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Projekt i budowa wézka inwalidzkiego o napedzie gasienicowym
wraz z systemem autopoziomowania siedziska

Streszczenie. W artykule przedstawiono nowg wersje wézka inwalidzkiego, ktéra powstata jako realizacja kilku prac inzynierskich na Politechnice
Krakowskiej w ramach konkursu FutureLab. Dostepne aktualnie rodzaje woézkow inwalidzkich nie umozliwiajg osobom dotknigtym
niepetnosprawnos$cig poruszania sie w kazdym terenie. W celu uzyskania moZzliwo$ci jazdy po terenach takich jak plaza, las, ale rowniez dywan,
alejki w sklepie, zdecydowano sig na zastosowanie ggsienicowego uktadu napedowego, ktéry dodatkowo swoimi wymiarami nie moze przekroczyc¢
szerokosci drzwi. Ponadto zastosowano system niezaleznego poziomowania siedziska, ktoéry pozwala na przechyt siedziska w dwdch osiach. Dzigki
wykorzystaniu czujnikbw pochylenia system na biezgco monitoruje i dokonuje korekty pochytu poziomujgc siedzisko niezaleznie od krzywizny
terenu. Wozek zostat dodatkowo wyposazony w system nadzoru energii BMS.

Abstract. The article presents a new version of the wheelchair, which was created as the implementation of several engineering works at the
Cracow University of Technology as part of the FutureLab competition. The types of wheelchairs currently available do not allow people with
disabilities to move around in any terrain. In order to be able to drive on areas such as the beach, forest but also carpet, alleys in the store, it was
decided to use a tracked drive system, which additionally with its dimensions can not exceed the width of the door. In addition, an independent seat
leveling system is used, which allows the seat to be tilted in two axes. Thanks to the use of inclination sensors, the system monitors and corrects the
inclination on an ongoing basis, leveling the seat regardless of the curvature of the terrain. The trolley has been additionally equipped with the BMS
energy monitoring system. (Design and construction of a wheelchair with a caterpillar drive with a seat auto-leveling system)

Stowa kluczowe: elektryczny woézek inwalidzki, naped gasienicowy, system autopoziomowania siedziska, sterowanie woézkiem
inwalidzkim.
Keywords: electric wheelchair, tracked drive, seat auto-leveling system, wheelchair control.

Wstep — przeglad literatury

Temat wozkéw inwalidzkich dotyczy zagadnienia
pomocy ludziom z wszelkimi niepetnosprawnosciami
ruchowymi. Pierwsze doniesienia o urzadzeniu, ktére
ufatwiato przemieszczenie sie osobom niepetnosprawnym
na krzesle dzieki dodaniu do niego kotek, pojawito sie w
okoto roku 500 p.n.e. Woézek zbudowany na tej samej
zasadzie zostat wykonany w czasach nowozytnych dla
krola Hiszpani Filipa Il (rys. 1), jak réwniez w 1640 r. dla
kréla Polski Wiadystawa [V Wazy. Stanowit on
udogodnienie dla opiekunéw, a nie osoby niepetnosprawne;j
[1, 3].
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Rys. 1. Wézek inwalidzki Filipa Il kréla Hiszpani [3]

Dopiero w XVIlI w. pojawity sie wdézki umozliwiajgce
osobie niepetnosprawnej samodzielne ich uzytkowanie —
przemieszczanie sie. Byly to rdézne konstrukcje
skomplikowane w obstudze i wymagajgce od uzytkownika
znacznej sity rak [2, 3].

Rozwoj wozkow jest $cisle uzalezniony od postepu
technologii, dlatego w XX w. zaczety sie pojawia¢ wozki
zarowno z lzejszych materiatéw, jak i te wykorzystujgce
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naped elektryczny (pierwszy zasilany z akumulatoréw
zostat skonstruowany w 1903 r.) [1, 2, 4].

W dzisiejszych czasach wozki inwalidzkie majg
ergonomiczny ksztalt, sg lekkie i praktyczne, a co
najwazniejsze — pozwalajg na w petni samodzielne
korzystanie z ich mozliwosci. Istnieje wiele rozwigzan, co
pozwala na wybranie odpowiedniego dla siebie wozka — od
tanich, lekkich napedzanych sitg wiasnych rgk, poprzez
wozki o napedzie z silnikéw elektrycznych az po
specjalistyczne np. do  przemieszczenia sie w
nieutwardzonym terenie [4, 5, 6].

