Catos¢ dodatkowo posiada szereg oston, ktorych zadaniem jest zapewnienie bezpieczenstwa
uzytkowania 1 obstugi poprzez fizyczne oddzielenie ruchomych elementéw od otoczenia. Tak
opracowana konstrukcja uktadu hamowni oraz zaprojektowany uktad pomiarowy umozliwiaja
wyznaczenie potozenia §rodka cigzkosci, a takze parametrow zwigzanych z generowaniem na-
pedu wozka inwalidzkiego,
jak: moment napedowy,
moment hamujacy, pred-
ko$¢ obrotowa, moc me-
chaniczna oraz kat wznie-
sienia wozka. Rownocze-
$nie mozliwe jest symulo-
wanie nastgpujacych wa-
riantOw poruszania si¢ woz-
kiem: uwzglednianie sity
bezwladnosci, wspomaga-
nie procesu napgdzania,
rozpedzanie badanego
wozka, wprowadzenia do
uktadu napedowego nasta-
wialnej warto$§ci momentu
hamujacego.

Rys. 9 Widok budowy opracowanej hamowni do wozkow inwalidzkich



Moim autorskim wktadem bylo przeprowadzenie prac rozwojowych w zakresie badan
biomechaniki nap¢dzania wozka inwalidzkiego. Bylem wiodacym pomystodawcg wprowadzo-
nych modyfikacji oraz kierowatem pracami badawczo-rozwojowymi zorientowanymi na po-
trzebe zwigkszenia mozliwosci pomiarowych hamowni do wozkow inwalidzkich. Ponadto by-
tem gtownym konstruktorem i wykonawca omawianego rozwigzania. Nowopowstate stanowi-
sko badawcze, ze wzgledu na swoj innowacyjny charakter zostalo objete zgtoszeniem patento-
wym [Z1].

Budowa omawianego stanowiska pomiarowego wigzala si¢ z koniecznos$cig rozwigza-
nia szeregu problemow badawczo-konstrukcyjnych. Wobec tego wymagane okazato si¢ sfor-
mutowanie zadania zwigzanego z wykonaniem oraz wyznaczeniem charakterystyki dedykowa-
nego uktadu hamulcowego. Po analizie dostepnych rozwiazan podjeto decyzje o wykorzystaniu
hamulca ciernego tarczowego. Taki wybor wynikat ze specyfiki uktadu, ktéry wymagat wyge-
nerowania zadanych warto$ci momentu hamujacego przy niewielkiej predkosci obrotowej. Ha-
mulce cierne charakteryzuje w takich warunkach stabilna praca, co w potgczeniu z prostotg ich
budowy oraz sposobu sterownia stanowito kluczowy aspekt. Po wykonaniu prototypu, zostat
on nastgpnie poddany badaniom. Szczegdty budowy, realizacji technicznej i sposobu dziatania
zostaly zawarte w ramach opracowania [A2]. Schemat oraz widok opracowanego uktadu ha-
mulcowego przedstawiono na Rys. 10.

Syntetyczny opis zasady dziatania tego uktadu jest nastepujacy. Serwomechanizm (21)
za pomocg ciegna (18) powoduje zacisnigcie dzwigni hamulca (13). Dzwignia hamulca (13)
oddziatuje na ttok hamulca (16), ktory zaciska szczgki na tarczy hamulca (17) generujac war-
to$¢ ci$nienia medium roboczego mierzong czujnikiem ci$nienia (15). W efekcie zadane na
sterowniku (20) zaci$nigcie szczgk hamulca (nastawa m) przetwarzane jest na przemieszczenie
katowe silnika ¢, ktore regulowane jest za pomoca peli sprz¢zenia zwrotnego opartej na war-
toSciach rzeczywistego przemieszczenie katowego silnika ¢’ oraz warto$ci ci$nienia p w linii
zasilajacej ttok hamulca (16). Wobec tego kluczowym zagadnieniem w opisanym uktadzie jest
wyznaczenie zalezno$ci momentu hamujacego My oraz nastawy m, a wiec funkcji My =
f(m). Takie zdefiniowanie zagadnienia badawczego umozliwito przeprowadzenie ekspery-
mentow. W efekcie wyznaczono petle histerezy 1 charakterystyke zbudowanego hamulca, a wy-
brane wyniki przeprowadzonej analizy pokazano na Rys. 11. Pelne zestawienie wynikow wraz
z omdwieniem, a takze doktadny opis budowy oraz zasady dziatania omawianego ukladu
mozna odnalez¢ w opracowaniu [A6].

Rys. 10 Schemat oraz widok uktadu hamulcowego hamowni do wozkow inwalidzkich
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Rys. 11 Petle histerezy definiujace charakterystyke zbudowanego hamulca oraz moc hamowania w funkcji mo-
mentu hamujacego i predkosci obrotowe;.

W ramach opisywanego zagadnienia bylem wspotpomystodawca rozwigzania badanego
uktadu, a rGwnoczes$nie inicjatorem i1 gtownym pomystodawca przeprowadzenia badan i zdefi-
niowania charakterystyk uktadu zadan zgodnie z przedstawiong metodyka. Przeprowadzilem
eksperymenty, opracowatem pomiary, wyznaczytem wyniki i sformutowatem wnioski.
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3.5.3.2 Piasta kola wozka inwalidzkiego do napedow wielobiegowych

Podstawowy problem techniczny, ktory nalezy rozwigzaé podczas proby zaadaptowania
dowolnego mechanizmu do uktadu napgdowego wdzka inwalidzkiego dotyczy kot i ciggow. W
klasycznym rozwigzaniu sg one potaczone ze sobg w sposob sztywny. Dzieki temu mozliwe
jest przekazanie napedu z ciggdw bezposrednio na kota. Wykorzystanie przektadni mechanicz-
nej wymaga rozprzegnigcia ciggdw 1 kot wozka, jako ze realizowane przetozenie bedzie powo-
dowac, iz beda si¢ one poruszac z inng predkoscia obrotowa. Przyktadem rozwiazania tak zde-
finiowanego problemu technicznego moze by¢ uktad znany w stanie techniki jako [Z5], ktorego
pomystodawca jest autor niniejszego opracowania. Istota tego rozwigzania opiera si¢ na wyko-
rzystaniu dwoch koncentrycznie wspotpracujacych watdow utozyskowanych w taki sposob, aby
jeden mogl obraca¢ si¢ niezaleznie wzgledem drugiego, tak jak pokazano to na Rys. 12. Watl
(1) ktéry wspotpracuje z ciggami jest tozyskowany (3) wewnatrz walu zewnetrznego (2), ktory



wspotpracuje z kolei z kotem wodzka. Catos¢ jest tozyskowana (4) wewnatrz rozlacznej oprawy
(5) przytwierdzonej sztywno do ramy woézka. Mozliwo$¢ niezaleznego obrotu kot 1 ciaggow po-
zwala na zastosowanie przektadni mechanicznej na potrzebe realizacji zmiennego przetozenia.
Szczegdtowe omodwienie tej konstrukeji mozna odnalez¢ w [A3].

Rys. 12 Widok schematu budowy opracowanej konstrukcji piasty do wozka inwalidzkiego

Przedstawiona konstrukcja piasty jest dedykowana do mocowana do ramy wézka inwa-
lidzkiego. Jest to jej zaleta, poniewaz idea rozwigzania posiada uniwersalny charakter i daje
mozliwo$¢ zastosowania wynalazku do réznego rodzaju wozkéw. Opracowane rozwigzanie
jest wiec modutem rozszerzajacym funkcjonalnos$¢ klasycznego wozka inwalidzkiego i nie wy-
maga projektowania go od podstaw. W zakresie przedstawionego ukladu jestem jego gtéwnym
pomystodawca. Skonstruowatem wynalazek, a takze wykonatem jego prototypy w trzech wa-
riantach (zostaty poddane badaniom w ramach pdzniejszych prac).

3.5.3.3 Prototypy wozkow inwalidzkich z przekladniami mechanicznymi

W oparciu o patent [P1] oraz piaste wedtug zgloszenia [Z2], oméwiong powyzej, opra-
cowano dwa prototypy recznych wozkow inwalidzkich realizujacych zmienne przetozenie. Na-
lezy stwierdzi¢, ze jednym z gtownych probleméw napedzania recznego wozka inwalidzkiego
jest niedostosowanie jego ukltadu napedowego do potrzeb 1 mozliwosci uzytkownika. Proba
wyjscia naprzeciw tak postawionemu problemowi stanowita podstawe do dalszych prac badaw-
czych.

Idea rozwigzania opiera si¢ na opracowaniu takiego uktadu, ktory zwigkszy dostepnosé
wozkow inwalidzkich z napedem recznym dla wigkszej liczby 0sob niepetnosprawnych w kon-
tekscie dopasowania do mozliwosci fizycznych uzytkownika. Wobec tego, za gldwny cel opra-
cowanych konstrukeji przyjeto umozliwienie dopasowania momentu napgedowego wozka do
aktualnego zapotrzebowania operatora. Pierwszy opracowany prototyp to wozek inwalidzki z
przektadnig tancuchowsa. Schemat ideowy rozwigzania, opracowany uktad napedowy oraz wi-
dok zmontowanego prototypu przedstawia Rys. 13. Najistotniejszy element przedstawionego
uktadu stanowi przektadnia (1) Nexus SG-C3000-7C firmy Shimano [1]. Element ten jest od-
powiedzialny za realizacj¢ przetozenia we wspotpracy z piastg kota wozka inwalidzkiego do
napedow wielobiegowych. Zadaniem zastosowanych przektadni tancuchowych jest przekaza-
nie napedu pomiedzy piastg a przekladnig. Rozwigzanie wyposazono w dwie pary ciaggoéw — o
mniejszej 1 wiekszej Srednicy — tak aby dodatkowo zwiekszy¢ zakres mozliwego do uzyskania



przetozenia. Osiggalny zakres przetozenia catkowitego i, to warto§¢ mieszczaca si¢ w prze-
dziale od 0,555 do 2,1196. Wobec tego mozliwy do osiagnigcia w tym uktadzie zakres przeto-
zen to Ai,. = 1,5646.

Rys. 13 Wozek inwalidzki z przektadnia tancuchowa; a) schemat ideowy, b) widok uktadu napedowego, c) wi-
dok zmontowanego prototypu

Konstrukcje drugiego z opracowanych prototypow réwniez oparto na rozwigzaniu we-
dlug patentu [P1]. Tym razem jednak podjeto decyzje o zastosowaniu przektadni z paskiem
klinowym. Schemat ideowy rozwigzania, opracowany uktad napedowy oraz widok zmontowa-
nego prototypu przedstawia Rys. 14. Najistotniejszy element uktadu stanowi przektadnia pa-
sowa sktadajaca si¢ z pasowych kot wariatorowych (1). Pozwalajg one na ptynng zmiane prze-
tozenia, ktora realizowana jest w efekcie zsuwania i rozsuwania bocznych czesci kot co powo-
duje przemieszczanie pasa po roznych $rednicach. Przektadnia pasowa zostata skojarzona z
dedykowana, specjalnie przeprojektowang w tym celu piasta wozka inwalidzkiego. Mozliwy
do osiagnigcia zakres przetozenia catkowitego i, to warto$§¢ mieszczaca si¢ w przedziale od
0,58 do 2,34. Wobec tego zakres przetozen w zaprojektowanym uktadzie napgdowym wynosi
Ai.=1,76.

Rys. 14 Wozek inwalidzki z przektadnig pasowa; a) schemat ideowy, b) widok uktadu napgdowego, c¢) widok
zmontowanego prototypu



Zbudowanie funkcjonalnych prototypéw stalo si¢ podstawa do prowadzenia dalszych
prac badawczych w aspekcie efektywnosci ich uktadow napgdowych, a takze analizy biome-
chaniki napedzania. W konteks$cie przedstawionych rozwigzan za moim autorskim wktadem
jest to iz, jestem ich gldwnym pomystodawca. Ponadto, kierowatem pracami zespotu konstruk-
cyjnego, a takze bratem udzial w procesie budowy prototypow. W efekcie wykorzystano w
praktyce wyniki przeprowadzonych prac badawczych celem opracowania innowacyjnych
zespolow roboczych i elementow ukladu przekazania napedu wozka inwalidzkiego reali-
zujac tym samym Cel 2 wskazany w ramach rozdzialu 3.4.
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3.5.4 [Etap 4: Wyniki badan eksperymentalnych i symulacji

3.5.4.1 Wyznaczanie wartosci oporow toczenia

Zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale 3.5.2.1 przeprowadzono badania oporu
toczenia. Pomiary powtarzano kilkukrotnie dla r6znych rodzajow kot, takich jak:
J male kota samonastawne — oznaczenie: WM (zespoét kot TENTE, model
2470PJO125R05-2 wykonane z TENTEprene (guma termoplastyczna) [1] o $rednicy 125
mm, kola spetniaja norme¢ of EN 12530 [2]);

. mate kota z zablokowang mozliwoscig samonastawy — oznaczenie: WMb (takie iden-
tyczne parametry jak WM);

J duze kota niepneumatyczne — oznaczenie WD (fabrycznie nowe kota do wozka inwalidz-
kiego Vermieren V300 — pelne, $rednica 609,6 mm);

. duze kota pneumatyczne — oznaczenie WDP (fabrycznie nowe kota do wézka inwalidz-

kiego Vermieren V300 — pneumatyczne, Srednica 609,6 mm, cisnienie p = 7 bar).

Wybrane wyniki pomiaru sity napedowej F,, przedstawia Rys. 15. Jak wida¢ z analizy
wykresu pomimo tego iz, metoda przeznaczona jest do badan terenowych, zastosowanie dodat-
kowego uktadu ograniczajacego luzowanie si¢ liny pozwolito na ograniczenie fluktuacji war-
tosci zmierzonej sity. Dodatkowg zaleta wprowadzenia nowatorskiego uktadu [3] jest rowniez
brak widocznego przyspieszenia i opoznienia ruchu w poczatkowych i koncowych czesciach
przebiegu sity jak miato to miejsce w przypadku stosowania wcze$niejszego rozwigzania [4-6].
Wyznaczone w omowione sposob wartosci wspotczynnika tarcia f; pokazano na Rys. 16.
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W ramach opracowania [A1] dokonano zestawienia otrzymanych wynikow badan z da-
nymi literaturowymi. Analiza zbioru danych pozwala stwierdzi¢, ze wyznaczone warto$ci
mieszczg si¢ w zakresach podawanych przez innych autorow. Opracowana metoda dedyko-
wana jest gtownie do badan srodkéw lokomocji wyposazonych w uktad jezdny w warunkach
polowych, a jej zaletg jest mozliwo$¢ minimalizacji wptywu bezwtadnos$ci uktadu na rejestro-
wane wyniki.

W ramach oméwionego zagadnienia bylem jednym z pomystodawcéw opisanej me-
tody. Opracowatem i zaprojektowatem uktad napedowy oraz uktad ograniczajacy luzowanie
si¢ lin, co umozliwito weryfikacj¢ tego sposobu wyznaczania warto$ci oporow toczenia. Bylem
inicjatorem i glownym pomystodawca przeprowadzenia badan zadan zgodnie z przedstawiong
metodyka. W efekcie bratem udzial w opracowaniu nowatorskiej metody wyznaczania oporow
toczenia w warunkach polowych. W konteks$cie prowadzonych prac omowione w tym miejscu
badania miaty na celu uzyskanie szczegotowej wiedzy dotyczacej oporéw ruchu wozka inwa-
lidzkiego w rzeczywistych warunkach eksploatacyjnych.
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3.5.4.2 Wyznaczanie polozenia Srodka ciezkoS$ci na plaszczyznie ruchu ukladu

Zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale 3.5.2.2 przeprowadzono eksperymenty
majace na celu wyznaczanie potozenia srodka cigzko$ci uktadu cztowiek-wozek inwalidzki na
ptaszczyznie jego ruchu. W tym celu przebadano dziesi¢¢ osob — kazda z nich przeprowadzita
probe pomiarowa skladajaca si¢ z 10 cykli napedowych dla trzech katéw nachylenia wozka
inwalidzkiego a o wartosciach: 0°, 7° i 14°. Zmienng w eksperymencie byta rowniez $rednia
predkos¢ ruchu wozka w trzech wariantach: vl = 0,24 m/s, v2 = 0,31 m/s oraz v3 = 0,36 m/s.
Doktadny opis zastosowanej metodyki, a takze szczegélowe wyniki badan wraz z omdéwieniem
zostaly opisane w ramach opracowania [A4]. Na podstawie przeprowadzonych pomiaréw wy-
znaczono wartosci odleglosci osi mniejszego kota od srodka cigzkosci a jako funkcje czasu
podczas procesu napgdzania wozka. Parametr a w opracowanym modelu jest $cisle zalezny od
rzutu $rodka cigzkos$ci na ptaszczyzne ruchu i zalezy bezposrednio od jego potozenia.

