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W artykule przeanalizowano dynamiczne aspekty napędzania wóz-
ka inwalidzkiego wyposażonego w ręczny napęd. Skupiono się 
zarówno na dynamice całego układu antropotechnicznego jak i na 
dynamice ciała człowieka. Ponad to na podstawie uzyskanych 
konkluzji zaproponowano dwa alternatywne rozwiązania techniczne 
ręcznych napędów wózków inwalidzkich. 

Słowa kluczowe: wózek inwalidzki, napędzanie, mobilność, biomechanika 
napedznia. 

Wstęp 
W dzisiejszych czasach obserwujemy znaczny wzrost populacji 

osób niepełnosprawnych ruchowo, którzy do codziennego funkcjo-
nowania muszą wykorzystywać wózki inwalidzkie. Około 75% użyt-
kowników wózków inwalidzkich może w celu zapewnienia mobilno-
ści używać napędy ręczne. 

Mając na uwadze wygodę i troskę o zdrowie użytkowników 
ręcznych wózków inwalidzkich na Uniwersytecie w Buffalo w stanie 
NY powstała organizacja Rehabilitation Engineering Research 
Center on Technology Transfer [16] zrzeszająca inżynierów, rehabi-
litantów oraz przedsiębiorców zajmujących się sprzedażą urządzeń 
rehabilitacyjnych. Grupa ta podczas swoich prac wyraziła potrzebę 
zaprojektowania oraz wdrożenia wielobiegowych przekładni do 
napędów ciągowych. Zauważyli oni że użytkownik musi narażać się 
na duży wysiłek aby napędzić wózek inwalidzki. W wyniku czego 
jest on podatny na liczne urazy, takie jak odciski na dłoniach, ze-
rwanie mięśni i zwichnięcia stawów. Jak wynika z przeprowadzone-
go rozpoznania przez T2RERC około 51% użytkowników wózków 
inwalidzkich uległo urazowi kończyn górnych w wyniku jego napę-
dzania. Należy pamiętać że uraz kończyny górnej u użytkownika 
wózka ręcznego w znacznej ilości przypadków oznacza brak możli-
wości samodzielnego funkcjonowania w codziennym życiu. 

Oprócz urazów jakie może powodować ręczny napęd wózka 
uwagę zwrócić należy na czynniki środowiskowe i ludzkie które 
zmniejszają mobilność ręcznych wózków inwalidzkich. Duży wpływ 
na wysiłek użytkownika mają warunki terenowe takie jak twardość 
nawierzchni i pochylenie terenu, problemy te pojawiają się zwłasz-
cza w krajach rozwijających się i starych aglomeracjach miejskich. 

1. Opory ruchu wózka i ich wpływ na układ antropotechniczny 
Charakterystyczną wartością opisującą dynamikę wózka inwa-

lidzkiego jest moment obrotowy koła napędowego Mnap nazywany 
momentem napędowym. Odpowiedzialny jest on za napędzanie 
wózka, a więc pokonywanie siły oporów toczenia Fop i wytwarzanie 
siły napędowej odpowiedzialnej za przyśpieszenie wózka. Moment 
napędowy (1) podzielić możemy na moment hamowania Mh (2) oraz 
na moment bezwładności Mb (3) pochodzący od przyśpieszenia 
wózka. Moment hamowania pochodzi z pokonywania sił oporów 

poruszania wózka wynikających z siły oporów toczenia Fot, siły 
oporów wzniesienia i siły oporów aerodynamicznych Far. 

M nap= M h± M b  (1) 
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Podczas napędzania wózka moment napędowy Mnap równy jest 
sumie momentu hamowania Mh i momentu bezwładność Mb. Nato-
miast w czasie trwania fazy powrotnej dłoni lub podczas hamowania 
moment napędowy równy jest różnicy momentu hamowania i bez-
władności. Wpływ na wartość momentu napędowego ma wiele 
czynników takich jak: masa układu mu, odsunięcie stawu biodrowe-

go od osi obrotu kół tylnych lb, przyśpieszenie kątowe ciągów c, 
współczynniki rozkładu obciążenia na koła przednie i tylne , współ-
czynniki tarcia tocznego kół przednich k1 i tylnych k2 oraz pochylenie 
terenu β. Czynników wpływających na moment napędowy można 
wymienić znacznie więcej jednak że są one na tyle trudne do zobra-
zowania lub mało znaczące że zwyczajowo zostają one pomijane. 
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Rys. 1. Zmiana wartości momentu bezwładności wózka w zależno-
ści od jego przyspieszenia 
 

