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W artykule oméwiona zostata budowa piasty wielobiegowej przekta-
dniowej do recznych wdzkdw inwalidzkich. Urzadzenie to wzbogaca
reczny naped ciggowy o trzy biegi. Artykuf opisuje budowe funkcjo-
nalnego prototypu opatentowanego rozwigzania technicznego. Na
postawie prototypu przetestowano funkcjonalnos¢ urzadzenia i na
tej postawie zdefiniowano poprawki konieczne do wprowadzenia w
finalnym produkcie.

Stowa kluczowe: wozek inwalidzki, naped reczny, przektadnia planetarna.

Wstep

W dzisiejszych czasach obserwujemy znaczny wzrost populacii
0s6b niepetnosprawnych ruchowo, ktérzy do codziennego funkcjo-
nowania musza wykorzystywac wozki inwalidzkie. Okoto 75% uzyt-
kownikow wézkéw inwalidzkich moze w celu zapewnienia mobilno-
§ci uzywaé napedy reczne.

Majac na uwadze wygode i troske o zdrowie uzytkownikow
recznych wozkow inwalidzkich na Uniwersytecie w Buffalo w stanie
NY powstata organizacja Rehabilitation Engineering Research
Center on Technology Transfer (T2RERC) zrzeszajgca inzynieréw,
rehabilitantow oraz przedsiebiorcow zajmujacych sie sprzedazg
urzadzen rehabilitacyjnych. Grupa ta podczas swoich prac wyrazita
potrzebe zaprojektowania oraz wdrozenia wielobiegowych prze-
ktadni do napeddw ciggowych. Zauwazyli oni ze uzytkownik musi
naraza¢ sie na duzy wysitek aby napedzi¢ wozek inwalidzki. W
wyniku czego jest on podatny na liczne urazy, takie jak odciski na
dioniach, zerwanie miesni i zwichnigcia stawdw. Jak wynika z prze-
prowadzonego rozpoznania przez T2RERC okoto 51% uzytkowni-
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kow wozka inwalidzkiego ulegto urazowi koriczyn gornych w wyniku
jego napedzania. Nalezy pamieta¢, ze uraz kofczyny gdrnej u
uzytkownika wozka recznego w znacznej iloci przypadkéw ozna-
cza brak mozliwo$ci samodzielnego funkcjonowania w codziennym
zyciu.

Oprocz urazéw jakie moze powodowac reczny naped wézka
uwage zwréci¢ nalezy na czynniki Srodowiskowe i ludzkie ktore
zmniejszajg mobilnos¢ recznych wozkéw inwalidzkich. Duzy wptyw
na wysitek uzytkownika majg warunki terenowe takie jak twardos¢
nawierzchni i pochylenie terenu, problemy te pojawiajg si¢ zwlasz-
cza w krajach rozwijajacych si¢ i starych aglomeracjach miejskich.

Wszystkie te parametry wptywajg na warto§¢ momentu nape-
dowego ktory musi wygenerowaé uzytkownik aby napedza¢ wézek
inwalidki. Wielkos¢ momentu napedowego wptywa wprost propor-
cjonalnie na wysitek uzytkownika. Wysitek ten mierzy¢ mozna pro-
centowo za pomoca oprogramowania AnyBody Modeling System
(AnyBody Modeling System). W oprogramowaniu tym wysitek uzyt-
kownika opisany jest za pomocg wielkosci maksymalnej aktywno$¢
migsniowej. Jego warto$C wyrazana jest przez maksymalny w da-
nym potozeniu koriczyny iloraz sity miesniowej Fm i wytrzymatosci
sitowej migsnia Fo (1).

MMA = i x100% (1)
Fo

Przyktadowe wartosci maksymalnej aktywnoSci migniowej
MMA przedstawiono na wykresie (rys. 1). Na wykres ten naniesione
zostaly trzy linie odzwierciedlajace zmiang parametru MMA dla
trzech warto$ci momentu napedowego Mnap: 20 Nm, 15Nm, 10Nm.
W badaniu tym zmienna byta tylko warto§¢ momentu napedowego
nieuwzgledniajagcego zmiany wspotczynnika aktywnej czesci sity
mig$niowej FEF [1]. Statymi wielkoSciami w badaniu byty przyspie-
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Rys. 1. Wykres wysitku miesniowego jednej koriczyny gérnej wyrazonego przez maksymaling aktywno$¢ miesniowq dla trzech wartoSci

potowy momentu napedowego ciagow. [2]
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szenie katowe ciggéw, potozenie ciata na wozku inwalidzkim oraz
kat obrotu ciggow.