Na Rys. 17 przedstawiono usrednione przebiegi ukazujgce zmiang wartos$ci parametru
a w trakcie trwania badan dla roznej wartosci kata nachylania wézka a i predkosci vl = 0,24
m/s. Analiza przedstawionego wykresu pozwala zauwazy¢, ze wyznaczone wartosci odlegtosci
osi mniejszego kota od $rodka cigzkosci a cechuje cykliczna zmienno$¢ oscylujaca wzgledem
pewnej wartosci. Jak mozna zaobserwowac¢ $redni poziom tej wartosci zalezy od kata nachyle-
nia wozka a, mianowicie przyrost kata powoduje zwigkszenie $redniej wartosci parametru a.
Jest to spowodowane tym, ze zwigkszenie kata @ powoduje docigzenie tylnej osi wozka inwa-
lidzkiego, a wigc oddalenie si¢ srodka cigzkosci od jego przedniej osi (patrz Rys. 2). Bardzo
dobrze ukazuje to wykres na Rys. 18. Przedstawia on usrednione warto$ci parametru a dla
wszystkich badanych os6b w zaleznosci od wariantu eksperymentu. Analiza zamieszczonego
wykresu pozwala stwierdzi¢, ze zmiana Sredniej predkos$ci poruszania si¢ wozkiem inwalidz-
kim nie wplywa w sposob istotny na potozenie srodka cigzkosci, a z kolei kat nachylenia wozka
posiada znaczacy wptyw na tg warto$¢.
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Rys. 17 Zmiana wartosci parametru a w trakcie trwania badan dla réznej wartosci kata nachylania wozka a i
predkosci v1 = 0,24 m/s
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Rys. 18 Srednia zmiana warto$ci parametru a dla wszystkich wariantow eksperymentu; shupki bledu na wykresie
to warto$¢ odchylenia standardowego

Dodatkowo, przeprowadzono analize dla wariantow poruszania si¢ wozka z r6zng pred-
ko$cig. Wykazano, ze w ramach grupy badanych ochotnikéw i dla przyjetych przedziatow wa-
riantow eksperymentu predkos$¢ nie posiada istotnego wptywu na potozenie §rodka cigzkosci
na ptaszczyznie ruchu uktadu. Tym nie mniej analiza postaci matematycznej réwnan (1), (3)
oraz (5) pozwala stwierdzi¢, ze istnieja czlony zalezne od predkosci — a w szczeg6lnosci od
przyspieszenia, ktore jest powigzane ze zmiang predkosci. Cykliczny charakter generowania
napedu przez uzytkownika wozka skutkuje cyklicznie zmiennymi warto$ciami predkosci, a
wiec takze 1 przyspieszenia. Od wartosci przyspieszenia zaleza w znacznym stopniu dziatajace
sity w uktadzie cztowiek-wozek inwalidzki, co dodatkowo szczegdtowo wykazano w ramach
rozdziatu 3.5.4.4. Wobec tego przeprowadzono obliczenia zorientowane na ocen¢ wptywu dy-
namiki ruchu uktadu. W tym celu wykonano dwuwariantowa analiz¢ — w pierwszym wariancie
wykorzystano usrednione wartosci predkosci, a w drugim — rzeczywiste wyznaczone ekspery-
mentalnie wyniki, co pokazano na Rys. 19.

Na wykresie przedstawionym na Rys. 20 ukazano wartos$ci sit obcigzajacych osie Q4
oraz (Q, w zalezno$ci od wariantu symulacji ze stalg (const) lub zmienng (var) wartoscig pred-
kosci wozka inwalidzkiego. Ciensze linie odnoszg si¢ do takiego wariantu symulacji, w ktorej
przyjeto rzeczywiste pomiary predkosci wozka. Z kolei ciemne grubsze linie odnosza si¢ do
wartos$ci sit w wariancie usrednionej, statej predkosci wozka. Zatem, na przedstawionym wy-
kresie zaobserwowa¢ mozna zmienno$¢ obcigzenia osi wozka bedaca wynikiem nie tylko i wy-
facznie zmiany warto$ci parametru a (bez uwzgledniania dynamiki ruchu), ale takze uwzgled-
nieniem zmiennego przyspieszenia uktadu (a wigc z uwzglednieniem dynamiki ruchu). Analiza
zamieszczonego wykresu pozwala stwierdzi¢, ze uwzglednienie dynamiki uktadu skutkuje
duzo wigkszymi zmianami warto$ci wyznaczonych sit Q4 oraz Q,. Zmiany te dotycza zar6wno
wartosci skrajnych — zwigkszajac skalg¢ obserwowanej zmienno$ci wartosci sit, ale takze czg-
stosci ich wystepowania. Wartosci sit Q4 1 Q, posrednio i bezposrednio na wptywaja na wartos¢
zapotrzebowania na moment napedowy M,, potrzebnego do napedzania wozka.
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Rys. 20 Wartosci sit obcigzajacych osie Q; oraz Q, w zaleznosci od wariantu symulacji ze statg (const) lub
zmienng (var) warto$cia predkosci wozka inwalidzkiego

Na Rys. 21 zamieszczono wykres, ktory obrazuje zmiang zapotrzebowania na moment
napedowy w zaleznosci kata nachylenia oraz wariantu symulacji. Analiza zamieszczonego wy-
kresu daje podstawy by stwierdzi¢, Ze zapotrzebowanie na moment napgdowy po uwzglednie-
niu dynamiki uktadu cechuje si¢ duzo wigkszymi przyrostami. Skutkiem wystepowania zmien-
nej predkosci jest przede wszystkim zdecydowanie wigksze zapotrzebowanie na moment napg-
dowy M,,. Jednocze$nie jednak wraz ze wzrostem kata nachylenia wozka a ro$nie rowniez za-
kres przyrostow tej wartosci.
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Rys. 21 Wartosci zapotrzebowania na moment napedowy M,, dla réznych katow nachylenia wozka a dla obu
wariantow symulacji

W efekcie przeprowadzonych prac utworzony zostat zespdt narzgdzi badawczych prze-
znaczonych do wyznaczania parametrow biomechaniki uktadu cztowiek-wozek inwalidzki.
Jego celem byto uzyskanie szczegdtowej wiedzy, dotyczacej wptywu poszczegdlnych czynni-
kéw na sity dziatajace w uktadzie. W tym zakresie, za najwazniejsze autorskie osiggnigcia
uznaé¢ nalezy opracowanie sposobu wyznaczania sil obciazajacych poszczegdlne osie wozka
inwalidzkiego Q; 1 Q, oraz zapotrzebowania na moment napedowy M,,. Ponadto okreslono
takze w sposob jakosciowy 1 iloSciowy, w jakim stopniu na wymienione parametry wplywaja
wielko$ci takie jak: kat wzniesienia, zmienny profil predkosci czy potozenie §rodka cigzkosci.
Przeprowadzona w ramach pracy [A4] analiza pozwolita rowniez na okreslenie wptywu bada-
nych parametréw na wartosci sil oporéw toczenia poszczegdlnych kot wozka inwalidzkiego.

W ramach wskazanych zagadnien bytem inicjatorem i gtéwnym pomystodawcg prze-
prowadzenia oméwionych w tym miejscu prac badawczych. Opracowalem plan i metodyke
prowadzenia eksperymentow, ponadto zrekrutowatem ochotnikow do badan i przeprowadzitem
eksperymenty, a nastgpnie opracowatem wyniki pomiaréw. Przeprowadzitem obliczenia na
modelu w srodowisku do obliczen numerycznych na podstawie zarejestrowanego zbioru da-
nych. W efekcie wyznaczylem wyniki 1 sformutowalem wnioski. W literaturze przedmiotu
mozna odnalez¢ szereg publikacji omawiajacych zagadnienia wptywu potozenia srodka ciez-
kos$ci na wybrane parametry poruszania si¢ wozkiem inwalidzkim — jak na przyktad sity tarcia
tocznego. W tym miejscu nalezy podkresli¢, ze w aktualnym stanie wiedzy brak jest infor-
macji zwiazanych z tym jak zmienna dynamika ukladu czlowiek-wozek inwalidzki, w jed-
noczesnym polaczeniu ze zmiennym w czasie polozeniem Srodka ci¢zkosci, wplywa na sily
obciazajace poszczegolne osie wozka czy opory tarcia, a w efekcie na zapotrzebowanie na
moment napedowy. Nie s3 mi znane opracowania traktujgce to zagadnienie w tak rozbudo-
wany 1 kompleksowy sposob, co daje podstawy sadzi¢, ze przedstawiane efekty prac badawczo-
naukowych sg jednymi z pierwszych w tym aspekcie.



3.5.4.3 Wyznaczanie polozenia Srodka ciezkoS$ci na plaszczyznie symetrii ukladu

Zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale 3.5.2.2 przeprowadzono eksperymenty
majace na celu wyznaczanie potozenia srodka ciezko$ci uktadu cztowiek-wozek inwalidzki na
ptaszczyznie symetrii uktadu (to jest na osi pionowej). Badaniu poddano grupe 10 osob pici
meskiej (oznaczenia uczestnikow to A1-A10). Zadaniem badanych oséb byto napedzanie
wozka inwalidzkiego, przy czym rejestrowano za pomocg kamer, przebieg eksperymentu
osobno dla kazdej z rak. Uczestnicy badania wykonywali po 10 petnych cykli napgdowych,
ktore nastepnie usredniano. W ramach omawianych badan, do okreslenia trajektorii ruchu kon-
czyny gornej wykorzystano pi¢¢ markerow. Jeden nieruchomy marker umieszczony zostat w
osi obrotu wiekszego kota wozka i1 stanowit punkt odniesienia — poczatek przyjetego uktadu
wspotrzednych. Kolejne cztery, ktore pozostawaly w ruchu, umieszczono odpowiednio na: nad-
garstku, tokciu, ponizej barku oraz na barku. Kolejne préby testowe byty rejestrowane za po-
moca kamery. Kolejno, na podstawie komputerowej analizy zebranego materialu wideo prze-
ksztatcono polozenie markerow na chmurg punktéw w uktadzie odniesienia zdefiniowanym na
podstawie znanego potozenia markeru odniesienia. Taka chmura punktow umozliwita zdefi-
niowane odleglo$ci pomigdzy poszczegdlnymi segmentami ciata w trakcie trwania poszczegol-
nych cykli napedowych. Szczegdtowy opis metodyki badan oraz procedury przetwarzania da-
nych mozna odnalez¢ w [A3] 1 [A4].

Wyniki omawianych badan byty niezbedne do realizacji dwdch celow. Pierwszy z nich
to analiza zbiezno$ci kinematyki konczyny gornej usrednionych cykli napedowych w aspekcie
porownania prawej i lewej strony ciala. Innymi stowy poszukiwano odpowiedzi na pytanie:
jaka jest wzajemna relacja odchylen od $redniego przebiegu pomiedzy poszczegdlnymi cy-
klami napgdowymi dla jednej r¢ki a §rednimi przebiegami zarejestrowanymi dla drugiej reki.
Warto$¢ poznawcza tego zagadnienia jest istotna z punktu widzenia opracowanego modelu,
jako ze w poczatkowych etapach prac zalozono symetri¢ lewej i prawej strony uktadu cztowiek-
wozek inwalidzki. Tak wigc zebrany zbior wynikow moze zosta¢ wykorzystany do oceny 1
weryfikacji tego zatozenia. Drugim celem bylo natomiast uzyskanie danych wejsciowych nie-
zbednych do okreslenia potozenia $rodka ciezkosci uktadu cztowiek-wozek inwalidzki. Zare-
jestrowane dane zostaly wykorzystane do oceny stabilnos$ci tego uktadu za pomoca autorsko
opracowanego modelu matematycznego.

Na Rys. 22 przedstawiono widok zbioru usrednionych wynikow dla prawej 1 lewe;j reki
uczestnikOw badania o oznaczeniach Al, A2, A3 oraz A6. Natomiast Rys. 23 przedstawia
usrednione potozenia markeru dioni (ID1) w zestawianiu dla lewej 1 prawej strony dla
wybranych badanych osob. Na Rys. 24 przedstawiono $rednie przebiegi zmiany potozenia
markera dtoni (ID1) w czasie trwania cyklu napedowego odpowiednio dla lewej 1 prawej reki.
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100

prawej reki (guba linia); cienkie linie to + przedzial ufno$ci; uczestnik badania A2

Potozenie na osi y [mm]

Rys. 24 Usrednione potozenia markera ID1 zestawieniu dla lewej i prawej strony dla uczestnika badania A9;

300

250

200

150

100

50

*A9IDI L

-100

0

100

200

Potozenie na osi x [mm]

cA9ID1P

stupki btedu oznaczone odcieniami szarosci to £niepewnosci pomiaru



Za szczeg6lnie wazne nalezy uzna¢ poréwnanie wzajemnego polozenia przedziatow
nieufnosci dla wyznaczonych $rednich przebiegow. Zauwazy¢ mozna, ze w wigkszosci
przypadkéw (co pokazano na Rys. 23 za pomoca stupkdw w odcieniach szarosci) $rednie
wartosci dla lewej 1 prawej rgki zawierajg si¢ w przedziatach nieufnos$ci przeciwnych konczyn.
Tym nie mniej wystepuja takze roznice na tyle duze, ze srednie polozenie i przedziaty nieufno-
$ci potozenia danych markerow na prawej 1 lewej rgce nie pokrywajg si¢ w catosci. Jest to
spowodowane réznicami w potozeniu markerow w ramach przebiegéw z ktdrych wyznaczono
wielkosci usrednione. Wynika stad wniosek, ze roznice zaobserwowane pomigdzy lewa i prawg
konczyng sg najprawdopodobniej spowodowane znacznymi réoznicami we wzajemnym potoze-
niu markeréw (a nie rozrzutem ich potozenia) w ramach poszczegolnych cykli napgdowych
sktadajacych si¢ na usrednione przebiegi.

Obserwacja zamieszczonych danych pozwala ponownie zauwazyc¢ to, ze przedziaty nie-
pewnosci wyznaczonych przebiegdéw pokrywaja si¢ w tylko pewnym stopniu. Nie zaobserwo-
wano jednak braku wspolnych czesci przedzialdéw niepewnosci tak, jak to miato miejsce pod-
czas poréwnania wynikow dla prawej i lewej reki z podziatem na poszczegolne osoby. Usred-
nienie wynikow wszystkich badanych dla lewej i prawej reki spowodowalo zmniejszenie roznic
pomiegdzy zarejestrowanymi przebiegami, poszerzyto jednak w wielu przypadkach przedziat
nieufno$ci. Podsumowujac calo$¢ wynikéw przedstawiony w pracy [A3] mozna stwierdzié, ze
dla pojedynczych os6b wystepowaty wieksze asymetrie w potozeniach prawej i lewej konczyny
niz w ramach usrednienia odniesionego do catej badanej grupy, co jest zgodne z obserwacjami
innych badaczy [ 1-3]. Tak wiec zatozenie o symetrii ruchu napedowego konczyny gornej moze
nie by¢ prawdziwe w przypadku analizy biomechaniki napg¢dzania pojedynczych osob. Jednak
podczas analizy wigkszej ilo$ci uczestnikdéw w ramach pewnego usrednienia, odchylenia od
stanu symetrii maleja.

Tak zebrany i opracowany zbior danych zostat kolejno wykorzystany do okreslenia
zmienno$ci potozenia Srodka cigzkosci na osi pionowej (na Rys. 2 ¢) oznaczonej jako y). Zgod-
nie z metodyka przedstawiong szczegétowo w ramach opracowania [A4]. Stosujac metodyke
opisang w ramach rozdziatlu 3.5.2.2 wyznaczono potozenie srodka ciezkosci uktadu cztowiek-
wozek inwalidzki. Wykorzystano w tym celu zbidr wynikow opisanych powyzej. Na Rys. 25
przedstawiono warto$ci wyznaczonego usrednionego polozenia $rodka ciezkos$ci uktadu pod-
czas pojedynczego cyklu napedowego osobno dla prawej 1 lewej reki. Poczatkiem uktadu od-
niesienia dla tej wartosci jest o§ obrotu wigkszego kota. Tak wigc, aby otrzymac¢ warto$¢ odle-
glosci srodka ciezko$ci od podtoza h (parametr modelu w rownaniach (4) oraz (5) wskazanych
w rozdziale 3.5.1) konieczne jest powigkszenie tej wartosci o potowe $rednicy kota wozka, a
wiec 1, = 305 mm. Srednio otrzymano ostatecznie h = 652,9 mm dla lewej reki oraz h = 653,7
mm dla reki prawej. Jak wida¢ wystepuja pewne roéznice w kontekscie odlegtosci potozenia
srodka ciezkosci od podtoza h dla lewej i prawej konczyny goérnej. Jednak w ramach badanej
grupy ochotnikow s3 one na tyle niewielkie, iz podjeto decyzje o tym, ze przeprowadzanie
analizy z rozréznieniem prawej i lewej strony ciata bytoby nieuzasadnione. Istnieje bowiem
ryzyko, ze dla tak matych r6zni¢ w wynikach niepewnos¢ pomiaru oraz skonczona doktadnos¢
obliczen numerycznych nie pozwolityby na wyciagnig¢cie miarodajnych wnioskow.
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Rys. 25 Warto$ci wyznaczonego usrednionego potozenia $rodka ciezkosci uktadu czlowiek-wozek inwalidzki
(wzgledem osi obrotu wigkszego kota) podczas pojedynczego cyklu napedowego osobno dla prawej i lewej reki;
oznaczenia od (a) do (e) dotycza punktéw charakterystycznych cyklu napedowego i zostaly opisane w tekscie