 Uwagę zwrócić należy na to że podczas jazdy po równym tere-
nie moment hamowania jest niewielki podczas gdy moment bez-
władności (rys. 1) osiąga duże wartości Mb >> Mh. Sytuacja ta zmie-
nia się podczas podjazdu pod wzniesienie wówczas moment ha-
mowania wzrasta proporcjonalnie do kąta pochylenia pokonywane-
go wzniesienia. Przebieg zmiany momentu przedstawiony został na 
wykresie poniżej (rys. 2). Wykres ten obrazuje zmianę momentu 
hamowania dla stałego odsunięcia stawu biodrowego od osi kół 
tylnych lb w tył o 50mm, masy układu mu wynoszącej 90 kg oraz 
zmiennej wartości współczynnika tarcia f1, f2 i zmiennego pochylenia 
terenu β. 
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W celu zweryfikowania tezy postawionej przez Rehabilitation 
Engineering Research Center on Technology Transfer postanowio-
no zbadać wpływ momentu napędowego na układ mięśniowy czło-
wieka. W badaniu tym uwzględniano tylko jedną kończynę górną, 
tak więc złożoną wartość momentu napędowego należy pomnożyć 
dwukrotnie aby uzyskać właściwą wartość momentu napędowego 
generowanego przez dwie kończyny górne. Wielkość momentu 
napędowego wpływa wprost proporcjonalnie na wysiłek użytkowni-
ka. Wysiłek ten mierzyć można procentowo za pomocą oprogramo-
wania AnyBody Modeling System [14]. W oprogramowaniu tym 
wysiłek użytkownika opisany jest za pomocą parametru MMA mak-
symalna aktywność mięśniowa. Jego wartość wyrażana jest przez 
maksymalny w danym położeniu kończyny iloczyn siły mięśniowej 
Fm i wytrzymałości siłowej mięśnia F0 (4). 

MMA=
F m

F0
× 100%

 
(4) 
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Rys. 2. Wartość momentu hamowania dla trzech różnych na-
wierzchni w zależności od kąta pochylenia wzniesienia 
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Rys. 3. Wykres wysiłku mięśniowego jednej kończyny górnej wyra-
żonego przez maksymalną aktywność mięśniową dla trzech warto-
ści połowy momentu napędowego ciągów 
 

Przykładowe wartości maksymalnej aktywności mięśniowej 
MMA przedstawiono na wykresie (rys. 3). Na wykres ten naniesione 
zostały trzy linie odzwierciedlające zmianę parametru MMA dla 
trzech wartości momentu napędowego Mnap: 20 Nm, 15Nm, 10Nm. 
W badaniu tym zmienna była tylko wartość momentu napędowego 
nieuwzględniającego zmiany współczynnika aktywnej części siły 
mięśniowej FEF [9]. Stałymi elementami w badaniu było przyspie-
szenie kątowe ciągów, położenie ciała na wózku inwalidzkim oraz 
kąt obrotu ciągów. 

Na podstawie przeprowadzonych analiz zauważyć można po-
trzebę wykorzystywania napędów ręcznych posiadających funkcję 
multiplikacji i > 1 i redukcji i < 1 momentu napędowego doprowa-
dzanego na ciągi. Napęd taki powinien działać w trybie reduktora 
podczas podjazdu pod wzniesienia lub podczas jazdy po trudnym 
terenie. W przypadku jazdy po równym terenie funkcja multiplikatora 
powodowała by zwiększenie prędkości wózka bez konieczności 
zwiększania częstotliwości ruchów napędowych. Oprócz wymienio-
nych powyżej funkcji napęd taki powinien posiadać bieg neutralny o 
przełożeniu 1:1, który wykorzystywany był by podczas jazdy w 
pomieszczeniach zamkniętych lub podczas spokojnego spacerowe-
go napędzania wózka. 

2. Dynamika wózka inwalidzkiego 
Ruch wózka inwalidzkiego stanowi trudny do opisu matema-

tycznego układ antropotechniczny [2]. Trudności te wynikają z 
nieprzewidywalności oraz unikalności możliwości fizycznych użyt-
kownika wózka inwalidzkiego.  Obserwując ruch wózka inwalidzkie-
go stwierdzić można że porusza się on ruchem niejednostajnie 
zmiennym [7,8]. W celu zapisania modelu matematycznego ruchu 
wózka inwalidzkiego dokonać można uproszczenia, które zakłada 
że wózek porusza się ruchem jednostajnie zmiennym (Rys. 4). 
Uproszczenie to z dostateczną dokładnością odzwierciedla rzeczy-
wisty ruch wózka inwalidzkiego przy jednoczesnym uproszeniu 
obliczeń. 