Na podstawie przeprowadzonych analiz zauwazy¢ mozna po-
trzebe wykorzystywania napedow recznych posiadajacych funkcje
multiplikacji i redukcji momentu napedowego doprowadzanego na
ciggi.. Naped taki powinien dziata¢ w trybie reduktora podczas
podjazdu pod wzniesienia lub podczas jazdy po trudnym terenie. W
przypadku jazdy po réwnym terenie funkcja multiplikatora powodo-
wata by zwigkszenie predko$ci wozka bez koniecznosci zwieksza-
nia czestotliwosci ruchéw napedowych. Oprécz wymienionych
powyzej funkcji naped taki powinien posiada¢ bieg neutralny o
przetozeniu , ktdry wykorzystywany byt by podczas jazdy w po-
mieszczeniach zamknietych lub podczas spokojnego spacerowego
napedzania wozka. W odpowiedzi na tak zdefiniowang potrzebe, w
ramach projektu Lider VIl ,badania biomechaniki napedzania recz-
nych wézkédw inwalidzkich dla innowacyjnych napedéw recznych i
hybrydowych” (LIDER/7/0025/L-7/15/2016) finansowanym przez
Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, zaprojektowano i zbudowano
prototyp piasty wielobiegowej [3] wzbogacajacej klasyczny naped
ciagowy o trzy dodatkowe przetozenia.

1.Parametry techniczne prototypu

Prototyp piasty wielobiegowej wykonano w skali 2:1, jest on w
petni funkcjonalny a zwiekszone wymiary utawiajg realizacje badan
eksploatacyjnych na prototypie. Prototyp tak jak i wersja uzytkowa
stanowi dodatkowe wyposazenie recznych wézkéw inwalidzkich z
napedem ciggowym.

Montaz urzadzenia w wdzku wymaga zastosowania odpowied-
niego adaptera taczacego o$ centralng piasty z ramg woézka. Za-
znaczy¢ nalezy, ze adapter musi by¢ dopasowany do ramy wdzka
inwalidzkiego. W prototypie wykorzystano autorskg konstrukcje
adaptera dopasowanego do wozka inwalidzkiego Vermeiren v300.
Urzadzenie przystosowane jest do wspdtpracy z 24 calowymi obre-
czami dwukomorowymi i szprychami o $rednicy 3 mm. Zaleca sie
wykorzystywanie opony 24x2,5 cala. Najwazniejsze parametry
techniczne prototypu zebrano w tabeli 1.

Tab. 1. Zestawienie parametréw technicznych przektadni

Parametry ogéine

Masa m=26 kg
Przetozenie bazowe iv=2,06
Przetozenie biegu pierwszego i1=1,96

Przetozenie biegu drugiego =1

Przetozenie biegu trzeciego i3=0,51
Srednica ciagéw D.=445 mm
Srednica osi centralnej D,=17 mm
Dlugos$¢ osi montazowej Lo=113 mm
llo$¢ szprych 36 szt.
Wymiary gabarytowe (bez ciagéw)
Grubos¢ piasty L=135 mm
Dhugos¢ piasty (z osig centralng) L;=294 mm
Srednica piasty D=294 Mm

Parametry przektadni

llos$¢ zebow kota stonecznego Z=34
llos¢ zebow kota obiegowego Z=18
llos¢ zebow kota pierscieniowego Z=70

2.0pis budowy prototypu

Piasta wielobiegowa do recznych wézkéw inwalidzkich zostata
przedstawiona na rys. 2. Urzadzenie sktada sie z dwdch zasadni-
czych elementéw obudowy piasty, ktéra to przenosi obroty za ob-
recz kota wozka inwalidzkiego oraz przektadni umieszczonej we-
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wnatrz obudowy. Przektadnia transformuje predko$¢ obrotowg
ksztattowang przez uzytkownika za pomoca ciggow.