Analiza wynikow przedstawionych na Rys. 25 pozwala zauwazy¢ jak zmienia si¢ poto-
zenie $rodka cigzkos$ci uktadu czlowiek-wozek inwalidzki podczas generowania napedu. Na
samym poczatku fazy napgdowej srodek ciezkosci znajduje si¢ niewiele ponizej najwyzszej
pozycji jako, ze tutow uzytkownika jest wyprostowany, a rece trzymaja za ciaggi i s3 uniesione
do goéry w ramach przygotowania do przeprowadzenia razy napedowej (a). Kolejno rozpoczyna
si¢ faza napedowa, ktora powoduje dodatkowe podniesienie rak, poniewaz muszg one poruszac
si¢ po trajektorii okregu ciggdéw (b). Wystepowac moze tutaj takze pochylenie tutowia w przod
— zalezy to od stopnia niepetlnosprawnosci uzytkownika, ale takze jego doswiadczenia (moze
mie¢ miejsce np. proba balansowania ciatem celem zapewniania stabilnosci ruchu). Faza nape-
dowa konczy si¢ w momencie, w ktérym uzytkownik puszcza rekoma ciagi (c) 1 przechodzi do
fazy powrotu. Odnotowuje si¢ wtedy najnizsze polozenie srodka cigzkosci, jako ze rece skie-
rowane s3 w stron¢ podtoza (d). Odpowiednio kolejno dalsza cze$¢ fazy powrotu polega na
podnoszeniu ragk w gore (€) na potrzebe zajecia pozycji poczatkowej, ktdra rozpocznie kolejny
cykl napedowy. Co wigcej, mozna zaobserwowac, ze kat nachylenia prostoliniowych czgsci
wykresu przedstawionego na Rys. 25 nie jest taki sam, co oznacza zmienng predkosS¢ prze-
mieszczania si¢ §rodka ciezko$ci uktadu na osi pionowej. Zakres zachodzacych zmian w sto-
sunku do przemieszczen konczyny gornej 1 odniesieniu do kota wozka zobrazowano na Rys.
26.
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Rys. 26 Widok zbioru usrednionych wynikow dla lewej reki dla wszystkich uczestnikow badania; linia COG y(t)
ukazuje zakres zmiany potozenia $rodka cigzkos$ci uktadu na osi pionowej dla pojedynczego cyklu napedowego;
markery: nadgarstek (ID1), tokie¢ (ID2) oraz na bark (ID4)

Efekty przeprowadzonych prac pozwalaja stwierdzi¢, ze mozliwe jest okreslenie poto-
zenia $rodka cigzkos$ci uktadu czlowiek-wodzek inwalidzki na osi pionowej za pomoca metod
przechwytywania obrazu. Podano wyznaczono takze przebieg zmienno$ci potozenia tego para-
metru w funkcji postepu cyklu fazy napedowej. W wiekszosci opracowan literaturowych na ten
temat podawane sg warto$ci potozenia srodka ciezkos$ci jako pojedyncza wartos¢. Wynika to
ze sposobu pomiaru — z wykorzystaniem manekina (np. wedtug metodyki opisanej w normie
ISO [4]) czy tez okreslania potozenia Srodka cigzkos$ci za pomocg oprogramowania CAD. Tym-
czasem zakres zmienno$ci tego parametru stanowi uzyteczng informacj¢ zaréwno z punktu wi-
dzenia biomechaniki, ale takze rowniez procesu projektowania wozka inwalidzkiego jak i1 ana-
lizy jego stabilnos$ci. Tak wigc opracowana metodyka oraz przedstawione wyniki pomiarow i
analiz stanowig warto$¢ dodang do aktualnego stanu wiedzy w tym zakresie.

Biorac pod uwage wyznaczony zakres zmiennos$ci parametru h podjeto decyzje, ze
glowna uwaga zostanie skupiona na analizie indeksu stabilnosci (stability index — SI). Co
prawda warto$¢ parametru h posiada wptyw na wartosci sit obcigzajacych osie kot wozka Q4
oraz (0, —a poprzez to posrednio na warto$¢ zapotrzebowania na moment napgdowy M,,. Jednak
dla rozpatrywanego przypadku (jazda po ptaskiej nawierzchni z typowymi predkosciami) w
kontekscie napedzania wozka — wptyw zmiennos$ci parametru h jest niewielki. Za duzo bardziej
istotny parametr w takim przypadku nalezy uzna¢ indeks stabilno$ci ST i to wlasnie ta warto$¢
zostata poddana szczegdtowej analizie, co zostato opisane w ramach nastgpnego rozdziatu.

W ramach opisanych prac bylem inicjatorem i gtownym pomystodawca przeprowadze-
nia badan ktorych celem byto wyznaczenie trajektorii ruchu lewej i prawej reki badanych osob
podczas napedzania wozka inwalidzkiego. Opracowatem plan prowadzenia eksperymentow,
zrekrutowatem ochotnikéw, a nastgpnie przeprowadzitem badania. Wykonalem obrébke zebra-
nego materiatlu wideo, na podstawie ktoérego wyznaczytem przemieszczenie segmentow kon-
czyny gornej w czasie trwania poszczegdlnych cykli napgdowych. Opracowatem wyniki i osta-
tecznie na podstawie ktorych sformutowatem wnioski.



Bylem inicjatorem i pomystodawca przeprowadzenia syntezy dostgpnych w literaturze
przedmiotu metod dotyczacych pomiaréw motion capture i analitycznego wyznaczania srodka
cigzkosci czlowieka. Kierowatem pracami, ktorych celem byto opracowanie zautomatyzowa-
nego aparatu matematycznego pozwalajacego na wyznaczanie w potozenia §rodka ciezkosci
cztowieka na osi pionowej w funkcji czasu. Kolejno zaimplementowatem zbiér zebranych da-
nych z wczesniejszych autorskich badan motion capture do tak opracowanego narzedzia obli-
czeniowego celem wyznaczenia potozenia §rodka cigzkos$ci cztowieka na osi pionowej w czasie
napedzania wozka inwalidzkiego. Przeprowadzitlem niezbedng obrobke danych, obliczenia, ko-
lejno opracowatem wyniki i sformutowatem wnioski.
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3.5.4.4 Budowa i walidacja numerycznego modelu obliczeniowego

Zbidr rownan (1), (3) oraz (5) zostat zaimplementowany w §rodowisku do obliczen nu-
merycznych MATLab Simulik. Umozliwito to jego wstepng walidacje. W pierwszym kroku
wykonano pomiary: catkowitej masy uktadu cztowiek-wozek inwalidzki, a takze predkosci ka-
towej kota wozka inwalidzkiego podczas wybranego scenariusza jazdy (rozpgdzenie do pewnej
predkosci, jazda ze stalg $rednig predkoscia, swobodne wyhamowanie uktadu). Wartosci zare-
jestrowane w takim eksperymencie zostaty uzupetnione warto$ciami z badan literaturowych,
co szczegOlowo opisano w [A2]. Tak zebrany zbidr warto$ci wejsciowych umozliwil przepro-
wadzenie wstepnych obliczen. Jako zmienne parametry w symulacji przyjeto: mas¢ uktadu, kat
wzniesienia, §rednig predkos¢ ruchu ustalonego, zmienne przyspieszenie (w konteks$cie czasu
potrzebnego do uzyskania $redniej predkosci). Wartosci zmierzone 1 wyznaczone w zwigzku z
dynamika poruszania si¢ ukladu przedstawia Rys. 27.
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Rys. 27 Wyniki pomiaréw dla ruchu wozka po prostej — pionowe przerywane linie oznaczaja poszczegolne fazy
ruchu; pierwsza to faza rozpgdzania, druga to faza jazdy ze statg srednig predkoscia, trzecia to faza swobodnego
wyhamowywania



Przedstawione dane pozwalaja stwierdzi¢, ze przebieg przemieszczenia w czasie jest
niejednostajny w pierwszej i trzeciej fazie ruchu, ktore odpowiadajg odpowiednio rozpedzaniu
oraz hamowaniu uktadu cztowiek-wozek inwalidzki. Faza druga odzwierciedla ruch jedno-
stajny z bardzo dobrym przyblizeniem. Zmierzone wartosci predkosci cechuja si¢ cyklicznym
charakterem. Mozna je podzieli¢ na czgs$¢ wzrastajaca, ktéra odpowiada napgdzaniu wodzka oraz
opadajaca, ktora wynika z dzialania sit oporu powodujacych utrate predkosci. Srednia warto$é
predkosci wzrasta w fazie rozpgdzania, nastepnie utrzymuje zblizong do stalej wartosci w dru-
giej fazie. Natomiast w ostatnim przedziale maleje do zera w efekcie zaniechania procesu na-
pedzania przez uzytkownika. Analiza przebiegu przy$pieszenia w funkcji czasu pozwala
stwierdzi¢ jego wicksze wartosci na poczatku ruchu — to jest podczas ruszania z miejsca. Ro-
snacy oraz malejacy charakter przebiegu przyspieszenia stoi w korelacji z poszczegdlnymi eta-
pami napgdzania wozka inwalidzkiego. Powtarzajace si¢ ujemne wartosci przyspieszenia suge-
ruja, iz zachodzi cykliczne wyhamowywanie uktadu cztowiek-wézek inwalidzki. Wynika to z
faktu, 1z osoba siedzgca na wozku musi przetozy¢ dtonie w pozycje poczatkows, aby wykonac
kolejny cykl napedzajacy. Podczas przekladania rak operatora zachodzi hamowanie uktadu w
wyniku dziatania sit tarcia, bezwtadnosci oraz w niewielkim stopniu — oporu powietrza.

Zebrane dane pozwolity na przeprowadzenie szeregu obliczen w zalezno$ci od przyje-
tych wariantow symulacji. Wyznaczono charakterystyki momentu napgdowego, a nastegpnie
obliczono ich wartos$ci skuteczne na potrzeby przeprowadzenia pordwnania. Petne zestawienie
wynikéw mozna odnalez¢ w [A2]. Wybrane warianty symulacji zestawiono w Tab. 2. Na pod-
stawie otrzymanych wynikéw wyznaczono, wartosci skuteczne momentu napedzajacego
RMS M,,. Zostaly one przypisane do numerdéw porzadkowych i zestawione w rosnacej kolejno-
$ci, co przedstawiono na Rys. 28.

Tab. 2 Wybrane warianty symulacji

. Zmienna $rednia pr¢dko$¢ maksymalna i zblizone odchylenia od $redniej pr¢dkosci w ramach
Wariant 1 | .
jednego cyklu
. Zmienna Srednia pr¢dko$¢ maksymalna i zmienne odchylenia od $redniej pre¢dkosci w ramach
Wariant2 | |
jednego cyklu
. Zblizona $rednia predkosé, ale zmienne przyspieszenie (coraz mniejszy przedzial czasu na osig-
Wariant 3 ., .. .
gnigcie $redniej predkosci)
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Rys. 28 Zestawienie wartosci skutecznych momentu napedzajacego RMS M,, dla wszystkich przebiegow warian-
tow symulacji

Analiza zamieszczonych danych pozwala zaobserwowac¢ zmiany w zapotrzebowaniu na
moment napedowy jakie zachodzg w uktadzie wraz ze zmiang jego dynamiki poruszania sig.



Na podstawie wykresOw mozna stwierdzi¢, ze zmiana warto$ci skutecznej momentu napedza-
jacego RMS M,, w wariancie 1 symulacji jest nieliniowa i zmienia si¢ wyktadniczo. Przyrosty
tego wspodlczynnika wynikajg w pewnej czesci z fazy jazdy ze stalg predkoscia, ktorej wartos¢
skuteczna przyrasta liniowo. Druga cze$¢ tej wartosci wynika ze zmiennej dynamiki fazy roz-
pedzania oraz wyhamowania. Tak wigc catkowite przyrosty wartosci skutecznej momentu na-
pedowego RMS M,, dla wariantu 1 bedace ich sumg sg niejednakowe. Zmiany zachodzace w
opisywanych wartos$ciach dla wariantu 2 zmieniajg si¢ liniowo. Wynika to z faktu, iz skala
zmian odchylenia od $redniej predkosci w ramach jednego cyklu dla poszczegdlnych przypad-
kéw byta rowniez liniowa. Wartosci skuteczne momentu napgdzajacego RMS M,, w dla wa-
riantu 3 zmieniajg si¢ nieliniowo. Zachodzaca zmiana wynika ze zmiany intensywnos$ci nape-
dzania analizowanego uktadu. Wyznaczone parametry osiggaja duze wartosci, ktore charakte-
ryzuja si¢ postepujacym przyrostem. Nie jest mozliwe ich przyblizenie, z zadowalajaca doktad-
noscia, za pomoca krzywej wyktadniczej czy tez wielomianem niskiego stopnia. Swiadczy to
silnej nieliniowo$ci otrzymanych, w tym przypadku, wynikow symulacji. Na tej podstawie
mozna stwierdzi¢, ze to zmiana przyspieszenia generuje najwieksze zmiany w zapotrzebowaniu
na moment napedowy. Analiza wyplywu tej warto$ci na biomechanike poruszania si¢ wozkiem
inwalidzkim stata si¢ przedmiotem badan opisanych w ramach rozdziatu 3.5.4.2.

Nalezy podkresli¢, ze prace zwigzane z opracowaniem i rozwini¢gciem modelu matema-
tycznego prowadzone byly roéwnolegle do badan eksperymentalnych. Podjeto decyzje o takim
sposobie realizacji zagadnienia badawczego ze wzgledu na wzajemne oddziatywanie tych pro-
cesOw. Z jednej strony identyfikacja wspotczynnikéw modelu pozwalata na okreslenie i ekspe-
rymentalnie wyznaczenia ich warto$ci. Z drugiej strony uzyskany zbioér wynikéw oraz ich ana-
liza umozliwiaty rozbudowe modelu o kolejne parametry celem uwzglednienia wigkszej ilosci
zjawisk fizycznych i biomechanicznych. Po wstepnej walidacji modelu obliczeniowego stop-
niowo dokonywano jego rozbudowy — poszczeg6lne etapy tego procesu zostaty opisane w ra-
mach opracowan [A2] oraz [A4]. Celem podjetych prac byla mozliwos¢ uwzglednienia zmien-
nego w czasie polozenia $rodka ciezkosci uktadu cztowiek-wozek inwalidzki wraz z szeregiem
innych parametréw. W modelu opisywanym za pomocg réwnan (1), (3) oraz (5) te wielkosci
fizyczne sa scharakteryzowane za pomocg parametrow: odlegtosci srodka cigzkosci od podtoza
h oraz odleglosci osi mniejszego kota od §rodka cigzkos$ci a. Zaimplementowane modyfikacje
sprawiaja, ze mogg one zosta¢ uwzglednione w dowolnej konfiguracji: zaréwno jako state
(usrednione wartosci niezalezne od czasu — na przyklad przyjete na podstawie badan literatu-
rowych) lub tez jako rzeczywiste przebiegi uzyskane w efekcie przeprowadzenia pomiarow.
Do modelu dodano takze modutl, ktory okresla wartosci indeksu stabilnosci (stability index —
ST) na podstawie wyznaczonych wartosci obcigzenia osi mniejszego kota Q; oraz obcigzenia
osi wigkszego kota @,. Indeks stabilnosci jest jednym z parametrow, ktore moga postuzy¢ do
oceny konstrukcji wozka inwalidzkiego, w tym takze w analizie zwigzanej z bezpieczenstwem
poruszania si¢ za jego pomoca. Widok struktury zmodyfikowanego modelu przedstawia Rys.
29.

W pierwszym wariancie obliczen uwzglgedniono zmienny charakter odleglosci osi
mniejszego kota od $rodka cigzkosci a oraz predkosci v. Do modelu w srodowisku do obliczen
numerycznych wprowadzono dane (opisane w ramach rozdziatu 3.5.4.2) i przeprowadzono sy-
mulacje, ktére umozliwity wyznaczenie zapotrzebowania na moment napgdowy. Wykres na
Rys. 30 przedstawia zalezno$¢ warto§ci momentu od wymienionych parametréw. Zamieszone
dane sg wartosciami skutecznymi wskazanych wielkosci fizycznych, jako ze s3 one zmienne w
czasie 1 charakteryzujg si¢ cykliczno$cig. Analiza zamieszczonego wykresu pozwala stwier-
dzi¢, ze uwzglednienie dynamiki ruchu uktadu (zmiennej predkosci) wptywa na zapotrzebowa-
nie na moment napgdowy. Analogiczna sytuacja zwigzana jest ze wzrostem parametru a. Przy



tym przyrosty momentu sg duzo wigksze w funkcji predkosci. Szczegdétowe omoOwienie wyni-
koéw opisanych prac badawczych wraz z porownaniem do analizy literaturowej mozna odnalez¢

w [A4].
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Rys. 29 Widok zmodyfikowanego modelu utworzonego w srodowisku do obliczen numerycznych
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Rys. 30 Zapotrzebowanie na moment napedowy w funkcji parametru a oraz predkosci uktadu cztowiek-wodzek
inwalidzki

Kolejne prace badawcze na modelu obejmowaty analizg uktadu z uwzglednieniem pa-
rametru h, ktory w ramach réwnan (1), (3) oraz (5) niesie ze sobg informacj¢ o potozeniu srodka
cigzkosci na osi pionowej (0§ y na Rys. 2). Wykorzystano w tym celu dane uzyskane w bada-
niach opisanych w ramach rozdziatu 3.5.4.3. Przeanalizowano zachowanie si¢ uktadu przy
uzyci indeksu stabilnosci. Warto$¢ ta moze zosta¢ zdefiniowana za pomoca réwnania (10):



SI = u, (10)
Q1 + 0

gdzie: Q; to sita obcigzajaca przednig o$ natomiast @, to sita obcigzajaca tylng o§. Wartos¢ tego
wskaznika jest bezwymiarowa 1 moze przyjmowac¢ wartosci zarowno dodatnie jak 1 ujemne.
Przedziat stabilno$ci zdefiniowany jest dla wartosci zawierajacych si¢ pomiedzy -1, a 1. Przy
czym im blizej wartosci zero, tym bardziej rownomierne roztozenie obcigzenia na poszczegolne
osi kot wozka. Dla warto$ci wynoszacej rowno zero obcigzenie przedniej i tylnej osi jest takie
samo, co oznaczaloby rownomierne i symetryczne rozmieszczenie obcigzenia uktadu (a wigc
zarOwno w kwestii masy jak i1 geometrii). Wartosci SI mniejsze od -1 oznaczajg tendencje
uktadu do przechylenia si¢ w kierunku odwrotnym niz kierunek jazdy (,,do tylu”). Z kolei war-
tosci wigksze od 1 oznaczajg przechylanie si¢ uktadu cztowiek-wozek inwalidzki w strong kie-
runku jazdy (,,do przodu”). Przeprowadzono obliczenia numeryczne w trzech wariantach: state
wartosci parametroOw a oraz h, zmienna warto$¢ a oraz stata wartosc h, zmienna warto$¢ a oraz
h. Kazdy z wariantow wykorzystywal zmienny profil predkosci jako ze, jak wykazano wcze-
$nie ten parametr w istotny sposoéb wpltywa na otrzymywane wyniki. Tak wigc w ostatnim z
wariantow zastosowano rzeczywiste warto$ci wszystkich mierzonych wartosci w funkcji czasu
(nie korzystano z warto$ci usrednionych). Na Rys. 31 przedstawiono wartosci indeksu stabil-
nosci SI w zalezno$ci od wariantu obliczen numerycznych. Celem zwigkszenia czytelno$ci
przebiegdw zostaty one przedstawione dla coraz mniejszych przedziatow czasu.