 

 
Rys. 4. Wykres prędkości wózka w zależności od czasu trwania 
ruchu, dla dwóch sytuacji drogowych: A - jazda po równym terenie i 
B - wjazd pod wzniesienie 

 
Cały ruch wózka składa się z dwóch elementarnych ruchów: 

jednostajnie przyspieszonego podczas napędzania ciągów i jedno-
stajnie opóźnionego podczas powrotu dłoni na pozycję początkową 
na ciągach (Rys. 4). Ze względu na przyjęty jednostajny charakter 
ruchu wózka w dalszych rozważaniach przyjęto stałe przyśpieszenie 

kątowe ciągów c wywołane przekazywaniem sił mięśniowych przez 
kończynę górną. Ruch napędowy podzielony został na dwie fazy: 
napędową t0, oraz powrotną t1 [1,3, 11]. Dla jazdy po równym tere-
nie ruch jednostajnie przyśpieszony zawarty jest w przedziale cza-
sowym 0<t<t0, natomiast w przypadku podjazdu pod wzniesienie 
należy do przedziału 0<t<t0*. Ruch jednostajnie opóźniony podczas 
jazdy po równym terenie zawarty jest w przedziale czasowym 
0<t<t1, a dla podjazdu pod wzniesienie przedział ten wynosi 0<t<t0*. 
Różnica w długościach przyjętych przedziałów wynika z charakteru 
ruchu napędowego uzależnionego od warunków terenowych. Pod-
czas jazdy po równym terenie czas trwania fazy napędowej t będzie 
krótszy niż podczas podjazdu pod wzniesienie. Wydłużenie czasu 
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fazy napędowej podczas podjazdu pod wzniesienie t0* spowodowa-
ne jest tym że użytkownik musi wygenerować większą siłę mięśnio-
wą co skutkuje wydłużeniem czasu generowania siły [10]. Odwrotną 
zależność zaobserwować można w ruchu jednostajnie opóźnionym. 
W tym przypadku podczas jazdy po równym terenie czas fazy po-
wrotnej dłoni t1 jest dłuższy nić czas fazy powrotnej dłoni podczas 
podjazdu pod wzniesienie t1*. Zależność ta wynika z tego że pod-
czas podjazdu pod wzniesienie przyśpieszenie hamowania ah wyni-
kające z oporów toczenia wózka [12] jest na tyle duże że dla dłuż-
szych czasów powrotu dłoni na pozycję początkową skutkowało by 
cofaniem się wózka. 

Na podstawie przytoczonego wykresu (Rys. 4), założonych 
przedziałów czasowych oraz znanego stałego przyśpieszenia kąto-
wego ciągów wyznaczyć można przyśpieszenie wózka (5) i jego 
prędkość v0 (6) dla przedziałów czasowych <o;t0> i <0;t0*>. Prze-
działy te definiują czas trwania fazy napędowej w całym ruchu 
napędowym. 

 
(5) 

 
(6) 

Jak widać z powyższych zależności przyśpieszenie wózka aw 
uzależnione jest w dużej mierze od średnicy koła napędowego d. W 
współczesnych mechanizmach napędowych użytkownik ma możli-
wość sterowania przyśpieszeniem wózka nie tylko za pomocą przy-
śpieszenia kątowego, ale również za pomocą piast przekładniowych 
odpowiedzialnych za przepływ momentu obrotowego z ciągów na 
koło. Zakładając wykorzystywanie przez użytkownika takiego urzą-
dzenia możemy do powyższych wzorów wprowadzić parametr i 
definiujący przełożenie między ciągami a kołem (7). 

 
(7) 

W ruchu napędowym wózka zaraz po fazie napędowej występu-
je faza powrotna spowodowana ruchem powrotnym dłoni na pozycję 
początkową. Fazę tą w zależności od sytuacji drogowej opisać 
można następującymi przedziałami: <0;t1>, <0;t1*>. W czasie trwa-
nia fazy powrotnej na wózek nie działa siła kończyny górnej tylko 
siła oporów toczenia Fop generująca przyśpieszenie oporów nazy-
wane przyśpieszeniem hamowania ah (9). Siła oporów toczenia (8) 
uzależniona jest od kilku elementarnych sił składowych: siły oporów 
toczenia Fot, siły oporów wzniesienia Fow oraz siły oporów aerody-
namicznych Far [4]. Składowe te z kolei zależne są od masy wózka 
wraz z użytkownikiem m, prędkości wózka, współczynnika tarcia 
tocznego kół i sprawności elementów tocznych w konstrukcji wózka. 