Rys. 2. Konstrukcja piasty wielobiegowej

Zmiana biegéw mozliwa jest poprzez wprowadzenie do urza-
dzenia (rys. 3) przesuwnej osi (1), umieszczonej wewnatrz gtéwne;
drazonej osi przektadni (2). O$ przesuwna potaczona jest z kotem
zebatym stonecznym (3) za pomoca ktérego przesuwana jest cata
przektadania planetarna (4) i w ten sposdb zmieniane sg przetoze-
nia.

Rys. 3. Widok na przektadnie planetarng

Przektadnia wyposazona jest w uktad tozyskowy (rys. 4), ktory
pozycjonuje potozenie jarzma (2) wraz z kotami obiegowymi wzgle-
dem kota stonecznego (3) i kota pierscieniowego (1). W tym celu
zastosowano cztery tozyska: dwa poprzeczne (4) oraz dwa wzdtuz-
ne (5). Ltozyska poprzeczne osiujg 0$ obrotu jarzma z osig kota
stonecznego. Natomiast tozyska wzdtuzne redukujg tarcie miedzy
jarzmem a zespotem kota pierScieniowego. Ponadto tozyska
wzdtuzne pozycjonujg potozenie zespotu kota pierScieniowego (rys
5a) wzgledem zespotu jarzma z kotem stonecznym (rys. 5b).



Rys. 4. Widok na uktad fozyskujacy jarzmo wewnatrz przektadni
planetarnej

Konstrukcja przektadni wyposazona jest w zespét sprzegiet wie-
lowypustowych. Zgodnie z tym moment z przektadni planetarnej
wyprowadzany bedzie na piaste poprzez tarcze wielowypustowa (1)
oraz pierscien wielowypustowy (2) (rys. 6).

Rys. 6. Widok na piaste wielobiegowa i sposoby sprzegania z nig
przekfadni planetarnej

Moment napedowy doprowadzany do przektadni planetarnej
poprzez ciggi jest przekazywany z sprzegta wielowypustowego (1)
na pierscien wielowypustowy jarzma (2) lub pierscien wielowypu-
stowy kota pierscieniowego (3) (rys. 7).

I cfcktywnosé transportu

Rys. 7. Widok na sposéb sprzegania sprzegta wielowypustowego
elementami przektadni planetarnej

3.Instalacja piasty w wozku inwalidzkim

Wykonany prototyp cechuje sie wigksza $rednicg osi centralnej,
dodatkowo ze wzgledu na mechanizm zmiany biegdéw, o$ nie posia-
da zabezpieczenia zatrzaskowego. Dlatego montaz piasty wymaga
w pierwszej kolejnosci zmiany akcesoryjnego adaptera (rys. 8 — A)
na dedykowanym adapterem dla piasty wielobiegowej. Nowy adap-
ter przykreca si¢ to samo miejsce na ramie wozka (rys. 8. — C) za
pomocg tych samych $rub walcowych z gniazdem szeSciokatnym
(rys. 8 — D). Dedykowany adapter dodatkowo wyposazony zostat w
hamulec (rys. 8. — E) blokujacy obroty osi centralnej piasty wielobie-
gowej. Hamulec ten jest niezbedny poniewaz do prawidtowego
funkcjonowania piasty niezbedne jest unieruchomienie obrotow osi
centralne.

Po zamontowaniu adaptera mozna zatozy¢ koto napedowe wy-
posazone w opisywang piaste wielobiegowa. W tym celu nalezy
zdemontowac z osi centralngj (rys. 9 — A) sworzen zabezpieczajacy
biegi (rys. 9 — B) oraz uchwyt dzwigni zmiany biegdw (rys. 9 — C).
Nastepnie wsungé o$ centralng (rys. 9 — A) do gniazda w adapterze
(rys. 9 = D), tak aby ten dotykat wewnetrznej biezni tozyska piasty
(rys. 9 — E). Nastepnie nalezy zablokowa¢ obroty osi centralne;
zaktadajac hamulec (rys. 9 — F). Na koficu wsung¢ sworzen zabez-
pieczajacy biegi (rys. 9 — B) oraz uchwyt dzwigni zmiany biegéw
(rys. 9-0C).