Analiza zamieszczonych wykresoOw pozwala zaobserwowaé réznice w wyznaczonej
wartos$ci indeksu stabilnosci SI. W ramach wyznaczonych wynikéw indeks ten przyjmuje war-
tosci zarowno dodatnie jak i ujemne, jednak jak wida¢ przez wigkszos$¢ czasu odnotowano war-
tosci ujemne. Jest to zgodne z rzeczywisto$ciag, poniewaz roztozenie masy uktadu oraz jego
geometria sprawiaja, ze w trakcie normalnej jazdy po plaskiej nawierzchni to tylne kota wozka
sa obcigzone w wigkszym stopniu niz przednie. Jest to obserwacja, ktdrg mozna potwierdzi¢ na
podstawie badan literaturowych, jednak takg sytuacje wykazano réwniez w ramach badan wia-
snych. Przypadek zmiennej wartosci a i stalej h (a = var, h = const) oraz przypadek zmiennego
a i h (a = var, h = var) pozwala odnotowa¢ zblizone wyniki. Jeden oraz drugi przebieg nie
r6znig si¢ od siebie o stala warto$¢. Przez pewien czas to wariant przedstawiony na Rys. 31 za
pomoca czarnej linii osigga wigksze wartosci, jednak dla pewnego przedzialu czasu zachodzi
réwniez sytuacji odwrotna — gdzie to wartosci dla czerwonej krzywej staja si¢ dominujace.

Analiza wykresOw pozwala zauwazy¢ rowniez, ze najwigksze niedoszacowanie indeksu
stabilnos$ci otrzymuje si¢ w przypadku zalozenia usrednionej wartosci parametréw a oraz h (a
= const, h = const). Jest to efektem tego, ze w takim przypadku w obliczeniach pomija si¢ zakres
zmiennosci odlegltosci osi mniejszego kota od $rodka cigzko$ci Aa oraz zakres zmienno$ci od-
leglosci srodka ciezkosci od podtoza Ah. Mozna odnotowac, ze roznice w wyznaczonej warto-
sci ST wynosza w wybranych chwilach czasowych nawet 0,1. Warto$¢ ta nalezy uzna¢ za ma-
jaca znaczny wplyw na stabilnos¢ uktadu czlowiek-wozek inwalidzki. Jest to do$¢ istotna ob-
serwacja, poniewaz na tej podstawie nalezy stwierdzi¢, ze nawet dla jazdy po ptaskiej na-
wierzchni usrednione wartosci potozenia Srodka cigzkosci mogg postuzy¢ na przyktad do obli-
czen wstepnych.

Podsumowujac nalezy stwierdzié, ze przyjecie do obliczen Srednich wartos$ci odle-
glosci sSrodka ciezkosci od podloza h oraz odleglo$ci osi mniejszego kola od srodka ciezko-
sci a moze powodowac niedoszacowanie indeksu stabilnosci o niepomijalnie duze (ze
wzgledu na bezpieczenstwo uzytkowania) wartosci. Przyjmowanie usrednionych danych
jest akceptowalne na przyklad do wstepnych obliczen konstrukcyjnych. Celem przepro-
wadzenia dokladnej weryfikacji projektowanego rozwiazania za zasadne uzna¢ nalezy
szczegotowe wyznaczenie zakresu zmiennosci warto$ci parametréw a oraz h w czasie.



Rozszerzone omowienie wynikow opisanych w tym miejscu prac badawczych wraz z poréw-
naniem do danych z analizy literaturowej mozna odnalez¢ w [A4].

W ramach omawianych prac zaimplementowatem opracowany model matematyczny do
srodowiska do obliczen numerycznych, po czym dokonatem jego rozbudowy w taki sposob,
aby mozliwe byto zaimplementowanie danych zebranych w efekcie przeprowadzenia badan
eksperymentalnych. Dodatkowo, na podstawie dostepnej literatury przedmiotu, uzupetitem go
o modul pozwalajacy na wyznaczenie wartosci indeksu stabilnosci ruchu wézka inwalidzkiego.
Przeprowadzitlem kompilacj¢ zebranych wczes$niej wynikow celem utworzenia zunifikowanej
bazy danych, ktorg nastgpnie zaimplementowatem do $rodowiska do obliczen numerycznych.
Zdetiniowatem warianty obliczeniowe oraz przeprowadzitem symulacje. Kolejno opracowa-
tem wyniki i sformutowatem wnioski. W efekcie opracowalem metodyke i aparat matema-
tyczny do analizy ruchu ukladu czlowiek-wozek inwalidzki w kompleksowy, uwzglednia-
jacy szereg czynnikow, sposob. Zostaly one nastepnie wykorzystane do przeprowadzenia
symulacji i obliczen zorientowanych na okreslenie zapotrzebowania na parametry nape-
dowe wozka inwalidzkiego oraz stabilnos¢ jego ruchu. Oméwione do tego miejsca prace
wpisuja si¢ w realizacj¢ Celu 3 wskazanego w rozdziale 3.4.
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Rys. 31 Indeks stabilnosci ST w zaleznos$ci od wariantu obliczen numerycznych; a) dla kilku nast¢pujacych cykli
napedowych, b) dla trzech cykli napgdowych, c) dla pojedynczego cyklu napgdowego; pomaranczowa linia
wskazuje przedziat czasu przyblizenia wykresu znajdujgcego si¢ ponizej



3.5.4.5 Wyznaczanie energochlonnosci procesu napedzania woézka inwalidzkiego w
aspekcie biomechaniki

Zgodnie z metodyka przedstawiong w rozdziale 3.5.2.4 przeprowadzono badania bio-
mechaniki napgdzania recznych wozkow inwalidzkich wyposazonych w mechaniczne uktady
napgdowe. Eksperymenty wykonywano przy wykorzystaniu stanowiska badawczego z hamow-
nig do wozkow inwalidzkich — miedzy innymi tej, ktéra zostata opisana w ramach rozdzialu
3.5.3.1. Badano nastepujace trzy konstrukcje: wozek inwalidzki z przektadnig fancuchowa, wo-
zek inwalidzki z przektadnig tancuchowg (oba opisane w rozdziale 3.5.3.3), a takze wozek in-
walidzki z przektadnig planetarng. Ostatni z wymienionych powstat w ramach wcze$niejszych,
prac rozwojowych, ktérych opis wybiega poza ramy niniejszego opracowania. Szczegoty zwig-
zane z konstrukcja i zasadg dzialania tego uktadu zostaty opisane w opracowaniach [1, 2, 3].
Przektadnia planetarna zabudowana w piascie kota omawianego wozka pozwala na realizacj¢
trzech warto$ci przetozenia: neutralnego, a takze 1,96 oraz 0,51. Uktad ten pracuje przy zablo-
kowanym kole stonecznym przektadni, a naped przekazywany jest przez jarzmo lub piaste z
uzgbieniem wewngtrznym — w zalezno$ci od wybranego przelozenia, tak jak przedstawiono to
na Rys. 32 a). Z kolei na Rys. 32 b) przedstawiono widok modelu przektadni planetarnej zabu-
dowanej w piascie kota wozka inwalidzkiego.
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Rys. 32 Przektadnia planetarna do recznego wozka inwalidzkiego; a) schemat uktadu przektadni planetarnej dla
trzech przetozen, b) widok modelu wraz z kotem wozka; 12 — uzebienie wewnetrzne, 13 — kolo obiegowe, 14 —

koto stoneczne, 15 — jarzmo, n;, — wejsciowa predkos¢ obrotowa, n,,, — wyjsciowa predkos¢ obrotowa

Celem przeprowadzenia badan eksperymentalnych, na potrzeby pomiaréw wybrano
cztery migsnie koficzyny gornej, mianowicie: migsien naramienny przedni (A) i tylny (B), mig-
sien trojglowy ramienia (C) oraz prostownik promieniowy dtugi nadgarstka (D). Mig$nie bio-
race czynny udzial w napedzaniu wozka zostaly wybrane na podstawie wczesniej przeprowa-
dzonych badan, ktére opisano w pracy [4]. Eksperymenty we wstepnej czesci polegaly na przy-
stosowaniu uczestnika i podtaczeniu elektrod pomiarowych na wybrane migsnie. Nastepnie
wymagane byto wykonanie szeregu cykli napedowych wedtug z géry ustalonego scenariusza
badan. Wspdlng zmienng w kazdym z omawianych eksperymentéw bylo przelozenie uktadu
napedowego. Wartosci przetozenia byly rézne — co wynikato z cech charakterystycznych kaz-
dej konstrukcji. Wybierano je jednak wedtug tego samego klucza: jedno przetozenie redukujace
p1, jedno przetozenie multiplikujace p; oraz jedno przetozenie neutralne badz mozliwie naj-
blizsze neutralnemu p,. Tak wiec zawsze zachodzita zaleznos$¢: p; > p, > p3. Ro6znicami w
badaniach bylo to, ze w przypadku wozka z przekltadnig planetarng analizowano dodatkowo
wptyw kata wzniosu wozka dla trzech wariantow k; < k, < k3, za pomoca parametru INT
(pole powierzchni pod wykresem EMG) oraz amplitudy sygnatu EMG. Ponadto badanie wy-
konywano dla trzech r6znych predkosci srednich wozka inwalidzkiego, ktore charakteryzowaty



si¢ zaleznoscig: v, > v, > v3. Natomiast w przypadku wozkow z przektadnig tancuchows i
pasowg analizowano jedynie zmiany przelozenia, aczkolwiek w rozwazaniach uwzgledniono
takze dodatkowe parametry cechujace sygnat EMG — metodyka ich wyznaczanie zostata omo-
wiona w ramach rozdzialu 3.5.2.4. W ramach prac badawczych analizie poddawano seri¢ 10
wybranych faz napedowych w ramach pojedynczego wariantu eksperymentu. W badaniach
wzigta udziat grupa 10 ochotnikdéw. Szczegdtowe omowienie metodyki badan mozna odnalez¢é
w [AS5]. NaRys. 33 1 34 przedstawiono wybrane wartosci wyznaczonych pol (INT) powierzchni
pod wykresem.
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Rys. 33 Srednie wartosci pola powierzchni pod wy- Rys. 34 Srednie wartosci pola powierzchni pod wy-
kresem (INT) dla prob pomiarowych vy, ky_3, p1_3, kresem (INT) dla prob pomiarowych v,, ky_3, p1_3;
dla migénia: prostownik dtugi nadgarstka (D); stupki dla tylnej czgéci mig$nia naramiennego (B); stupki
btgdow to +odchylenie standardowe btedow to +odchylenie standardowe, prostokaty to
+blad standardowy

Analiza wykresow pozwala stwierdzi¢, ze wysitek uzytkownika wozka (ktérego miarg
jest pole powierzchni pod wykresem SA) zmniejsza si¢ wraz ze zmniejszaniem si¢ kata nachy-
lenia wozka oraz wzrostem przetozenia przekladni. Zmiany te zarejestrowano konsekwentnie
dla kazdej proby pomiarowej. Przeprowadzona analiza statystyczna pozwala stwierdzié, ze za-
réwno zmiana kata nachylenia wézka, jak réwniez zmiana przetozenia jego uktadu napedowego
oraz ich kombinacja maja wplyw na wyznaczone wartosci pola powierzchni (INT) pod wykre-
sami EMG. Przeprowadzona analiza pozwala stwierdzi¢, Ze zaobserwowane zmiany sg staty-
stycznie istotne. Na Rys. 35 przedstawiono $rednie wartosci amplitud wartosci sygnatu EMG
(AMP) dla wszystkich cykléw napedowych dla predkosci v,. Jak wynika z analizy zamiesz-
czonych danych zmiany zachodzace w wartosciach §rednich amplitud sygnalu EMG cechujg
si¢ analogicznymi zmianami jak wartos$ci pol powierzchni. Wysitek migsniowy wymagany do
napedzania wozka inwalidzkiego rosnie wraz ze wzrostem kata nachylania wozka wzgledem
poziomu (k; > k, > k3). Jest to wynikiem pojawienia si¢ i pdzniejszym wzrostem, tak zwa-
nych, oporéw wzniesienia. Dodatkowo przyrost nachylenia powoduje rowniez zmiang tego w
jaki sposOb obcigzane sg poszczegdlne miesnie osoby napedzajacej wozek inwalidzki, ponie-
waz wptywa na kinematyke 1 geometri¢ uktadu cztowiek-wézek inwalidzki. Obcigzenie migsni
osoby napedzajacej wozek inwalidzki ro$nie wraz ze wzrostem przetozenia przektadni (p; >
p2 > p3). Jest to oczekiwany rezultat, poniewaz, jak wiadomo redukcja predkosci powoduje
zwiekszenie wartosci wejsciowego momentu obrotowego, ktory jest iloczynem Srednicy cia-
gow oraz sity napedowej generowanej przez konczyny operatora. Przeprowadzone badania po-
kazaty, ze opracowany uktad napedowy do recznego wozka inwalidzkiego pozwala zwigkszy¢
jego efektywno$¢ w konteks$cie energochtonnos$ci poprzez mozliwos¢ dopasowania obcigzenia
uzytkownika w zalezno$ci od jego mozliwosci fizycznych oraz aktualnego zapotrzebowania na
moment napedowy. Sterowalna zmiana przetozenia uktadu pozwala ograniczy¢ wysilek uzyt-
kownika. Stanowi to podstawe do zwiekszenia dystansu (lub czasu) w ramach jakiego mozna
korzysta¢ z wozka. Mniejsza warto$¢ przetozenia pozwala zmniejszy¢ trudnosci zwigzane z
pokonywaniem nierdwnosci terenowych. Utatwia rowniez poruszanie si¢ po podtozach o matej



twardos$ci, zarbwno wewnatrz (dywany i wyktadziny) jak i na zewnatrz (trawnik, nieutwar-
dzona droga gruntowa). Wicksza warto$¢ przetozenia umozliwia efektywniejsze poruszanie si¢
po nawierzchniach ptaskich i utwardzonych, ktére zazwyczaj cechuja osrodki miejskie.
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Rys. 35 Srednie wartosci amplitud wartoéci sygnatu EMG (AMP) dla wszystkich cyklow napedowych dla prob
pomiarowych v2; stupki btedow to + odchylenie standardowe, k;_3 to wartosci kata wzniesienia wozka, ozna-
czenia mig$ni: migsien naramienny przedni (A) i tylny (B), migsien trdjglowy ramienia (C) oraz prostownik pro-
mieniowy dtugi nadgarstka (D)

W kontekscie wozkow wykorzystujacych przekltadni¢ pasowa i tahcuchowa, przepro-
wadzono badania dla zmiennego przetozenia, to jest dla: p; > p, > p3. Nie analizowano przy
tym réznych wariantéw kata wzniesienia oraz predkosci napedzania, poniewaz charakter ich
wplywu zostat jakosciowo okre§lony w badaniach opisanych powyzej. Zamiast tego podj¢to
decyzje o bardziej szczegélowym zbadaniu parametrow rejestrowanych przebiegow EMG tak,
aby okresli¢ zespot parametréw umozliwiajacych jego szczegodtowa analize. Jako szczegdlnie
istotne parametry przyjeto: warto$¢ maksymalnej amplitudy (AMP), wartos¢ skuteczng (RMS)
sygnatu EMG oraz pole powierzchni (INT) pod wykresem EMG dla pojedynczej fazy napedo-
wej dla kazdego badanego mig$nia (tak jak to opisano w ramach metodyki przedstawionej w
rozdziale 3.5.2.4). Analogicznie jak wczes$niej badaniu poddano 10 ochotnikow (ktorym przy-
pisano oznaczenia od B1 do B10). Szczegotowe omowienie metodyki badan mozna odnalezé
w [A4]. Na Rys. 36 przedstawiono wybrane wyniki badan dla pomiarow EMG wykorzystuja-
cych wozek z napgdem tancuchowym dla wszystkich badanych mig$ni.
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Rys. 36 Wybrane wyniki badan EMG; wozek z przektadnia tancuchowa, przetozenie p;, uczestnik B1; oznacze-
nia mig$ni: mig¢sien naramienny przedni (A) i tylny (B), migsien trojgtowy ramienia (C) oraz prostownik promie-
niowy dilugi nadgarstka (D)



Analiza zamieszczonych wykresow pozwala zauwazy¢ cykliczny charakter zarejestrowanych
przebiegow EMG. Czg¢stos¢ ich wystepowania oraz czas trwania odpowiadajg poszczegolnym
cyklom napgdowym. Przebiegi dla poszczegdlnych migsni (od A do D) sg niejako przesunicte
w fazie wzgledem poczatku uktadu wspotrzednych (czasu wynoszacemu t = 0 s). Wynika to z
faktu, iz poszczegoélne migsnie pracujg w réznym stopniu, w réznych momentach procesu na-
pedzania. Spowodowane jest to uwarunkowaniami konczyn gérnych, ktére wynikajg z ich bio-
mechaniki oraz krzywoliniowym torem ruchu napedowego bedacym efektem zastosowania cig-
gow o okraglym ksztatcie. Ponadto zarejestrowane wartosci MVC rdéznig si¢ w zaleznosci od
konkretnego mig¢énia dla pojedynczego uczestnika badania (np. migsien A i B), ale takze dla
konkretnego mig$nia w zestawieniu z innymi uczestnikami badania. Jest to spowodowane tym,
ze cho¢ efekt (w postaci trajektorii i przemieszczenia) pracy konczyny goérnej jest zblizony (po-
niewaz cz¢sciowo jest on wymuszany geometrig ciggow, ktora pozostaje niezmienna) to wy-
korzystywane sg w tym celu r6zne migénie i to w réznym stopniu. Wynika to migdzy innymi z
uwarunkowan fizycznych kazdego z uczestnikow badania, w tym rowniez stopnia sprawnos$ci
fizyczne;j.