Pomimo wielu réznych rozwigzan, nie odnaleziono
uniwersalnego wézka, ktéry pozwolitby na przemieszczanie
sie zarbwno w domu (matych rozmiaréw), po lesie (zamiast
kot, gasienice) oraz zapewniajgcego komfort pionowego
siedzenia niezaleznie od uksztattowania gruntu, co miedzy
innymi pozwolifoby na jazde po schodach. Autorzy
postanowili w niniejszej publikacji przedstawi¢ autorski
prototyp woézka inwalidzkiego.

Zatozenia projektowe
Przed skonstruowaniem nowego bardziej uniwersalnego

wozka inwalidzkiego przeanalizowano istniejgce

rozwigzania oraz skonsultowano si¢ z zainteresowanymi

osobami. Dziatania te pozwolity na stworzenie zbioru

wymagan, ktére przedstawiono ponizej:

¢ Naped elektryczny.

e Poruszanie sie w roznym terenie.

e Mozliwos¢ poruszania sie w alejkach sklepowych i
przejazd przez drzwi w domu.

e Jazda po schodach oraz wjazd
chodnikowe.

e Zapewnienie odpowiedniego
niezaleznie od terenu.

e Tlumienie wybojéw.

e Predkos¢ jazdy niezalezna od terenu.

e System informujgcy o zasiegu.

Na kolejnym etapie projektu zostang uwzglednione

dodatkowe aspekty m.in. oswietlenie i podnézek.

na krawezniki

pochylenia siedziska
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Na podstawie
zatozenia:
e Szerokos¢ projektowanego woézka nie powinna
przekracza¢ 75 cm — minimalna odlegto$¢ miedzy regatami
[71 a najlepiej 70 cm, gdyz mozna spotka¢ oscieznice
drzwiowe o takiej szerokosci.
e Zawracanie powinno odbywaé sie w miejscu o
szerokosci mniejszej niz 1m, wynika to z minimalnej
szerokosci alejek w matych sklepach samoobstugowych [8].
e Zastosowanie ggsienicowego ukiadu bieznego, ktory
pozwoli na jazde w réznych warunkach a w przypadku, gdy
bedzie wystawac przed stelaz wozka jednoczesnie umozliwi
wjazd na wysokie przeszkody w tym schody.
e Zastosowanie elektrycznych sitownikow do
poziomowania siedziska, zdecydowano sie na
poziomowanie w dwéch ptaszczyznach, gdyz z kraweznika
réwniez mozna zjechaé pod kgtem a nie tylko na wprost.
e Uzycie silnikdw typu BLDC zapewniajac staly moment
niezaleznie od predkosci.
e Uktad pomiarowy BMS do nadzoru stanu baterii oraz
informaciji o zasiegu.
e Osiggniecie predkosci porownywalnej do elektrycznych
wozkow inwalidzkich ~7 km/h.
e Ze wzgleddw na ograniczony budzet wykonanie
prototypu z powszechnie dostepnych tanszych czesci.
¢ Jednostkg sterujgca bedzie Raspberry Pi 4.
e Zastosowanie zespotu baterii dajgcych znamionowe
napiecie 48 Vpc, wynikajgce z dobranych silnikéw.

tych wymagan przyjeto ponizsze

Uwzgledniajgc wszystkie wymienione zatozenia w
programie Fusion 360 firmy Autodesk zamodelowano
wozek inwalidzki o napedzie gasienicowym wraz z
systemem autopoziomowania siedziska, przedstawiony na
rys. 2. Jak wida¢ na tym rysunku, mozemy go podzieli¢ na
dwie czeéci dolng — napedowg oraz gorng — siedzisko, z
sitownikami. W przedstawionym modelu nie uwzgledniono
sterownikéw i przewodoéw. Wykonanie modelu pozwolito na
weryfikacje rozmieszczenia komponentéw przy zachowaniu
wymiaru szerokosci i dlugosci, wynoszacg 70x70 cm.
Stelaz wozka zostat oparty na profilach aluminiowych
30x30, a wytrzymato$¢ konstrukcji zostata réwniez
zweryfikowana symulacyjnie. Program Fusion 360 pozwolit
na weryfikacje katéw pochylenia siedziska, przy
uwzglednieniu m.in. zakresu pracy sitownikéw. Dodatkowo
mozliwos¢ odczytu masy zaréwno catego wédzka jak i
poszczegdlnych jego komponentdéw, przyczynita sie do
bardziej precyzyjnych obliczeh zwigzanych z doborem
kluczowych elementéw — silnikow i sitownikow.