Przy montazu nalezy zwrdci¢ uwage aby otwory na osi central-
nej (rys. 9. A) byly u géry wzgledem podtoza. Ponadto zaleca sie
dodatkowe zamocowanie do ramy wézka tylnych két anty-
wywrotnych w celu dodatkowego zwiekszenia statecznosci uktadu.
Zalecenie to wynika z wystepowania duzego momentu napgdowego

Rys. 5. Widok na zespot kota pierscieniowego a) i zespdt jarzma b) piasty wielobiegowej
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w przypadku wykorzystywania biegu redukcyjnego.

e U

Rys. 9. Montaz piasty w w()zk-u inwalidzkim

4.Sterowanie zmiang biegow

Wykonany prototyp cechuje sie wigksza $rednicg osi centralnej,
dodatkowo ze wzgledu na mechanizm zmiany biegéw, 0$ nie posia-
da zabezpieczenia zatrzaskowego. Dlatego jej montaz w pierwsze;
kolejnosci na zamiennie akcesoryjnego adaptera (rys. 10 - A),
dedykowanym adapterem dla piasty wielobiegowej. Nowy adapter
przykreca sie to samo miejsce na ramie wozka (rys. 10 — C) za
pomocg tych samych $rub z tbem gniazdowym (rys. 10 — D). Dedy-
kowany adapter dodatkowo wyposazony zostat w hamulec (rys. 10
- E) blokujacy obroty osi centralnej piasty wielobiegowej. Hamulec
ten jest niezbedny poniewaz do prawidtowego funkcjonowania
piasty niezbedne jest unieruchomienie obrotdw osi centralne.

W prototypie zastosowano sprzegta wielowypustowe o nie zao-
strzonych powierzchniach czotowych. W efekcie czego testy wyka-
zaly utrudniong zmiane biegéw. W obecnym rozwigzaniu aby zmie-
ni¢ bieg nalezy ciggna¢ lub pcha¢ dzwignie zmiany biegéw i jedno-
czednie wykonywaé delikatne ruchy ciggami. Procedura ta wyma-
gana jest ze wzgledu na konieczno$¢ wykleszczenia aktualnego
biegu przesunigciu przektadni przez potozenie martwe i wkleszcze-
niu nowego biegu. W catej tej procedurze zazebiajg sie rézne tarcze
wielowypustowe, stad tez wymagany jest ruch oscylacyjny umozli-
wiajacy dopasowanie wypustéw do wrebdw.

828
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5.0pis montazu prototypu

Montaz piasty rozpoczeto od ztozenia jarzma przektadni plane-
tarnej. W pierwszym kroku umieszczono w pokrywach jarzma (rys.
11 - A) tozyska toczne (rys. 11 — B) i fozyska $lizgowe (rys. 11 - C).
Nastepnie na wewnetrzne bieznie tozysk oraz kofo stoneczne nato-
zono smar staty. Do jednej z pokryw jarzma (rys. 11 — A) wsunieto
koto stoneczne (rys. 11 — D) kotnierzem z otworem na sworzen ku
dofowi. Przed wsunieciem osi centralngj (rys. 11 — E) do kota sto-
necznego (rys. 11 — D) na wnetrze piasty nalezato nanie$¢ warstwe
smaru statego. Umozliwia on redukcje oporéw wynikajacych z prze-
suwania przektadni wzgledem osi centralnej. Z kolei przesuw ten
umozliwia zmiang biegdw.

Po nasmarowaniu wnetrza piasty kota stonecznego (rys. 11 - D)
wsunieto 0$ centralng (rys. 11 — E), tak aby otwor na kole stonecz-
nym (rys. 11 — D) i otwory na osi centralnej (rys. 11 — E) znajdowaty
si¢ po jednej stronie. W kolejnym kroku osadzono dzwignie zmiany
biegéw (rys. 11 — F) w wnetrzu osi centralnej (rys. 11 - E). Nalezy
zwrdci¢ uwage aby dzwignia zmiany biegéw byta pokryta smarem
statym. W dalszej cze$ci montazu Wyosiowano otwér na kole sto-
necznym (rys. 11 — D) z fasolkg na osi centralnej (rys. 11 — E) oraz
z otworem w dzwigni zmiany biegow (rys. 11 — F) i przefozono
sworzen (rys. 11 — G). Jego koniec zabezpieczono pierscieniem
osadczym (rys. 11 - G).