Zmiany zachodzace w zarejestrowanych wynikach zaobserwowa¢ na wykresach przed-
stawionych w ramach Rys. 37 i Rys. 38. Wysilek operatora wozka inwalidzkiego (mierzony za
pomoca warto$ci parametru INT, ale takze amplitudy AMP) zmniejszal si¢ wraz ze zmniejsza-
niem si¢ przetozenia uktadu napedowego (pl < p2 < p3). Jest to spowodowane zmiang obcig-
zenia migsni osoby napedzajacej wozek inwalidzki. Wynika to bezposrednio z faktu, iz zmniej-
szenie predkosci obrotowej zwigksza warto$¢ wejSciowego momentu obrotowego, bedacego
iloczynem $rednicy ciggow i sity napedowej generowanej przez konczyny operatora. Porowna-
nie wykreséw przedstawionych na Rys. 37 i Rys. 38 pozwala zaobserwowac istotng ceche za-
rejestrowanych danych. Szczegétowa analiza wynikdéw z Rys. 37 — uczestnicy: B6, B9 1 B10 w
zestawieniu z wynikami na Rys. 38 dla tych samych uczestnikow dowodzi, ze mozliwe jest
odstepstwo od ogdlnego trendu rezultatow badan. Dla zwigkszenia czytelnosci wybrane dane
zostaty na Rys. 37 i Rys. 38 dodatkowo oznaczone za pomocg czerwonej, niebieskiej i fioleto-
wej linii. Wartosci parametru AMP dla uczestnika B6 nie sugeruja stale postepujacego wzrostu
— co ujawnia jednak parametr INT (analogiczne roznice mozna wskaza¢ dla uczestnikow B9 1
B10). Na podstawie tej obserwacji mozna sformulowa¢é wniosek, ze w zaleznos$ci od grupy
badanych os6b, analiza pojedynczej wielkosci cechujacej sygnal EMG moze by¢ niewy-
starczajaca. Zasadne jest wykorzystanie do jego oceny wi¢cej niz jednej wartosci charak-
terystycznej sposrod stosowanych w przeprowadzonej analizie (wielkos$¢ pola pod wykre-
sem przebiegu EMG, warto$¢ skuteczna sygnalu, amplituda sygnalu). Pelne zestawienie
wynikow wraz z omowieniem 1 petng analizag mozna odnalezé w [A4].
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Rys. 37 Wartos¢ amplitudy AMP dla poszczegolnych przetozen uktadu napedowego wozka inwalidzkiego dla
wszystkich uczestnikow badania, wozek z przektadnig pasowa, migsien D
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Rys. 38 Warto$¢ parametru INT dla poszczegdlnych przetozen uktadu napedowego wozka inwalidzkiego dla
wszystkich uczestnikow badania, wozek z przekladnia tancuchowa, migsien D

Podsumowujac, nalezy stwierdzi¢ ze przeprowadzone prace badawczo-rozwojowe
pozwolily na ocene¢ efektywnosci procesu napedzania prototypow recznych wozkow inwa-
lidzkich, wykorzystujacych autorskie opracowania konstrukcyjne w aspekcie ukladu na-
pedowego. Zebrane wyniki badan wraz z przeprowadzong analiza statystyczng pozwalaja
z duzym prawdopodobienstwem stwierdzi¢, Zze zmiana nastawy ukladu napedowego ba-
danych prototypéw wplywa na zmiane obcigzenia mi¢sni uzytkownika wozka inwalidz-
kiego. Wobec tego zaprojektowane rozwiazania daja mozliwos¢ dopasowania obcigzenia
mie¢sni uzytkownika (zmiany momentu napedowego) do aktualnego zapotrzebowania.
Przeprowadzitem badania biomechaniki napedzania prototypu wozka inwalidzkiego z piasta
wielobiegowa wedlug opracowanego przez mnie planu i metodyki. Prototyp ten zostat skon-
struowany przez zespot, ktorego bytem cztonkiem. Bralem czynny udziat w eksperymentach,
przeprowadzitem obrobke zarejestrowanych danych oraz analizg statystyczng, po czym sfor-
mutowatem wnioski. Kolejne dwa opracowane prototypy wozkow inwalidzkich z przektada-
nymi ciggnowymi zostaty poddane badaniom, ktérych bytem pomystodawca, inicjatorem 1 wy-
konawca. Opracowatem plan i metodyke badan oraz okreslitem warianty eksperymentow. Zde-
finiowalem zbidr parametréw na potrzeby analizy, ktory w pdzniejszym etapie postuzyt do
sformutowania wnioskow. Zrekrutowalem ochotnikow i przeprowadzilem eksperymenty. Ko-
lejno, obrobitem zebrane dane 1 opracowatem je statystycznie. Przeprowadzitem gruntowg ana-
lize¢ zdefiniowanych wcze$niej parametrow oraz ich wzajemne;j relacji 1 na tej podstawie sfor-
mulowatem wnioski.
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3.5.,5 [Etap S: Opracowanie metodyki projektowania wozkow inwalidzkich na podsta-
wie przeprowadzonych prac oraz przyklad jej praktycznego zastosowania

3.5.5.1 Opracowanie metodyki procesu projektowania wozkéw inwalidzkich

W procesie projektowym wozkoéw inwalidzkich za niezbedne nalezy uznac¢ jednoczesne
rozpatrywanie zarowno samego srodka technicznego jak i jego uzytkownika. Czlowiek wraz z
urzadzeniem asystujacym tworzg uktad antropotechniczny, ktory charakteryzuje wzajemne od-
dziatywanie, w tym takze relacje somatyczne i receptorowe [1]. Nalezy wskazaé, ze zostaty
opracowane metody projektowe, ktére uwzgledniajg takie podejscie. Jako przyktad podac
mozna projektowanie zorientowane na cztowieka (Human Center Design — HCD). Ten rodzaj
podejscia do rozwigzywania probleméw opisywany jest w normie ISO [2]. Uogolniajac, podej-
Scie to postuluje uwzglednienie ludzkiej perspektywy w ramach kazdego z etapéw rozwiagzy-
wania danego zagadnienia. Innymi stowy mozna wskaza¢, ze to czlowiek jest centralnym ogni-
wem taczacym, ktére powoduje oddzialywanie na kazdym stopniu realizacji przedsiewzigcia
czy procesu. Norma [2] jest dos¢ ogodlna jako, ze odnosi si¢ nie tylko do inzynierii, a takze do
projektowania procesow, ustug i systemow, ale 1 zarzadzania. W ramach niniejszego opraco-
wania nalezy odnies¢ si¢ do niej w kontekscie zagadnienia projektowo-konstrukcyjnego. Istote
dzialan w ramach projektowania zorientowanego na cztowieka przedstawia Rys. 39.
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Rys. 39 Wspotzaleznos¢ dziatan projektowych skupionych na czlowieku; opracowanie wtasne na podstawie [2]

Rozwiazanie zagadnienia konstrukcyjno-projektowego (1) rozpoczyna si¢ od rozpozna-
nia i analizy potrzeby (2). Umozliwia to nast¢pnie zdefiniowanie wymagan oraz oceng ich istot-
nosci (3). Kolejnym punktem jest sformutowanie koncepcji 1 konstrukcji rozwigzania technicz-
nego (4). Nastgpnym punktem jest ocena rozwigzania technicznego (5) w kontekscie sformu-
towanych wczesniej wymagan. Jezeli na podstawie przeprowadzonej oceny stwierdza si¢ nie-
dostateczne spelnienie wymagan konieczne jest wykonanie kolejnej iteracji procesu. Co istotne,
kolejna petla iteracyjna moze dotyczy¢ kazdego z poprzednich krokéw. Przeprowadzenie ca-
tego procesu pozwala otrzymac¢ rozwigzanie techniczne spetniajace wymagania uzytkownika.
Bardzo dobrym opracowaniem zawierajacym opis przyktadowych metod mozliwych do wyko-
rzystania w ramach punktow od (2) do (5) jest [4]. Z omawianym podejsciem zwigzane jest
rowniez pojecie Projektowania dla Osob Niepetnosprawnych (PON). Jest to dyscyplina badan,
ktdra nie jest mozliwa do opisania w ramach klasycznego podejscia do projektowania zadanio-
wego [3]. W podejsciu klasycznym problem moze zosta¢ doktadnie zdefiniowany, a nastepnie
rozwigzany przy wykorzystaniu posiadanego doswiadczenia. W przypadku PON zagadnienie
to jest duzo trudniejsze, co wynika z jego wielokontekstowego charakteru [4]. W tradycyjnym
zadaniowym projektowaniu technicznym konieczna jest znajomos$¢ potrzeb oraz cech, ktore sg
wspolne dla porownywanych procesow i1 zagadnien. Jednak proces projektowy w kontekscie
urzadzen rehabilitacyjnych 1 asystujagcych wymaga dodatkowo posiadania wiedzy o cechach
uzytkownika, jak na przyktad: anatomicznych, fizjologicznych, psychicznych, itp. Celem rea-
lizacji procesu projektowego jest przeksztatcenie zbioru wymagan na cechy konstrukcji oraz
wiasciwosci produktu [4]. Schemat opisowego modelu konstruowania przedstawia Rys. 40 a).
Obserwacja i analiza rozwoju stanu techniki recznych wozkow inwalidzkich, szczegolnie
w kontekscie ich ukladow napedowych pozwala stwierdzi¢, ze zachodzi potrzeba dalszego
rozwoju procesu projektowego. Z tego wzgledu zaproponowano autorskie rozwini¢cie mo-
delu procesu projektowania, ktorego schemat przedstawia Rys. 40 b).
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Rys 40. Metodyka konstruowania opisowego PON, opracowanie wlasne na podstawie [4]; a) model procesu pro-
jektowania wedtug [5]; b) autorskie rozwinigcie modelu procesu projektowania

Gloéwne postulaty zaproponowanej metodyki zaktadaja zintegrowanie w ramach kla-
sycznego procesu konstrukcyjnego analizy modelowej oraz badan (eksploatacyjnych oraz bio-
mechaniki). Metodyka ta wskazuje miejsce badan ukladu czlowiek-wozek inwalidzki oraz
analizy modelowej w procesie rozwigzywania problemu projektowego. Przy czym udzial
obydwu w wymienionych czynnikéw moze by¢ rézny. W pierwszej kolejnosci niezbedne jest
okreslenie zakresu planowanych do przeprowadzenia badan, co posrednio wynika z celu pro-
cesu poprojektowego. Konieczne jest zdefiniowanie najwazniejszych cech konstrukcji, co sta-
nowi podstawe do okreslenia zakresu badan. Nalezy podkresli¢, ze nie zawsze zachodzi ko-
nieczno$¢ przeprowadzania eksperymentow o szerokim zakresie. Mozliwe w tym miejscu jest
wykorzystanie wynikoOw badan dostgpnych w literaturze przedmiotu, migdzy innymi tych ktoére
zostaty przedstawione w ramach opracowan [A1-A7]. Zbioér zebranych danych wraz z cechami
konstrukcji zdefiniowanymi w ramach sformutowanego rozwiania moze zosta¢ wykorzystany
na potrzeby przeprowadzenia analizy modelowej przy wykorzystaniu aparatu matematycznego
przedstawionego w [A2] oraz [A4]. Prowadzenie badan eksperymentalnych oraz analiza mo-
delowa powinny przebiega¢ réwnolegle do procesu konstruowania. Wykorzystanie zapropono-
wanego modelu matematycznego moze postuzy¢ na potrzeby zaproponowania oraz selekcji
rozwigzan. Natomiast badania eksperymentalne powinny zosta¢ zorientowane na oceng sfor-
mutowanego rozwigzania. Jak pokazuje Schemat na Rys. 30 b) proces ten moze by¢ powtarzany



iteracyjnie oddziatujac w sposob ciagly na proces uszczegétawiania opracowywanej konstruk-
cji. Takie podejscie pozwala na otrzymanie najbardziej efektywnego rozwigzania. Warto pod-
kresli¢ w tym miejscu, ze przedstawiona metodyka moze rowniez zosta¢ wykorzystana do op-
tymalizacji konstrukcji — w zalezno$ci od przyjetych kryteriow oraz funkcji optymalizacji.

Za korzystne nalezy uzna¢ przeprowadzenie badan eksperymentalnych na prototypie
rozwigzania technicznego. Optacalno$¢ budowy prototypu jest czesto podnoszonym zagadnie-
niem i zalezy od wielu czynnikow jak na przyktad wielko$¢ planowanej produkcji. Przeprowa-
dzenie wstgpnych badan oraz towarzyszaca temu analiza modelowa dajg mozliwo$¢ budowy
prototypu w kompletnym lub ograniczonym zakresie — w zalezno$ci od wymagan procesu pro-
jektowego oraz mozliwosci wykonawcy. Jednak w omawianym aspekcie, za szczegolnie wazng
nalezy uzna¢ przede wszystkim mozliwos¢ eksperymentalnej weryfikacji wzajemnego oddzia-
tywania cztowieka oraz rozwigzania technicznego. Zasadnicza r6éznica pomig¢dzy opracowang
metodyka (Rys. 40 b), a podej$ciem klasycznym (Rys. 40 a), nie wynika tylko z postulatu bu-
dowy prototypu oraz poddaniu go badaniom. Takie podejscie znane jest w obecnym staniu
techniki. W omawianym przypadku istotne jest przeprowadzenie badan z uwzglednieniem
nie tylko cech technicznych prototypu, ale przede wszystkim cech biomechanicznych,
ktore wynikaja z eksploatacji takiego urzadzenia przez uzytkownika. Ponadto, za klu-
czowq uznaé nalezy analize wynikow takich badan pod katem wzajemnych relacji i od-
dzialywania Srodka technicznego i czlowieka ze wzgledu na ilos¢ i charakter wzajemnie
wystepujacych interakeji. W tym konteks$cie, analiza wynikéw pomiaréw biomechanicznych
stanowi sposob oraz uzyteczne narzedzie, ktore mozna wykorzysta¢ do weryfikacji zatozen i
wypracowanych efektoéw w ramach poszczego6lnych etapdéw projektowych.

To kluczowe zadanie stanowi jednak skomplikowane zagadnienie. Czynnikiem okre-
Slajacym jego trudno$¢ jest nie tylko ilo$¢ wzajemnych relacji, ale takze to, Ze sg one ze sobg
wzajemnie powigzane. Z tego wzgledu w ramach opracowanej metodyki utworzono schemat
wzajemnych relacji wielko$ci fizycznych i czynnikéw biomechanicznych stanowigcych para-
metry zaproponowanego modelu matematycznego, ktéry przedstawia Rys. 41. Analiza przed-
stawionego schematu pozwala przesledzi¢ w jaki sposob poszczeg6dlne parametry wptywaja na
zapotrzebowanie na moc napgdowg uktadu cztowiek-wozek inwalidzki. Oczywiscie, w ramach
procesu projektowego istnieje mozliwos¢ oddzialywania na cechy konstrukcji wozka. Wpty-
wajg one posrednio na szereg czynnikdw (jak na przyklad sity obcigzajace poszczeg6dlne osie
wozka), aczkolwiek jak wynika z analizy schematu — w ogdélnym przypadku niepomijalny jest
wplyw cech uzytkownika. Za najwazniejsze zagadnienie w tej kwestii uznaé nalezy znajo-
mos¢ wzajemnych zaleznoS$ci i powiazan pomie¢dzy poszczegolnymi parametrami. To po-
dejScie umozliwia bowiem Swiadomy dobdr cech konstrukcyjnych projektowanego roz-
wiazania w taki sposob, aby w efektywnie wplywa¢ tylko na wybrane z nich.
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Za kluczowy postulat opracowanej metodyki projektowania nalezy uznac synteze
zagadnien w zakresie badan eksploatacyjnych, analizy modelowej i tych parametrow
ukladu czlowiek-wozek inwalidzki, ktore wplywaja na zapotrzebowanie na moc nape-
dowa. W oczywisty sposob objawia si¢ wigc kwestia dotyczaca zakresu planowanych do prze-
prowadzenia badan oraz prac analitycznych. Zagadnienie to zwigzane jest z bezposrednio z
doswiadczeniem zespotu konstrukcyjnego. Wynika ono takze z szeregu innych czynnikow jak
planowana wielko$¢ produkcji, dostepnos¢ technologii czy materiatow, itp. Elementy ktore w
og6lnym przypadku nalezy uwzgledni¢ w ramach proponowanej syntezy przedstawiono na
schemacie na Rys. 42. Ukazuje on rowniez sposoby gromadzenia informacji w ramach tego
procesu.