Rys. 2. Model wézka inwalidzkiego o napedzie ggsienicowym wraz
z systemem autopoziomowania siedziska wykonany w programie
Fusion 360
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W nastepnych dwodch rozdziatach artykutu skupiono
uwage odpowiednio na uktadzie napedowym oraz systemie
poziomowania. Nastepnie jako zakonczenie przedstawiono
wykonane wstepne testy potwierdzajgce przyjete zatozenia
projektowe.

Naped gasienicowy

W poprzednim rozdziale wskazano, ze istotnym
zatozeniem jest mozliwo$¢ przemieszczania sie w terenach
0 roznym uksztattowaniu, dlatego zdecydowano sie na
zastosowanie ggsienicowego ukfadu bieznego. Dla potrzeb
zmniejszenia  wymiaru  gabarytowych  zastosowano
najmniejsze dostepne gasienice, ktére z tego powodu
zostaty podwojone na kazdej ze stron w celu zapewnia
maksymalnego styku z podtozem na dtugosci wdzka.
Dodatkowo gumowa gasienica wystaje poza stelaz wozka,
umozliwiajgc tym samym najazd na pionowe przeszkody.
Tak skonstruowany uktad biezny zapewnia mozliwosé
poruszania sie w dowolnym terenie: na szlakach gorskich,
alejkach sklepowych, schodach itp.

Uktad napedowy to nie tylko gasienice, ale takze
przektadnie, silniki i system zasilania. W projekcie zwrécono
uwage na umieszczenie wiekszosci elementéw jak najnizej,
tym samym obnizajgc potozenie $rodka ciezkosci.
Rozmieszczenie czesci jest symetryczne, co przektada sie
na stabilniejszy ruch. Sposéb rozlokowania elementow
uktadu napedowego w dolnej czesci konstruowanego
wozka inwalidzkiego zostat przedstawiony na rys. 3. Dzieki
wykonanym uprzednio modelom komputerowym

opracowany wozek inwalidzi ma szeroko$é¢ oraz dtugosé
wynoszgcg 70x70 cm przy uwzglednieniu zawracania w
miejscu uzyskujemy S$rednice zawracania 99 cm, tym
samym spetniajgc wczesniejsze przedstawione zatozenia.

Rys. 3. Dolna cze$¢ wodzka ukazujgca rozmieszczenie uktadu
napedowego oraz zasilania

Uzytkownik ma mozliwos¢ sterowania wdzkiem
inwalidzkim poprzez  wykorzystanie uniwersalnego
kontrolera podtgczonego do portu USB, nadajgcego
impulsy bezposrednio na sterownik nadrzedny (Raspberry
Pi 4). Nastepnie dane te zostajg odpowiednio przetworzone
na sygnat PWM, ktéry jest nadawany do dedykowanego
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sterownika silnika. Na tej podstawie zostaje wysterowany
silnik — odpowiednia predkos$¢ obrotowa i kierunek obrotéw.
Ponadto algorytm sterowania napedem uwzglednia czes¢
zwigzang z autopoziomowaniem siedziska, po wykryciu
kata przechylnia poza zakres korekty, zostajg wytaczone
napedy w celu zapewnienia bezpieczenstwa uzytkownikowi.
W takim przypadku uzytkownik zobaczy stosowny
komunikat i przy zredukowanej predkosci bedzie mogt
przemiescic sie na poprzedni bardziej ptaski teren. Schemat
blokowy przedstawiony na rys. 4 zawiera graficzny opis
algorytmu sterowania. Blok zwigzany z silnikiem i z
zasilaniem zostat przedstawiony w dalszej czesci tego

rozdzialu, a  ukladu  autopoziomowania  opisano
szczegotowo w kolejnym rozdziale.
Kontroler
Sterownk | o | Udad |
gtéwny i autopoziomowania !
- Sterownik I
Silnik <= silnika 4= | Zasilanie 48V