W kolejnym etapie montazu na wewnetrzng cze$¢ obudowy
wielowypustowej (rys. 12 — A) naniesiono cienkg warstwe smaru
stalego. Smar ten ma mocowa¢ bieznig tozyska do powierzchni
obudowy wielowypustowej. W tak przygotowanej obudowie umiesz-
czono zespdt tozyska tocznego (rys. 12 — B). Zesp6t ten skiada sie z
dwoch biezni i jednego zespotu tocznego. Nalezy pamietaé aby
pomiedzy biezniami fozyska a zespotem tocznym (rys. 13 — C)
natozy¢ smar staly.

Po osadzeniu fozyska tocznego wsunieto do wnetrza obudowy
wielowypustowej (rys. 13 — A) wieniec zebaty (rys. 13 — B), a na-
stepnie wcinigto sze$¢ kotkdéw sprezystych (rys. 13 — C). Przed
osadzeniem tego elementu nasmarowano zewnetrzng czes¢ wiefica
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smarem statym. Taka kolejno$¢ montazu wynika z mniejszej $redni-
cy wewnetrznej wierica zebatego niz biezni fozyska wzdtuznego.

Rys. 13. Montaz wierica zebatego w zespole kota zewnetrznego

Kolejny krok montazu polegat na osadzeniu w zespole kota ze-
wnetrznego tarczy jarzma (rys. 14 — B). Podczas tej czynnosci
zwracano uwage aby osadzi¢ bieznie tozyska wzdtuznego (rys. 14 —
C) w podtoczeniu na tarczy jarzma (rys. 14 — B). Po osadzeniu
tarczy (rys. 14 — B) zamontowano w niej cztery kofa planetarne (rys.
14 — D) oraz cztery gwintowane tuleje dystansowe (rys. 14 — E). Na
wieniec kota zewnetrznego (rys. 14 — E) natozono na catym obwo-
dzie grubg warstwe smaru statego.

2 W
Rys. 14. Montaz wienca zebatego w zespole kota zewnetrznego

W kolejnym kroku do zespotu kota zewnetrznego z zatozonymi
kotami planetarnymi (rys. 15 — A) wsunieto przygotowang na po-
czatku tarcze jarzma wraz z osig centralng (rys. 15 — B). Przy tej
procedurze zwracano uwage aby tuleje gwintowane (rys. 15 - C)
zostaly wsuniete do kofca w swoje gniazda (rys. 15 — D) w tarczy
jarzma (rys. 15 - E).

Na tak przygotowany zespét kota zewnetrznego natozono cien-
ka warstwe smaru na wybranie raczy jarzma (rys. 16 — A), a na-
stepnie natozono na nig zespdt tozyska wzdtuznego (rys. 16 — B).

Zespdt tozyska wzdtuznego zabezpieczono naktadajac pokrywe
aluminiowg (rys. 16 — C), ktdrg to zabezpieczono za pomocg sze-
§ciu $rub z tbem gniazdowym (rys. 16 — D). Po przykreceniu pokry-
wy wystapity wyczuwalne opory w ruchu przektadni, jednak zniwe-
lowane zostaly one podczas dalszych czynno$ci montazowych.
Opory te wynikaty z braku osiowania przektadni, ktére mozliwe jest
tylko przy wspétpracy z obudowg piast.