Cechy uzytkownika mogg zosta¢ okreslone na podstawie pomiaréw bezposrednich. Za-
sadne jest rowniez wykorzystanie atlasow antropometrycznych. Zbior informacji zwigzanych
ze stopniem niepetnosprawnosci oraz kondycja moze zosta¢ zgromadzony na podstawie wy-
wiadu lub orzeczen lekarskich. Ponadto w niektorych kwestiach mozna réwniez odnies¢ si¢ do
znormalizowanego manekina, ktory symuluje uzytkowania wozka inwalidzkiego, na przyktad
takiego jak opisano w ramach normy [6]. Cechy zwigzane z konstrukcja wozka okreslane sg w
trakcie procesu projektowania i ulegaja uszczegotowieniu wraz z postgpem tych prac. Szereg
uzytecznych informacji mozna uzyska¢ na podstawie pomiarow bezposrednich i analizy ko-
mercyjnie dostepnych rozwigzan. Mozliwe w tym przypadku jest takze wykorzystanie proto-
typu. Istotnym narzedziem jest réwniez oprogramowanie CAD, ktore pozwala na okreslenie
pewnych cech konstrukcji na modeli wirtualnym. Potaczenie zbioru danych zwigzanych z ce-
chami uzytkownika i konstrukcja wozka niesie za sobg informacje o potozeniu srodka ciezkosci
catego uktadu (oczywiscie wymienione cechy wplywaja takze na inne parametry).

Kolejno konieczne jest okreslenie parametrow zwigzanych z ruchem woézka w kontek-
Scie dynamiki. Pomiary bezposrednie, analiza literaturowa oraz przepisy i normy bezpieczen-
stwa umozliwiajg okreslenie realistycznego zakresu wartosci predkosci i przyspieszen. Zdefi-
niowanie wymienionych powyzej zagadnien pozwala na okreslenie sit wystgpujacych w ukta-
dzie, a w szczeg6lnosci oporéw ruchu. Pozwala to na okreslenie zapotrzebowania na moc na-
pedowa. W klasycznym ujeciu zapotrzebowanie na moc napedowa definiuje moment nape-
dowy 1 predkos¢ obrotowa. Jednak w ujeciu biomechaniki zagadnienie to nalezy analizowa¢ w
odmienny sposob. Uwzglednienie czynnika ludzkiego 1 wynikajaca z tego specyfika wymaga
okreslenia mierzalnych parametrow zwigzanych z wysitkiem ludzkiego organizmu, takich jak
na przyktad EMG czy parametry metaboliczne. Analiza zapotrzebowania na moc napgdowa
moze postuzy¢ do oceny efektywnosci projektowanego rozwigzania.

Zdefiniowanie wymienionych parametréw pozwala na przeprowadzenie analizy mode-
lowej. Niezbedny zbior danych jest mozliwy do uzupetienia na podstawie badan literaturo-
wych oraz zatozen. Wyniki prac na modelu moga postuzy¢ do oceny projektowanego rozwig-
zania. Mogg rowniez zosta¢ wykorzystane do okreslania parametrow konstrukcji — np. do okre-
Slenia rozstawu osi kot wozka celem zapewnienia zatozonej wartosci indeksu stabilno$ci. Za
szczegoOlnie wartosciowe nalezy uznac efekty przeprowadzenia badan eksploatacyjnych na pro-
totypie. Mozna w tym celu wykorzysta¢ eksperymenty w rzeczywistych warunkach. Takie po-
dejscie jednak cechuje najwigksze zapotrzebowanie w konteks$cie zasobow i czasu. Problem ten
czg$ciowo mozna ograniczy¢ prowadzac badania laboratoryjne z wykorzystaniem komercyjnie
dostepnych urzadzen, jak na przyktad biezni do wozkéw inwalidzkich. Specyfika pomiaréw
moze rowniez wymaga¢ opracowania dedykowanego stanowiska badawczego — jak na przy-
ktad przedstawianej w ramach niniejszego opracowania hamowni do wézkow inwalidzkich.
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Ostatecznie, przeprowadzenie catego procesu pozwala na przeprowadzenie syntezy ze-
branych danych co umozliwia kompleksowa analiz¢ wynikoéw. Wyniki oraz wnioski z przepro-
wadzonej analizy oddziatujg na proces projektowy tak jak pokazano to w ramach schematu na
Rys. 42. Synteza analizy modelowe;j i badan eksploatacyjnych powinna cechowac si¢ synergia.
Odpowiednie rozpoznanie stanu wiedzy 1 techniki moze skutkowa¢ zgromadzeniem wiedzy,
ktora nalezy zastosowac na etapie projektowania. W efekcie mozna znacznie ograniczy¢ zakres
potrzebnych do przeprowadzenia prac badawczych. Roéwnolegle przeprowadzenie prac i analiz
na modelu matematycznym moze pozwoli¢ na budowg prototypu w zakresie ograniczajagcym
si¢ na przyktad tylko do wybranego uktadu czy zespolu czgsci. Przedstawiana metodyka za-
ktada wiec taki dobor planowanych do wykonania prac badawczych i modelowych, aby wza-
jemnie si¢ uzupetnialy ograniczajac naktady i niezbgdne srodki, jednocze$nie maksymalizujgc
efekty w konteks$cie procesu projektowego.
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Rys. 42 Schemat opracowania i syntezy danych w zaproponowanej metodyce projektowania
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Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze w ramach przeprowadzonych prac utwo-
rzono rozbudowang metodyke projektowania wozkow inwalidzkich. Potrzeba rozwinie-
cia tego procesu zostala okreslona na podstawie analizy aktualnego stanu techniki. Za
szczegolnie istotne nalezy uzna¢ uwzglednienie w tym procesie badan biomechaniki. Do-
bor rodzaju analizowanych parametrow biomechanicznych oraz specyfika badan powinny by¢
okreslone w taki sposdb, aby uwzgledniaty typ urzadzenia oraz cechy oso6b bgdacych jego uzyt-
kownikami. Uwzglednienie w procesie tworzenia rozwigzania technicznego badan ekspery-
mentalnych 1 analizy modelowej powinno pozwoli¢ na lepsze dopasowanie konstrukeji do po-
trzeb 1 wymogow jego uzytkownikéw. Wobec tego nalezy stwierdzi¢, ze zrealizowano Cel 4
pracy wskazany w ramach rozdzialu 3.4.

W ramach oméwionych w tym rozdziale efektow prac pozostaje ich jedynym pomysto-
dawca. Przeprowadzilem badania literaturowe oraz analiz¢ stanu wiedzy w zakresie projekto-
wania wozkow inwalidzkich. Pozwolito mi to na zaproponowanie rozwinigcia tego procesu z
uwzglednieniem autorsko opracowanego modelu matematycznego oraz wypracowanej meto-
dyki prowadzenia badan eksperymentalnych. Zdefiniowanie relacji i powiazan wielkos$ci fi-
zycznych oraz czynnikow biomechanicznych stanowigcych parametry omawianego modelu
dato podstawy do utozenia schematu wzajemnego ich oddziatywania. Schemat ten moze stano-
wi¢ uzyteczne narzedzie pomocne przy doborze cech konstrukcyjnych wozka inwalidzkiego.
Dodatkowo celem uszczegdtowienia schematu postgpowania w ramach zaproponowanej meto-
dyki utworzytem schemat opracowania i syntezy danych. Pokazuje on, w sposob syntetyczny
schemat mozliwosci pozyskiwania i laczenia wiedzy w procesie projektowym.
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3.5.5.2 Aplikacyjne wykorzystanie opracowanego procesu projektowego

Przyklad wykorzystania opracowanej metodyki procesu projektowania urzadzen
rehabilitacyjnych mozna odnalez¢ w [A7]. Celem prezentowanej pracy badawczej byto okre-
Slenie wptywu masy 1 uktadu przestrzennego elementéw uktadu napgedowego elektrycznego
wozka inwalidzkiego na zapotrzebowanie na moment obrotowy napedu oraz na zakres jego
ruchu. Mozna zatem stwierdzi¢, ze opracowanie to skupia si¢ raczej na analizie zmian zacho-
dzacych w uktadzie wozka inwalidzkiego w efekcie wyboru réznych wariantow konstrukceyj-
nych, z pomini¢ciem czynnika ludzkiego. Elementy uktadu elektrycznego, a w szczegdlnosci
baterie oraz silniki posiadaja znaczng mase w kontekscie catego wozka inwalidzkiego. Wieksza
masa poszczegdlnych czesci skltadowych zwieksza zapotrzebowanie na moment napgdowy
jako, ze wplywa migdzy innymi na opory toczenia. Dodatkowo réwniez umiejscowienie dodat-
kowej masy w ramach uktadu jest istotne, jako Ze kola przedniej i tylnej osi posiadajg rézne
opory toczenia. Tak wigc polozenie $rodka cigzko$ci na ptaszczyznie ruchu wplywa réwniez
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na zapotrzebowanie na moment napgdowy. Analizowany zasi¢g ruchu wozkow inwalidzkich
okreslono w kontekscie czasu pracy uktadu elektrycznego dla przyjetego wariantu masy oraz
rozmieszczenia akumulatorow podczas ruchu z zadang predkoscia. Zbior takich danych mozna
wykorzysta¢ do efektywniejszego doboru napedoéw elektromechanicznych i elementéw wcho-
dzacych w sktad takiego rozwigzania. Zagadnienia zaprezentowane w artykule [A7] stano-
wig kontynuacje¢ szeroko pojetych prac badawczych autora nad wozkami inwalidzkimi.
W kontekscie niniejszego autoreferatu, stanowia one przyklad praktycznego wykorzysta-
nia opracowanego zbioru metod pomiarowych oraz utworzonego modelu matematycz-
nego. Ilustruja one sposéb zastosowania i rozwiniecia modelu procesu projektowania
(Rys. 40 b) w ramach ksztaltowania konstrukcji.

W pierwszej kolejnosci przeprowadzono badania potozenia srodka cigzkosci wozka in-
walidzkiego w zaleznosci od roznego rozmieszczenia dodatkowej masy w ramach konstrukcji.
Analizowane warianty konstrukcji przedstawiono na Rys. 43. Kolejno, w odniesieniu do rze-
czywistej 1 opracowanej w ramach wczesniejszych prac konstrukeji wozka elektrycznego [A7]
zatozono pojemnos$¢ baterii elektrycznych [1] w zaleznoS$ci od ich masy. Nast¢pnie przyjeto
charakterystyke silnika elektrycznego zgodnie z informacjami udost¢pnianymi przez produ-
centa [2]. Zbior tych réwnan zaimplementowano do srodowiska do obliczen numerycznych.
Charakterystyki silnika uwzgledniaty wartosci napiecia i natezenia pradu, predkosci obrotowe;j
1 sprawno$ci w funkcji momentu obrotowego. Podsumowujac — wyznaczano polozenie srodka
cigzkosci w zaleznos$ci do wariantu konfiguracji wozka (zgodnie z metodyka opisang w roz-
dziale 3.5.2.2), po czym przyjmowano predkos$¢ ruchu wozka i na tej podstawie obliczano za-
potrzebowanie na moment nap¢dowy. Pozwalato to na wyznaczenie zapotrzebowania na moc
mechaniczng. Znajomos$¢ zapotrzebowania na moc mechaniczng oraz pojemnosci baterii po-
zwalala na symulacyjne wyznaczenie czasu pracy uktadu. Szczegdtowy opis zastosowanej me-
todyki badan i obliczen mozna odnalez¢ w pracy [A7].
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Rys. 43 Warianty konfiguracji wozkow inwalidzkich do testow i symulacji; O — zarys wozka inwalidzkiego;
czerwone punkty reprezentuja geometryczny $rodek baterii, niebieskie punkty reprezentuja poczatek uktadu
wspotrzednych, jasnoniebieskie punkty przedstawiaja geometri¢ srodek tylnych kot

Wyniki przeprowadzonych analiz pozwalaja stwierdzi¢, ze wptyw cigzaru na badane
parametry jest w przyblizeniu liniowy, natomiast wptyw predkosci jest funkcja kwadratows, co
wida¢ wyrazniej na Rys. 44 b). Natomiast potozenie $rodka cigzkosci na osi X, reprezentowane
przez parametr a (wedlug rownania (5)), pozostaje w znacznie bardziej skomplikowanej zalez-
nosci od zapotrzebowania na moment napedowy, co pokazuje plaszczyzna pokazana na Rys.
45. Warto$¢ parametru a wydaje si¢ mie¢ nieliniowy wptyw na zapotrzebowanie na moment
napedowy [3]. Polozenie $rodka cigzkos$ci zalezy od masy, ale takze od geometrii catego uktadu
[4], a zalezno$¢ ta w ogolnym przypadku pozostaje skomplikowang funkcja wynikajaca z po-
tozenia srodka masy w trzech wymiarach.
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Rys. 44 Wyniki obliczen symulacyjnych; a) Przewidywany czas pracy, b) moment napedowy — w funkcji zato-
zonej predkosci wozka oraz cigzaru uktadu
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Rys. 45 Zapotrzebowanie na moment napedowy w funkcji wartosci parametru a oraz ci¢zaru uktadu; ptaszczy-
zna ukazana w dwoch rzutach dla zwigkszenia czytelnosci

Wyniki symulacji pozwalajg stwierdzié, ze wraz ze wzrostem masy ukladu zwigksza si¢
réwniez czas pracy pomimo wzrostu zapotrzebowania na moment napedowy. Zwigkszanie sy-
mulowanej predkosci ruchu wéozka powoduje wzrost zapotrzebowania na moment napedowy i
przewidywanego czasu pracy, przy czym zmiana ta jest w przyblizeniu funkcja kwadratowa.
Zbior zarejestrowanych danych nie pozwala na jednoznaczne i bezposrednie okreslenie charak-
teru wptywu warto$ci parametru a (odlegto$¢ osi mniejszego kota od srodka ciezkosci) na za-
potrzebowanie momentu obrotowego i pokrycie czasu pracy. Zagadnienie to pozostaje otwarte
1 wymaga dalszych badan. Mozna wskazaé, ze najkorzystniejszym przypadkiem z analizowa-
nych konfiguracji wozka jest taki, w ktorym jak najwigksza masa akumulatoréw jest umiesz-
czona jak najblizej przednich kot. Szczegdtowe omdwienie wynikow badan mozna odnalezé w
opracowaniu [A7].
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Podsumowujac, nalezy w tym miejscu podkresli¢ kontekst zaproponowanego au-

torskiego rozwini¢cia modelu procesu projektowania. Zgodnie z przedstawionymi postu-
latami, w ramach opisanych prac wykorzystano symulacje obliczeniowe, zalozenia przy-
jete na podstawie literatury oraz rzeczywiste pomiary (przeprowadzone w ograniczonym
zakresie), zeby finalnie uzyska¢ zbior informacji istotnych z konstrukcyjnego punktu wi-
dzenia. Wszystkie badania, metody pomiarowe i przeprowadzone prace analityczne i mo-
delowe wpisuja sie¢ w opracowang metodyke projektowania i moga zosta¢ wykorzystane
w procesie projektowo-konstrukcyjnym. Na tej podstawie wskaza¢ mozna ich znaczenie
oraz istotny wklad w obszarze rozwoju Srodkow lokomocji techniki asystujacej, ktory sta-
nowi synergiczne polaczenie zagadnien z zakresu inzynierii mechanicznej oraz biomecha-
niki.
W ramach omoéwionych prac bytem ich gtownym pomystodawca. Przeprowadzitem modyfika-
cje modelu matematycznego, w taki sposob, aby mozna go byto zastosowa¢ do obliczen kon-
strukcyjnych woézka inwalidzkiego z napedem elektrycznym. Zdefiniowatem zbidr parame-
trow, ktore nastepnie zostaty poddane analizie. Umozliwito mi to opracowanie planu i metodyki
badan dla wybranych wariantow. Bralem udzial w przeprowadzaniu eksperymentow, po czym
obrobitem zebrane dane, opracowatem je statystycznie, a takze przeprowadzitem obliczenia
symulacyjne. Na tej podstawie wyznaczytem wyniki i sformutowatem wnioski.

Literatura:

[1] Goldern Motor. Dostepne online: https://www.goldenmotor.com/magicpie/magicpie.html (dostep:
21.10.2021 r).

[2] LiFePO4 Power Battery. Dostgpnee online: https://www.miromax.lt/pl/m-6/c-28/c-29-akumula-
tory_do_el rowera/product-454-li-ion_akumulator 36v_13ah z adowarka i akcesoria#product
(dostep: 21.10.2021 r).

[3] Al-Rawashdeh, Y.M., Elshafei, M.; Al-Malki M.F., In-flight estimation of center of gravity position using
all-accelerometers. Sensors, vol. 14, s. 17567-17585, 2014.

[4] Yu, Z., Wang, J., Simultaneous estimation of vehicle’s center of gravity and inertial parameters based on
Ackermann’s steering geometry. J. Dyn. Syst. Meas. Control, vol. 139, 031006, 2017.
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3.5.6

Syntetyczne uje¢cie wkladu w rozwdj dyscypliny naukowej: inzynieria mecha-
niczna.

W ramach syntetycznego ujecia wktadu moich osiagnie¢ w dyscypling naukowa inzy-

nieria mechaniczna wskaza¢ nalezy:

1.

2.

Opracowanie og6lnego modelu matematycznego ruchu wozkiem inwalidzkim,
uwzgledniajagcym uwarunkowania dynamiczne i biomechaniczne.