Rys. 4. Podstawowe komponenty zwigzane z uktadem napedowym
przedstawione w sposo6b blokowy

Kwestia doboru silnikow byta kluczowa dla projektu. Na
poczatku zatozono Kkoniecznos¢ wykorzystania dwdch
silnikbw w celu unikniecia stosowania dodatkowych
przektadni czy skrzyni biegéw. Zastosowanie silnikow
sterowanych, moggacych niezaleznie z rézng predkoscig
napedza¢ uktady biezne po przeciwnych stornach wézka,
przypominana  funkcjonowanie  skretu w  ciezkich
maszynach ggsienicowych np. czotgu.

Wiekszo$¢ wbzkow jest wyposazona w klasyczne silniki
pradu statego: wynika to m.in. z ich niskiej cenny. Z tego tez
powodu liczne publikacje poswiecone sg poprawie
sterowania takimi silnikami czy tez interfejsie uzytkownika
[9, 10]. W naszym przypadku zalezalo nam na prostej
implementacji  gotowych  rozwigzan, dlatego tez
zastosowano dedykowany sterownik dla silnikéw (bez
wprowadzania wifasnych algorytmoéw). Jako typ silnika
wybrano  silnik  bezszczotkowy BLDC; czynnikiem
decydujgcym byt fakt uzyskania jak najbardziej statego
momentu obrotowego niezaleznie od predkosci obrotowej
[11]. Oczywiscie przy doborze konkretnego silnika
postuzono sie powszechnie znanymi wzorami i dla
zatozonych wartosci:

e Masa wdzka wynosi 160 kg, masa cztowieka 95 kg, daje
to tgcznie 225 kg.
o Kat przeszkody przyjeto jako maksymalny kat

pochylenia schodéw wynoszacy 45° [12]

e Predkos$¢ jazdy powyzej 6 km/h, niezaleznie od
warunkéw podtoza.

e Predkos¢ obrotowa na wale silnika 580 obr/min,
zatozono zakup silnika z wbudowang przekfadnia.

Po dokonaniu obliczen i uwzglednieniu dodatkowej

przektadni 0,55 (wynikajacej z wielkosci kot zebatych)

uzyskano wymagang moc silnika 990.5 W, wymagany

moment obrotowy sinika 15,6 Nm oraz predkos¢

maksymalng woédzka 7,5 km/h. Silnikiem spetniajgcym

wszystkie te wymagania jest Yalu BM1412ZXF [13].

Zasilanie silnikow, ale rowniez pozostatych uktadow w
tym sterownika odbywa sie z pofgczonych szeregowo
akumulatorow tak, aby uzyska¢ napiecie znamionowe
48 Vpc. Maksymalne zapotrzebowanie prgdowe wozka

(uwzgledniajgc dwa silniki, uktad poziomowania oraz
dodatkowg elektronike) wynosi 41 A przy napieciu 48 V.
Uwzgledniajgc ponadto dostepne miejsce na montaz,
wybrano cztery akumulatory zelowe AGM 12 V 18 Ah.
Akumulatory zostaty zamontowane w wydrukowanych
uchwytach oraz dodatkowo zastosowano wktadki gumowe,
ktéore nie tylko zapewniajg stabilizacje, ale réwniez
dodatkowo chronig akumulatory przed drganiami.

Uktad automatycznego poziomowania

Zastosowanie uktadu automatycznego poziomowania
przede wszystkim miato na celu poprawe poziomu
bezpieczenstwa oraz komfortu uzytkowania. Uktad ten
oparty jest na czterech sitownikach elektrycznych, ktoére
poprzez wysterowanie mikrokontrolerem Raspberry Pi w
zaleznosci od usytuowania terenu odpowiednio korygujg
przechyt siedziska tak, aby osoba uzytkujgca wozek w
ciggu catego procesu znajdowata sie pod katem prostym

wzgledem poziomu. Zastosowane sitowniki w stopniu
wystarczajgcym  spetniajg swojg funkcje, w petni
neutralizujgc  powstate  zagrozenia oraz  uczucie
dyskomfortu.