 (8) 

 
(9) 

W wyniku działania przyspieszenia hamowania i braku napę-
dzania ciągów przez użytkownika wózek zaczyna zwalniać. W celu 
obliczenia prędkości wózka na końcu całego ruchu napędowego vc, 
posłużyć można się równaniem energii kinetycznej. Przyjąć można 
że energia kinetyczna Ek na końcu ruchu napędowego a więc dla 
t=t0+t1 równać się będzie sumie energii kinetycznej uzyskanej w 
ruchu jednostajnie przyśpieszonym i ruchu jednostajnie opóźnionym 
(10). 

 
(10) 

Należy zaznaczyć że energia kinetyczna w fazie napędowej Ekt0 

zależna jest od prędkości uzyskanej z przyspieszenia ciągów c 
napędzanych przez użytkownika. Natomiast energia kinetyczna fazy 

powrotnej Ekt1 uzależniona jest od prędkości wynikającej z przyśpie-
szenia hamowania ah, które nadaje tej energii wartość ujemną. Po 
uproszczeniu równania energii kinetycznej uzyskujemy równanie 
prędkości w zależności od czasu trwania fazy powrotnej 0<t<t1 (11) 
oraz równanie prędkości wózka na końcu ruchu napędowego vc 
(12). 

 (11) 

 
(12) 

3. Biomechanika napędzania ręcznego wózka inwalidzkiego 
Ważnym aspektem podczas opisu dynamiki wózka jest ustale-

nie rodzaju wykorzystywanego napędu ręcznego. Obecnie najbar-
dziej popularne są napędy ciągowe oraz dźwigniowe [12]. Najważ-
niejszą cechą napędu ręcznego wpływającą na dynamikę wózka 
jest kąt obrotu elementu napędzanego (rys. 5)[6]. Kąt ten podzielić 

możemy na kąt początkowy –ϕp obrazujący maksymalne położenie 

dłoni w pozycji początkowej, oraz kąt ϕk opisujący maksymalne 

położenie dłoni w pozycji końcowej. Maksymalne położenie dłoni w 
pozycji początkowej i końcowej oznaczane są jako początkowe i 
końcowe punkty aplikacji siły PFAS i PFAE [5]. Całkowity kąt obrotu 

ciągu ϕc zapisać można jako sumę kąta początkowego i końcowe-

go (13). 

 (13) 

 

 
Rys. 5. Schemat obrazujący kąty -φp, φk , oraz punkty początkowe 
PFAS i końcowe PFAE położenia dłoni 

 
Przyjmując że wartości kątów dla napędu dźwigniowego ozna-

czane będą za pomocą przypisu górnego -ϕp*, ϕk* i ϕc* zapisać 

można nierówności, które porównują napęd dźwigniowy z ciągowy 
pod względem kąta obrotu ciągów. Ze względu na krótsze ramie 
obrotu ciągów względem dźwigni całkowity kąt obrotu przyjmuje 

największe wartości dla napędu ciągowego ϕc> ϕc*. Dodatkowo w 

napędzie dźwigniowym może nie występować ujemna wartość kąta 

początkowego -ϕp*, a jeśli już występuje to jest on dużo mniejszy 

niż w przypadku ciągów | -ϕc|>>| -ϕp*|. 

Istotną rzeczą przy doborze napędu wózka jest takie jego do-
branie aby ciało użytkownika zachowało stateczność [15]. W wielu 
przypadkach paraplegicy posiadają niewładną znaczną część mię-
śni tułowia, które odpowiedzialne są za utrzymywanie ciała w pionie. 
Niepełnosprawność taka sprawia że użytkownik może bez proble-
mów napędzać wózek ale tylko do przodu tzn. generować moment 
napędowy poprzez odpychanie elementu napędzanego. Problema-
tyczne staje się napędzanie wózka do tyłu ponieważ w tym przy-
padku użytkownik musi przyciągać element napędzany do siebie. 
Podczas przyciągania ciągów lub dźwigni w wyniku niewładnego 
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tułowia ciało użytkownika pochyla się do przodu zamiast obracać 
elementy napędzane. 