Opracowanie nowych metod pomiarowych oraz synteza juz istniejacych w rozbu-
dowany aparat matematyczny pozwalajacy na wyznaczanie potozenia srodka cigz-
ko$ci w przestrzeni trojwymiarowej dla urzadzenia wspomagajacego mobilnosé
wraz z uzytkownikiem.

Okreslenie wptywu szeregu parametrow biomechanicznych (w szczego6lnosci
zmiennej dynamiki ruchu w polaczeniu ze zmiennym polozeniem $rodka cigzkosci)
na sily obcigzenia osi, zapotrzebowanie na moment napgdowy i stabilno$¢ ruchu
wozka inwalidzkiego.

Opracowanie autorskich rozwigzan uktadéw napedowych wozkow inwalidzkich
wykorzystujacych przektadnie mechaniczne.

Wykazanie mozliwosci dopasowania zapotrzebowania na moment napedowy, a po-
przez to stopnia efektywnos$ci wozkoéw inwalidzkich wykorzystujacych opracowane
rozwigzania.

Okreslenie grupy parametréw niezbednych do analizy wysitku fizycznego czto-
wieka na podstawie pomiar6w EMG podczas generowania napgdu (lub innej czyn-
nosci sitowo-wytrzymatosciowej).

Opracowanie autorskiego rozwini¢cie modelu procesu projektowania urzadzen re-
habilitacyjnych, a w szczego6lnos$ci schematu opracowania i syntezy danych w za-
proponowanej metodyce.

Wykazanie aplikacyjnosci zbioru opracowanych metod modelowych, badawczych i
projektowych w procesie konstruowania.

Przedstawione w ramach niniejszego autoreferatu osiagnigcia s3 oryginalne w skali

miedzynarodowej. Dowodem tego moze byc¢ to, ze zostaly one, migdzy innymi, opublikowane
w czasopismach z listy JCR. Ponadto efekty prowadzonych prac byty réwniez przedmiotem
wystgpien na mi¢dzynarodowych konferencjach naukowych.

69



Autoreferat

dr inz. Mateusz Kukla

Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej
Instytut Konstrukcji Maszyn

3.5.7 Podsumowanie

Podsumowujac nalezy stwierdzi¢, ze tematyka zwigzana z opisanymi w niniejszym au-
toreferacie zagadnieniami stanowi rozszerzenie stanu wiedzy w zakresie projektowania woz-
kow inwalidzkich. Przeprowadzone prace oraz ich efekty oddzialuja w sposob perspektywiczny
na rozwo6j badan dotyczacych biomechaniki i kinematyki uktadéw antropotechnicznych. W
szczegolnosci pozwalaja na analize sit i wzajemnego oddziatywania cztowieka oraz obiektu
technicznego o charakterze asystujacym lub rehabilitacyjnym. Nalezy stwierdzi¢, ze omawiane
prace maja rowniez istotny potencjat w zakresie prowadzenia badan na pograniczu zaréwno
dyscypliny inzynieria mechaniczna, ale takze inzynierii biomedycznej. Wszystkie cztery
czastkowe cele zdefiniowane w ramach rozdzialu 3.4 zostaly zrealizowane w ramach wy-
konania prac w pieciu etapach. W konkluzji nalezy stwierdzi¢, ze zrealizowano cel nau-
kowy pracy, ktérym bylo modelowanie dynamiki i badanie biomechaniki poruszania si¢
wozkami inwalidzkimi zorientowane na analize ich ukladéw napedowych w aspekcie
zwigkszenia uzytecznosci i efektywnosci.

Monotematyczny zbior opracowan naukowych zwiazanych z modelowaniem ruchu,
opracowang metodyka, a przede wszystkim autorsko rozwinigtym podejsciem do projektowa-
nia urzadzen przeznaczonych dla os6b dotknigtych niepelnosprawnoscig powigksza stan wie-
dzy w ramach dyscypliny inzynieria mechaniczna. Moja dzialalno$¢ naukowa umozliwila opra-
cowanie patentow na rozwigzania techniczne obejmujace rozne aspekty zwigzane z wozkami
inwalidzkimi oraz szeroko pojetymi badaniami w tym zakresie. Prowadzitem takze prace kon-
strukcyjne zorientowane na wytworzenie prototypow opracowanych wynalazkow. Umozliwilo
to nie tylko prowadzenie eksperymentdw, ale w efekcie przyczynito si¢ takze do poprawy funk-
cjonalnos$ci recznych napedéw wozkoéw inwalidzkich. Dowodem tego moze by¢ szereg nagrod,
ktére zostaly przyznane w ramach migdzynarodowych targach wynalazkow.

Ztozony oraz wieloaspektowy charakter podjetej przeze mnie tematyki badawczej sta-
nowit przyczyng utworzenia interdyscyplinarnego zespotu badawczego. Zespdt ten stanowi
fundament, ktory pozwala na prowadzenie prac w ramach projektu: ,,Rzeczy sa dla ludzi” pod
moim przewodnictwem. Jest on zorientowany na szeroko pojete badania w zakresie uktadow
napgdowych recznych wozkéw inwalidzkich.

Perspektywiczny charakter prowadzonych prac pozwala prognozowaé, ze beda one
kontunuowanie. W przysztosci planowane jest rozszerzenie opracowanego modelu matema-
tycznego w taki sposob, aby opisywal analizowany uklad antropotechniczny w sposdb prze-
strzenny, a nie jako zagadnienie ptaskie. Rownocze$nie moja intencja sa dalsze badania nad
innowacyjnymi napgdami recznymi dla wozkow inwalidzkich.
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4. Wspolpraca zagraniczna z jednostkami naukowymi

e Litwa

Jonas MatijoSius PhD: Department of Automobile Engineering, Faculty of Transport Engi-
neering, Vilnius Gediminas Technical University, Wilno, Litwa.

Rodzaj wspotpracy — staz 1 publikacje:

Faculty of Transport Engi-
neering, Vilnius Gediminas 5 dni
Technical University

[S4] Staz
szkoleniowy

06-10.06.2022
Wilno, Litwa

1. Warguta L., Kukla M., Matijosius J.: Mechanical transmission in wheelchairs — an overview
and proposal of an innovative concept, AIP Conf. Proc., 2976 (1): 020006, 2023.
https://doi.org/10.1063/5.0172790

e Kazachstan

Yurchenko Vassiliy PhD: Department of Technological Equipment Mechanical Engineering

and Standardization, Faculty Mechanical Engineering, Karaganda Technical University, Kara-
ganda, Kazachstan

Kukesheva Aliya PhD student: Department of transport equipment and logistic systems, Fac-
ulty Transport and Road, Karaganda Technical University, Karaganda, Kazachstan

Rodzaj wspotpracy — publikacje:

1. Wargula L., Kukla M., Yurchenko V., Kukesheva A.: Analysis of the usability of rolling
resistance measurement methods to study the mechanisms of some wheelchairs, I[OP Confer-
ence Series: Materials Science and Engineering — 2021, vol. 1199, s. 012063-1-012063-12

e Moldawia

Valeriu Dulgheru, PhD, Full professor, Head of Department at Technical University of Mol-
dova

Rodzaj wspotpracy — staz:

Technical University of Moldova, 168, Stefan
[S2] Staz dydak- cel Mare Blvd., Central Building, office: 202,
tyczny na stano- | 2004 — Chisinau, Republic of Moldova, Depart- 01-29.02.2020
wisku nauczy- ment: Theory of Mechanisms and Parts of Ma- | 28 dni | Kiszyniow,
ciela akademic- chine, 9/8 Studentilor str., 2045 — Chishinau, Moldawia
kiego CEEPUS Mobility no.: M-PL-0033-1920-
136919
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e Bulgaria

Stefan Dishliev, PhD, assistant professor, University Of Food Technologies, Department:
Machines and Apparatus for Food Industry

Rodzaj wspotpracy — staz:

(1] Staz dydak- Un1v§r51ty of Food Technologles — PlOYle, 26 01-
) Maritsa Blvd, 4002 — Plovdiv, Bulgaria, De-
tyczny na stanowi- ] . .| 21.12.2018
sku nauczveiela partment: Machines and Apparatus for Food In- | 20 dni Plovdiv
aka demiciie o dustry, CEEPUS Mobility no.: M-BG-0703- Bul arie’l
g 1819-123273 8

e Slowacja

prof. Ing. Ondrusova Darina PhD: Alexander Dubcek University of Trencin. Faculty of In-
dustrial Technologies in Puchov. Department of Materials Technologies and Environment,
Puchov, Stowacja

prof. RNDr. Marianna PajtaSova, PhD: Alexander Dub&ek University of Tren¢in. Faculty of
Industrial Technologies in Pichov. Department of Materials Technologies and Environment,
Puchov, Stowacja

Rodzaj wspotpracy — staz:

[S3] Staz dydak- | Alexander Dub&ek University of Trencin, Fac- 21-
tyczny na stanowi- ulty of Industrial Technologies in Puchov, 5 dni 25.02.2022
sku nauczyciela Ivana Krasku 491, 020 01 Puchov-Horné Puchov,
akademickiego Kockovce, Slovak Republic Stowacja

[S7] Staz dydak- University of Zilina, Strojnicka fakulta Zilins- 24-
tyczny na stanowi- | kej univerzity v Ziline, Katedry Aplikovanej 4 dni 28.04.2023
sku nauczyciela Mechaniky, 010 26, Univerzitnd 8215/1, 010 Zilina,
akademickiego 08 Zilina, Stowacja Stowacja
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5. Wspolpraca krajowa z jednostkami naukowymi oraz przedstawicielami
przemystu

e Centrum Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej im. Jozefa Tuliszkow-
skiego — Panstwowy Instytut Badawczy w Jozefowie

mgr inz. Piotr Kaczmarzyk

Rodzaj wspotpracy — publikacje oraz zlecenia:

1. Warguta L., Krawiec P., Kukla M., Wieczorek B., Kaczmarczyk P.: Innovations in chain-
saws utilised as mechanical rescue devices, Safety & Fire Technology - 2020, vol. 55, no. 1, s.
142-153

2. |02] Realizacja prac zleconych: Opracowanie koncepcji stanowiska do badania pomp 1

zespolow pomp pozarowych, Wieczorek B., Warguta L., Kukla M. (numer umowy:
0611/2022/28).

e Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu
hab. inz. Krzysztof Koszela
Rodzaj wspotpracy — publikacje:
1. Gierz L., Warguta L., Kukla M., Koszela K., Zwiachel T.: Computer Aided Modeling of
Wood Chips Transport by Means of a Belt Conveyor with Use of Discrete Element Method,
Applied Sciences - 2020, vol. 10, no. 24, s. 1-18

e Harx Tooling sp. z o.o.

[O3] Wspolpraca z firma, ktora dostarcza kompleksowych rozwigzan maszyn 1 oprzy-

rzadowania technologicznego dla réznych dziedzin przemystu w zakresie przygotowywania
dokumentacji techniczno-ruchowe;j.
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6.

(sta

Dzialalnos¢ dydaktyczna

e Prowadzone zajecia dydaktyczne na Politechnice Poznanskie;j:

Geometria i grafika inzynierska: ¢wiczenia i projekt — kierunek: Mechanika i Budowa
Maszyn — Wydziat Budowy Maszyn i Zarzadzania — Wydziat Inzynierii Srodowiska i
Energetyki oraz Wydziat Automatyki Robotyki i Elektrotechniki

Rysunek techniczny z elementami geometrii wykres§lnej: projekt i ¢wiczenia — kieru-
nek: Mechanika i Budowa Maszyn oraz Konstrukcja i Eksploatacja Srodkéw Transportu ,
Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu,

Podstawy konstrukcji maszyn: wyktady, projekt, laboratorium, ¢wiczenia — kierunki
Mechanika i Budowa Maszyn, Lotnictwo 1 Kosmonautyka Mechatronika, Wydziat Bu-
dowy Maszyn i Zarzadzania Wydzial Maszyn Roboczych i Transportu

Uklady/Napedy Hydrauliczne i Pneumatyczne: laboratorium, ¢wiczenia — kierunki
Mechanika i Budowa Maszyn, Transport, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, Wy-
dzial Budowy Maszyn i Zarzadzania

Mechanika analityczna: ¢wiczenia — kierunek Mechanika 1 Budowa Pojazdow, Wydziat
Inzynierii Ladowej 1 Transportu

Mechanika stosowana: ¢wiczenia — kierunek Mechanika i Budowa Maszyn, Wydziat
Maszyn Roboczych i Transportu

Modelowane ukladéw mechanicznych: ¢wiczenia — Mechanika i Budowa Maszyn,
Wydzial Budowy Maszyn i1 Zarzadzania

Inzynieria ortopedyczna i rehabilitacyjna: projekt — Inzynieria Biomedyczna, Wydziat
Inzynierii Mechanicznej

Fizyczne Aspekty Materialoznawstwa: wyktad — Transport, Wydziat Inzynierii Lado-
wej 1 Transportu

Podstawy projektowania elementow i zespoléw maszyn: ¢wiczenia — Transport, Wy-
dziat Inzynierii Ladowej 1 Transportu

Podstawy konstrukcji ukladow napedowych: ¢wiczenia — Konstrukcja 1 Eksploatacja
Srodkow Transportu, Wydziat Inzynierii Ladowej i Transportu

e Prowadzenie zajeé¢ dla studentéw w ramach programu Erasmus (zajecia w jezyku
angielskim), Modelling in Machine Design: projekt — Wydzial Inzynierii Mechanicznej

e Promotorstwo prac dyplomowych na Wydziale Budowy Maszyn 1 Zarzadzania (zmian
nazwy Wydziat Inzynierii Mechanicznej) oraz Wydziale Maszyn Roboczych 1 Trans-
portu (zmiana nazwy na Wydzial Inzynierii Transportu, kolejna zmiana nazwy Wydziat
Inzynierii Ladowej 1 Transportu) Politechniki Poznanskie;.

nna 05.07.2024 r.)
Promotor prace inzynierskie: 20

Promotor prace magisterskie: 5
Recenzent prac inzynierskich: 21

Recenzent prac magisterkich: 0
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e Promotor prac dyplomowych zakonczonych publikacja, patentem lub zglosze-
niem patentowym:

— (praca inzynierska) Model i projekt koncepcyjny akumulatora energii kinetycznej / Mak-
symilian Rachel / prom. Mateusz Kukla, rec. Jan Gorecki, 2020
1. Numerical Model and an Analysis of Inertial Accumulator Operation under Selected Work-
ing Conditions / Mateusz Kukla, Maksymilian Rachel // Acta Mechanica et Automatica -
2022, vol. 16, no. 3, s. 286-291

— (praca magisterska) Wytrzymatos¢ elementow wytworzonych metodg druku przestrzen-
nego na przyktadzie polaczen gwintowych / Igor Sieracki / prom. Mateusz Kukla, rec.
Grzegorz Slaski, 2021

1. Compression Strength of PLA Bolts Produced via FDM / Mateusz Kukla, Igor Sieracki,
Wojciech Maliga, Jan Gorecki // Materials - 2022, vol. 15, iss. 24, s. 8740-1-8740-16

— (praca magisterska) Projekt koncepcyjny mechatronicznego uktadu napgdowego
uwzgledniajacego zmienny opor toczenia wspomagajacego reczny wozek inwalidzki / Da-
niel Mikotajczyk / prom. Mateusz Kukla, rec. Piotr Frackowiak, 2022

1. Rolling Resistance Measurements With the Minimisation of Inertia Influence, M. Kukla,
D. Mikotajczyk // AIP Conference Proceedings — 2023, vol. 2976, is. 1, s. 1-8

e Publikacja, patentem lub zgloszeniem patentowym ze studentami I, I i III stopnia oraz
uczniami szk6t $rednich:

— Jakub Wojciech Szewczyk — praca inzynierska
1. The Problem of Removing Seaweed from the Beaches: Review of Methods and Machines /
Lukasz Warguta, Bartosz Wieczorek, Mateusz Kukla, Piotr Krawiec, Jakub Wojciech
Szewczyk // Water - 2021, vol. 13, no. 5, s. 736-1-736-11
2. Zgtoszenie patentowe P.444037 — 10.03.2023 — Maszyna rozdrabniajaca do drewna z wie-
lonozowym mechanizmem tngcym. Autorzy: Wargula L., Majewski T., Kukla M., Wieczo-
rek B.

— Tomasz Majewski — praca magisterska
1. Zgloszenie patentowe P.444037 — 10.03.2023 — Maszyna rozdrabniajaca do drewna z wie-
lonozowym mechanizmem tnagcym. Autorzy: Wargula L., Majewski T., Kukla M., Wieczo-
rek B.