Programowanie sterownika, jakim bylo Raspberry Pi 4
odbyto sie przy pomocy jezyka Python. Kluczowym
elementem dla dziatania uktadu jest inklinometr LSM6DS33
petnigcy  funkcje  trojosiowego  akcelerometru  oraz
zyroskopu [14]. Inklinometr generuje sygnaty stanowigce
dla sterownika informacje o poziomie pochytu siedziska.
Skrypt zaimplementowanych w sterowniku odpowiednio
przetwarza te informacje w taki sposob, aby sygnat
wyjsciowy stanowit informacje dla ukfadu sitownikdw o
potrzebie wykonania korekty uktadu fizycznego. Opisany
proces przedstawiono na rys. 5. Jednoczesnie system ten
ma za zadanie zapewni¢ komfort uzytkownikowi wodzka
inwalidzkiego w trakcie pokonywania potencjalnych
przeszkdd, czy to w formie schodow, czy tez wszelkich
nieréwnosci terenowych. System poziomowania nie jest
dynamiczny, lecz tagodnie koryguje pozycje siedziska.
Zostat on zaprojektowany z mys$lg o poprawie jakosci
komfortu oséb, ktére sg zmuszone do pokonywania

codziennych trudnosci spowodowanych barierg
niepetnosprawnosci.
Urzadzenie wejscia Sterowinik Urzadzenie wyjécia

Inklinometr Mikrokontroler Sitownik

Rys. 5. Sktadowe elementy procesu poziomowania siedziska

Testy

W tej czesci publikacji przedstawiono osiggniety efekt,
czyli sposéb funkcjonowania wykonanego prototypu —
wozka inwalidzkiego o napedzie gasienicowym wraz z
systemem autopoziomowania siedziska.

Pierwsze proby jezdne zostaty przeprowadzone na
ptaskiej powierzchni w pomieszczeniu. Kolejng prébag byto
sprawdzenie czy wozek jest w stanie wjechaé po schodach.
Testy dowiodty, stuszno$¢ doboru uktadu napedowego wraz
z mocg silnikow. Pomimo matych wymiaréw w stosunku do
schodow (rys. 6.) uktad poziomowania utrzymywat w miare
poziomo siedzisko. Jedynym zastrzezeniem podczas badan
byta dynamika dziatania programu, ktéra w pézniejszym
czasie zostata naprawiona programowo.
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Rys. 6. Pierwsze testy na schodach

Rys. 7. System BMS wyswietlajgcy szczegotowe dane
Connecting to HC-05 ...
Connected
start

Rys. 8. System BMS wyswietlajagcy pozostaty czas pracy wozka

Przedstawiony prototyp jest ciggle udoskonalany: w
ostatnim czasie zmieniono siedzisko (rys. 9), poprawiajac
komfort uzytkowania, lecz jednoczesnie wymusito to
obnizenie platformy autopoziomujace;.

F

B

v

FutureLab
Palitechnika
Krakowska

Rys. 9. Prototyp wézka inwalidzkiego o napedzie ggsienicowym
wraz z systemem autopoziomowania siedziska ze zmiennym
fotelem
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Podczas testow sprawdzono réwniez dziatanie
wykonanego systemu BMS, ktéry przesyta dane na telefon
przy wykorzystaniu transmisji bluetooth. Pierwsza wersja
opracowanego systemu BMS (rys. 7), podaje aktualng
sumaryczng warto$¢ napiecia oraz chwilowy pobér pradu.
Dodatkowo dla celow bezpieczenstwa na kazdym z
akumulatoréow zostat umiejscowiony czujnik temperatury
podajacy wartos¢ w °C, dla kazdego akumulatora z osobna
oraz wyznaczajgc srednig ich wartos¢. Z kolei na rys. 8.
widzimy ekran startowy systemu BMS umozliwiajgcy
uzytkownikowi stwierdzenie czy baterie mieszczg sie w
poprawnych parametrach pracy oraz jest wyswietlany
szacowany zasieg pracy wozka wyrazony w czasie —
godzinach, obliczany na podstawie $redniego zuzycia
energii.
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