Jn’r
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Rys. 16. Montadrugiego tozyska wzd’fuznego

Istotnym elementem jest sprzegto wielowypustowe tarcza wie-
lowypustowa. Sprzegto wielowypustowe (rys. 17 — C) osadzono na
osi centralnej (rys. 17 — B). W tym celu na o$ centralng nasunieto
pierScien dystansowy (rys. 17 — D), nastepnie sprzegto wielowypu-
stowe (rys. 7 — C) z osadzonymi tozyskami (rys. 17 — E). Na koncu
wsunieto drugi pierScien dystansowy (rys. 17 — F) i calos¢ zabez-
pieczono pierscieniem osadczym (rys. 17 — G). Przed wsunigciem
sprzegta wielowypustowego (rys. 17 — C) nalezato pokry¢ o$ cen-
tralng (rys. 17 — B) warstwa smaru. Po zabezpieczeniu sprzegta
wielowypustowego natozono na nie i wycentrowano wzgledem
niego matq tarcze z wielowypustem wewnetrznym (rys. 17 — H),
ktorg to przykrecono czterema $rubami z tbem gniazdowym (rys. 17
=1).

Ostatnim elementem przektadny planetarnej wykorzystanej
w piascie jest duza tarcza wielowypustowa. Aby jg zamontowaé
w gniazdach na tarczy jarzma (rys. 18 — B) osadzono cztery tuleje
dystansowe (rys. 18 — C), nastepnie natozono na nie duzq tarcze
wielowypustowg (rys. 18 — D) i przykrecono jg czterema Srubami z
tbem gniazdowym (rys. 18 — E).

Rys. 17. Montaz sprzegta W|elowypustowego
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Rys. 18. Motgi' duiej tarczy wielypustwej

Po przykreceniu $rub (rys. 18 — E) jarzmo zostato kompletnie
skrecone a caty zespdt trwale potaczony. Po ich przykreceniu prze-
ktadnia zaczeta ptynie obraca¢ sig¢ wzgledem osi centralnej.

Tak przygotowang przekfadnie planetarng osadzono w korpusie
piasty po przez wsunigcie na 0$ centralng (rys. 19 — A) pierécienia
dystansowego (rys. 19 — B), oraz tozyska (rys. 19 — C) umieszczo-
nego w obudowie piasty (rys. 19 — D). Po umieszczeniu przektadni
w obudowie piasty (rys. 19 — D) natozono na sprzegto wielowypu-
stowe (rys. 19 - E) tozysko toczne (rys. 19 — F). Nastepnie natozono
na obudowe pokrywe (rys. 19 — G) i przykrecono jg za pomocq
o$miu $rub z tbem gniazdowym (rys. 19 - H).

Na korcu nalezato wyposazy¢ przygotowany prototyp w obrecz
i ciggi. Ze wzgledu na mase piasty zdecydowano sie na felgi dwu
komorowe i 3 milimetrowe szprychy. W prototypie wykorzystane
zostaly nie modyfikowane ciagi wozka aktywnego z 24 calowymi
kofami napedowymi. Tak przygotowane zespoty piast zamontowano
do wozka potaktywnego (rys. 19) ktéry nastepnie zostat poddany
badaniom na hamowni podwoziowej dla recznych wozkéw inwalidz-
kich

e R
>

O e APPSR N - & L)
Rys. 19. Kompletny zespét piasty wielobiegowej
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Podsumowanie

Budowa prototypu potwierdzata mozliwo$¢ funkcjonowania pod-
jetych w projekcie rozwigzan konstrukcyjnych zwigzanych z zmiang
biegow i sposobem transformacji momentu napedowego dostarcza-
nego na ciggi. Wézek wyposazony w piaste posiada trzy biegi oraz
mozliwo$¢ napedzania kota do przodu i do tytu. Analiza prototypu
wykazata, ze konieczna jest jego miniaturyzacja oraz zmiana mate-
riatu z ktérego zostat wykonany na stopy lekkie metali kolorowych.
Konieczne jest rowniez dopracowanie geometrii sprzegiet aby po-
prawi¢ ptynno$¢ zmiany biegow.
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Multi-gear hub prototype for manual wheelchairs -
design and operation

The article discusses the construction of a multi-speed gear hub for
manual wheelchairs. This device enriches the manual string drive by
three gears. The article describes the construction of a functional
prototype of a patented technical solution. On the basis of the proto-
type, the functionality of the device was tested and on this basis the
corrections necessary to be introduced in the final product were
defined.

Keywords: wheelchair, manual drive, planetary gear.
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