— Piotr Kaczmarzyk — student, pdZniej doktorant wdrozeniowy Politechniki Poznan-
skiej zatrudniony w Centrum Naukowo Badawczym Ochrony Przeciwpozarowej im.
Jézefa Tuliszkowskiego — Panstwowy Instytut Badawczy w Jozefowie
1. Innovations in chainsaws utilised as mechanical rescue devices / Lukasz Warguta, Piotr
Krawiec, Mateusz Kukla, Bartosz Wieczorek, Piotr Kaczmarzyk (PP) // Safety & Fire Tech-
nology - 2020, vol. 55, no. 1, s. 142-153
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— Aliya Kukesheva — doktorantka Karaganda Technical University, Karaganda, Ka-
zachstan
1. Analysis of the usability of rolling resistance measurement methods to study the mecha-
nisms of some wheelchairs / Lukasz Warguta, Mateusz Kukla, Vassiliy Yurchenko, Aliya
Kukesheva // IOP Conference Series: Materials Science and Engineering - 2021, vol. 1199, s.
012063-1-012063-12

— Aleksandra Biszczanik — doktorantka Politechniki Poznanskiej
1. Determining the Coefficient of Friction of Wood-Based Materals for Furniture Panels in
the Aspect of Modelling Their Shredding Process / Mateusz Kukla, L.ukasz Warguta, Ale-
ksandra Biszczanik // Wood Research - 2021, vol. 66, no. 5, s. 789-805
2. The Influence of Density on the Value of Young’s Modulus for Dry Ice / Aleksandra
Biszczanik, Krzysztof Walesa, Mateusz Kukla, Jan Gorecki // Materials - 2021, vol. 14, no.
24,s.7763-1-7763-12
3. Numerical Modeling of the Mechanical Characteristics of the Magnetorheological Elasto-
mers / Mateusz Kukla, Krzysztof Talaska, Aleksandra Biszczanik, Jan Gorecki // MATEC
Web of Conferences - 2022, vol. 357, s. 06001-1-06001-12

— Tomasz Zwiachel — student Politechniki Poznanskie;j
1. Computer Aided Modeling of Wood Chips Transport by Means of a Belt Conveyor with
Use of Discrete Element Method / Lukasz Gierz, Lukasz Warguta, Mateusz Kukla,
Krzysztof Koszela, Tomasz Zwiachel // Applied Sciences - 2020, vol. 10, no. 24, s. 1-18

— Filip Markiewicz — doktorant Politechniki Poznanskiej
1. Impact of Compressed Natural Gas (CNG) Fuel Systems in Small Engine Wood Chippers
on Exhaust Emissions and Fuel Consumption / Lukasz Warguta, Mateusz Kukla, Piotr Li-
jewsk, Michat Dobrzynski, Filip Markiewicz // Energies - 2020, vol. 13, no. 24, s. 6709-1-
6709-21
2. Influence of Innovative Woodchipper Speed Control Systems on Exhaust Gas Emissions
and Fuel Consumption in Urban Areas / Lukasz Warguta, Mateusz Kukla, Piotr Lijewski,
Michat Dobrzynski, Filip Markiewicz // Energies - 2020, vol. 13, no. 13, s. 3330-1-3330-22
3. Influence of the Use of Liquefied Petroleum Gas (LPG) Systems in Woodchippers Powered
by Small Engines on Exhaust Emissions and Operating Costs / Lukasz Wargula, Mateusz
Kukla, Piotr Lijewski, Michal Dobrzynski, Filip Markiewicz // Energies - 2020, vol. 13, no.
21,s.5773-1-5773-17

— Michal Konczak — doktorant Politechniki Poznanskiej
1. Considerations for the Design of a Wheelchair Dynamometer concerning a Dedicated Brak-
ing System / Michat Konczak, Mateusz Kukla, L ukasz Warguta, Dominik Rybarczyk, Bar-
tosz Wieczorek // Applied Sciences - 2023, vol. 13, iss. 13, s. 7447-1-7447-11
2. Zgloszenie patentowe: Kukla M., Konczak M., Wieczorek B., Warguta L., Rybarczyk D.:
Hamownia do wozkow inwalidzkich, Patent numer: PAT 2422, Zgloszenie numer: P.444414,
18.04.2023
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3. The study of mechanical properties of magnetorheological elastomers under compressive
stress / Mateusz Kukla, Aleksandra Fierek, Maciej Berdychowski, Michat Konczak // IOP
Conference Series: Materials Science and Engineering - 2020, vol. 776, s. 012097-1-012097-8
4. Drgania samowzbudne w maszynach pozadrogowych / Michat Konczak, Mateusz Kukla,
Krzysztof Talaska // Mechanik - 2019, nr 8-9, s. 574-576

5. Zgtoszenie patentowe: Kukla M., Konczak M.: Mechanizm przektadni tarczowej dla
wozka inwalidzkiego z napedem ciggowym, Zgloszenie patentowe w Urzedzie Patentowym
RP, nr. P.444415, 14.04.2023

6. Determination of the vibration emission level for a chipper with com-bustion engine /
Michal Konczak, Mateusz Kukla, .ukasz Warguta, Krzysztof Talaska // IOP Conference
Series: Materials Science and Engineering - 2020, vol. 776, s. 012007-1-012007-8

Przygotowanie rozdziatow monografii wieloautorskiej o charakterze dydaktycznym dla
przedmiotow na specjalnosci Inzynieria Biomedyczna. Research on the biomechanics of man-
ual wheelchair drive for innovative manual and hybrid drives / red. Bartosz Wieczorek - Radom,
Polska. Publishing House Kazimierz Pulaski University of Technology and Humanities in Ra-
dom, 2019

Prowadzenie zaje¢ dydaktycznych w miedzynarodowych jednostkach naukowo-dydaktycz-
nych:
e 18 h— University of Food Technologies — Plovdiv, Bulgaria.
18 h — Technical University of Moldova, Kyszyniow, Motdawia.
8 h — Alexander Dubcek University of Trencin, Puchov, Stowacja.
24 h — Technical University of Cluj-Napoca, Cluj-Napoca, Rumunia.
8 h — University of Zilina, Zilina, Stowacja.

Udziat w programie Noc Naukowcow:
o Warsztaty: ,,Czy moja podtoga Jest $liska?”” — podczas Nocy Naukowcow w dniu 27
wrzes$nia 2019 1.
e Warsztaty: ,,Przechwytywanie ruchu — motion capture” — podczas Nocy Naukowcow
w dniu 27 wrze$nia 2019 r.

Pomoc w organizacji lub udziat w studenckich seminariach naukowych np.:
e Projektowanie Mechatroniczne, (organizator: Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn,
Politechnika Poznanska)
e Migdzyuczelniane Seminarium Kot Naukowych 1 Studiow Doktoranckich ,,Inzynieria
Wytwarzania”, (organizator: Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Kaliszu)
e Studencka Sesja Naukowa, (organizator: Wydziatu Maszyn Roboczych i1 Transportu,
Politechnika Poznanska)

Dziatania na rzecz infrastruktury dydaktyczne;:
e regeneracja modeli dydaktycznych do sali przeznaczonej do rysunku technicznego,
e przygotowywanie plansz dydaktycznych do sali przeznaczonej do rysunku technicz-
nego,
e przygotowywanie plansz dydaktycznych do laboratorium przeznaczonego do podstaw
konstrukcji maszyn,

77



Autoreferat

dr inz. Mateusz Kukla

Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej
Instytut Konstrukcji Maszyn

e przygotowanie stanowisk laboratoryjnych do laboratorium hydrauliki 1 pneumatyki,

e przygotowanie stanowisk laboratoryjnych do laboratorium z budowy maszyn i urza-
dzen przemystowych.

[O1] Opieka nad studentami w ramach Szkoly Letniej (staz dla studentéw z Indii)
— prowadzenie zaje¢ teoretycznych i praktycznych. W ramach tej wspotpracy opublikowano
opracowanie:

1. Designing of the machine for cutting transport belts: conceptual works / Aashutosh Kale,
Aleksandra Biszczanik, Krzysztof Watesa, Mateusz Kukla, Maciej Berdychowski, Dominik
Wilczynski // Acta Mechanica et Automatica - 2020, vol. 14, no. 3, s. 144-153

[O4] Promotor pomocniczy — mgr inz. Michal Konczak, student Szkoty Doktorskiej
PP. Praca doktorska pod roboczym tytulem: ,,Studium rozwoju innowacyjnego ukladu na-
pedowego recznego wozka inwalidzkiego”
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7. Dzialalnos¢ organizacyjna

Wspotorganizator wycieczek dla specjalnosci Mechatronika do zaktadéw produkcyj-
nych Volkswagen Poznan.

Cztonek Centralnego Uczelnianego Zespotu Rekrutacyjnego Politechniki Poznanskiej
w 2016.

[Cz1] Cztonek Stowarzyszenia Polskich Racjonalizatorow 1 Wynalazcow od 2023.
[KO1] Cztonek komitetu organizacyjnego konferencji: The 27th International Polish —
Slovak Conference on Machine Modelling and Simulations 2022, Rydzyna 5-
8.09.2022

[E1, E2, E3] Edytor akademicki w czasopismach naukowych: Symmetry, wydanie
specjalne pt. ,,Symmetry and Asymmetry in Biomechanics” oraz Machines, wydanie
specjalne pt. ,,Advances in Automatic Control”.

[R1] Recenzent prac 50 prac naukowych w czasopismach, rozdziatach monografii a
takze materiatach konferencyjnych o charakterze miedzynarodowym. Wsrod czasopism
(R1) wyr6zni¢ mozna na przyktad: Journal of Mechanics of Materials and Structures,
Journal of Intelligent Material Systems and Structures, Iranian Polymer Journal, Ap-
plied Sciences, Sensors, Materials, Biomedical Human Kinetics, Sustainability, Journal
of Computational Methods in Sciences and Engineering, BioResources, Biomechanics,
Fuel Processing Technology, Journal of Clinical Medicine, Signals, Reviews on Ad-
vanced Materials Science, Mathematical Problems in Engineering, Nanotechnology Re-
views, Healthcare, Journal of Functional Morphology and Kinesiolog, Journal of the
Mechanical Behavior of Materials, Advances in Civil Engineering, Symmetry, Materi-
als Today: Proceedings, Micromachines, Journal of Engineering Research and Reports,
International Journal of Environmental Research and Public Health, International Re-
search Journal of Public and Environmental Health, Materials Research, Wood Material
Science and Engineering, Journal of Biomechanical Engineering. Wsrod materiatow
konferencyjnych wyrézni¢ mozna: AIP Conference, MANUFACTURING - Internatio-
nal Scientific-Technical Conference 16-19.05.2020 Poznan, Poland. Wsrod rozdziatow
monografii wyr6zni¢ mozna: Inzynieria Wytwarzania (wskazane w ramach punktu 9.)

Kierownik projektow naukowych (DSMK i SBAD — projekty w ramach dziatalnosci
statutowej Politechniki Poznanskiej)

Nr. Tytut Organizacja Numer Czas.
trwania
Badania wiasciwosci uklad, Politechnika Poznanska —
1 .ea dzzu(l) ‘;)rzfl‘lilx;(c);c;lmzc't; subwencja na utrzymanie 05/53/DSMK/ | 01.06.2018
L | Jearmnese ow e 4 i rozwéj potencjatu badaw- 0097 31.12 2018
techniki asystujqcej
czego
Badania wlasciwosci materiato- Politechnika Poznanska —
adanta wiaschwosct materiato- | o y\uencia na utrzymanie | 05/53/SBAD/0 | 01.06.2019
2. | wych elastomerow magnetoreo- | . . .
. i rozw0j potencjatu badaw- 103 31.12.2019
logicznych
czego
Innowacyjne Uklady Napedowe |, 4\ Centrum Badan | 2552 $2d12 167 08 2001
3. | Wozkow Inwalidzkich — Pro- i Rozwoiu ludzi/0004/202 31.07.2025
jekt, Prototyp, Badania . 0 T
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8. Dzialalnos$¢ przed i po doktoracie

Wykaz dorobku naukowego uzyskane przez i po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk
technicznych:

L - Przed Po .
Wykaz osiagnieé, w zestawieniu sumarycznym doktoratem | doktoracie Lacznie
Publikace naukowe w czasopismach o zasiggu mi¢dzynarodo- 17 66 33
wym
Wygloszenie referatow na konferencach migdzynarodowych i 9 9 18
krajowych
Kierowanie migdzynarodowymi i krajowymi projektami badaw- 7 10 17
czymi oraz udzial w takich projektach
Staze w zagranicznych i krajowych o$rodkach naukowych lub 0 ] ]
akademickich
Rozdzialy w monografiach 2 4 6
Udzielone patenty, zgloszenia patentowe mi¢dzynarodowe i 1 16 17
krajowe miedzynarodowe i krajowe
Migdzynarodowe i krajowe nagrody za dziatalno$¢ naukowg lub 0 42 42
artystyczng naukowg lub artystyczng
Otrzymane pozostate nagrody i wyrdznienia 1 5 6
Opieka naukowa nad studentami 0 25 25
Recenzowanie publikacji w czasopismach miedzynarodowych i 0 51 51
krajowych
Zgloszenia patentowe 0 23 23
Przed doktoratem Po doktoracie
Rodzaj dorobku Sumarycz-na Sumaryczny Sumarycz.na Sumaryczny
naukowego punkt.a “a Impact factor punkt.a ‘2 Impact factor
MEIN MEIN
Artykuty naukowe 159(B) 0 4140 109,26
Patenty 25 - 975 -
LACZNIE 184 0 5115 109,26

80



Autoreferat

dr inz. Mateusz Kukla

Politechnika Poznanska, Wydzial Inzynierii Mechanicznej
Instytut Konstrukcji Maszyn

9. Potwierdzenia z baz bibliometrycznych

Wskazniki oceny dorobku naukowego z dnia 30.07.2024

Liczba cytowan Indeks Hirscha (H)

Zrodlo Liczba publikacji (bez autocytowai) (bez autocytowan)

Scopus (Sco) 55 570/(475) 14/(13)

Web of Science (WoS) 48 429/(347) 12/-

Google Scholar (GSch) 97 886/- 18

e Potwierdzenie z bazy danych Scopus

Kukla, Mateusz

(@ Politechnika Poznanska, Poznan, Poland 9 57189459015 @ https:/forcid.org/0000-0003-3456-3824  View more

570

Citations by 338 documents

L\ Setalert [1 Savetolist #° Editprofile  ss« More

55

Documents

14

h-index View h-graph

View all metrics >

Document & citation trends Maost contributed Topics 2019-2023
19 159 Spinal Cord Injury; Manual Wheelchair; Athletes
% n 16 documents
g %‘ Injector; Diesel Engine; Mechanical Engineering
a8 I I G 6 documents
0 O — 0 Carbon Dioxide; Belts; Shaft
2016 W Docinentst <k Gilaldns 2024 6 documents
Analyze author output  Citation overview View all Topics
2016 2024
KU kl 4, Mate usz Analyze documents published between: to

Politechnika Poznanska, Poznan, Poland

Author 1D:57189459015 Update Graph

Documents .|, Citations |, Title |, This author's A-index 13
o B The h-index is based upon the number of documents and number of citations.
1 51  The Determination o...
60
2 44 Impact of compresse...
50
3 36  Influence of the use ...
40
n
4 35  Energy consumption g
E 30
(%]
5 30  Fuel consumption te... 20
6 29 Influence of Innovati... 10
]
2 i impaofnumbenofss 0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 38 40 42 44 46 48 50 52 54 56
Documents
8 20  Reduction in operati...
9 17 Symmetric nature of ... ¥

81



Autoreferat

dr inz. Mateusz Kukla

Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej
Instytut Konstrukcji Maszyn

Citation overview | 45 475 14
Documents  Citations  h-index
Cited documents from Kukla, Mateusz

Date range: 1999 \ 1o 2024 \/  (Exclude self citations of selected author ) - ( Exclude sef citations of all authors ) ~(Exdlude book citations ) ~ ( Hide documents with 0 itations ) (D

19 136
7
€ [a}
£ g
H 3
3
° I I I

o
=

1999 B Documents =e=Citations 2024

e Potwierdzenie z bazy danych Web of Science

e [ . ... [

@ Export Full Report

Publications Citing Articles @  Times Cited ® 12 o}
48 271 ansyee 429 8.94 Hapes

Tatal Total Total Average per tem

From 1900~ to 2024 242 jratyee 347

Wit ssifotationes Without self-citations

Times Cited and Publications Over Time

Publications
suoneln

By

T
2016 2017 2019 2020 20 2023 2024

- Publications - Citations
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e Potwierdzenie z bazy danych Google Scholar

Mateusz Kukla # Cytowane przez
Phd. Eng., Poznan University of Technology Wszystkie 0d 2019
Zweryfikowany adres z put.poznan.pl
Engineering Materials Science Medicine Mechatronics  Multidisciplinary Cytowania 886 456
h-indeks 18 T
i10-indeks kil 31
TYTUL : CYTOWANE PRZEZ ROK 260
Impact of Compressed Natural Gas (CNG) fuel systems in small engine wood chippers on 67 2020 195
exhaust emissions and fuel consumption
t Warguta, M Kukla, P Lijswski, M Dobrzyriski, F Markiewicz 130
Energies 13 (24), 6709
The determination of mechanical properties of magnetorheological elastomers (MREs) 65 2017 I )
M Kukla, J Garecki. | Malujda, K Talaska, P Tarkowski - . 0
Procedia Engineering 177, 324-330 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024
Energy consumption of the wood size reduction processes with employment of a low- 41 2022
power machines with various cutting mechanisms
£ Warguta, M Kukla, B Wieczorek, P Krawiec Dostep publiczny ~ WYSWIETL WSZYSTKO
Dannuimhla Enncms 484 £30 £20

10. Dodatkowa dzialalno$¢ naukowa

¢ Badania energochtonno$ci i modelowania procesOw cigcia materialdw drewnopochod-
nych (ptyt wiérowych, MDF, OSB).

e Badania warunkéw pracy i wptywu testow badawczych na silniki spalinowe mate;j
mocy w zastosowaniu do rebakéw malej mocy

¢ Badania nad innowacjami w wozkach inwalidzkich. Hybrydowe uktady napgdowe
(hybryda rownolegta elektryczno-manualna), przektadnie mechaniczne sterowane na
podstawie sygnaléw EMG (elektromiografia mig§niowa).

¢ Badania materiatlowe suchego lodu, zwtaszcza w kontekscie jego aglomeracji i trans-
portu. Badania nad zmniejszeniem energochtonnosci procesu aglomeracji skrystalizo-
wanego COas.

 Metouwe lets

(podpis wnioskodawcy)
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