Aby użytkownik podczas napędzania wózka nie spadł z niego 
siła napędowa jaką generuje zrównoważona musi być przez siły 
tarcia i siły przyciągania grawitacyjnego. Na rysunku (rys. 6) przed-
stawiono schemat sił działających na człowieka napędzającego 
wózek inwalidzki. W wyniku generowania siły napędowej Fnap na 
środek ciężkości ciała człowieka działają siły reakcyjne Rxnap i Rynap 
(14, 15). 

 (14) 

 (15) 

Przyjąć można że dla rozpatrywanych warunków siedzisko oraz 
oparcie jest nie odkształcalne, co powoduje brak możliwości sunię-
cia się ciała człowieka do tyłu z wózka oraz jego upadku na dół pod 
wpływem sił grawitacji. Na tej podstawie stwierdzić można że skła-
dowa reakcyjna siły napędowej Rxnap jest całkowicie równoważona 
przez reakcję oparcia Nop. Zależność ta powoduje brak ruchu koń-
czyn dolnych w punkcie styku z siedziskiem co skutkuje iż siła tarcia 
pośladków o siedzisko Ts równa jest 0. Na tej podstawie wniosko-
wać można że użytkownik pod wpływem siły napędowej Fnap do-
starczanej w taki sposób jak na rys. 6 a) może jedynie podnieś 
swoje ciało do góry w wzdłuż osi OY. Siłą unoszącą ciało do góry 
jest składowa Rynap siły napędowej, aby ciało użytkownika zachowa-
ło stateczność musi być ona zrównoważona przez siłę przyciągania 
ziemskiego Q oraz siłę oporów tarcia pleców o oparcie Top (16). Na 
tej podstawie zapisać można uproszczony warunek zachowania 
stabilności ciała podczas napędzania wózka inwalidzkiego do przo-
du (17). 

 (16) 

 

 
(17) 

Wartość granicznej siły napędowej Fnap przy jakiej ciało człowie-
ka zachowuje stabilność w dużej mierze uzależniona jest od masy 
ciała m, współczynnika tarcia między plecami a oparciem μ oraz 
kąta działania siły napędowej α. 

4. Koncepcje napędów zwiększających efektywność napędzania 
ręcznego wózka inwalidzkiego  

W odpowiedzi na wyżej przedstawione problemy wynikające z 
napędzania wózka inwalidzkiego warto rozważyć wprowadzenie do 
standardowego wyposażenia napędów ciągowych przekładni umoż-

liwiających użytkownikowi dobór odpowiedniego biegu w zależności 
od sytuacji. Zapotrzebowanie na takie rozwiązanie napędowe wyra-
ziła również organizacja T2RERC [16] znajdująca się na uniwersy-
tecie w Buffalo. Odpowiedzią na potrzebę wykorzystywania ciągo-
wego napędu z możliwością zmiany biegów może być zgłoszenie 
patentowe wielobiegowej piasty przekładniowej do ręcznych wóz-
ków inwalidzkich [17](rys. 7).  

 

 
Rys. 7. Wielobiegowa piasta napędowa do ciągowych wózków 
inwalidzkich 

 
Rozwiązanie to oferuje użytkownikowi dyskretny napęd ciągowy 

wyposażony w trzy biegi redukcyjny do jazdy w trudnym terenie 
oraz do podjazdu pod wzniesienie, bieg neutralny 1:1 do użytku w 
pomieszczeniach zamkniętych lub podczas spokojnej jazdy oraz 
bieg multiplikacyjny do szybkiej jazdy po równym terenie. 

Jak opisane zostało wcześniej dla statystycznego użytkownika 
wózka inwalidzkiego problemem jest napędzanie wózka do tyłu z 
wykorzystaniem tradycyjnych napędów ręcznych, podczas którego 
występuje niebezpieczeństwo pochylenia się tułowia do przodu. 
Rozwiązaniem tego problemu może być zgłoszenie patentowe 
dźwigniowego systemu napędowego wózka inwalidzkiego [18](rys. 
8). Rozwiązanie to wyposażone zostało w przekładnię zębatą z 
nawrotnicą, która w zależności od wybranego biegu pozwala na 
napędzanie wózka do przodu lub do tyłu podczas gdy użytkownik 
tylko odpycha dźwignie w kierunku od siebie. Napęd ten działa w 
przełożeniu redukcyjnym co w połączeniu z dźwigniami czyni go 
idealnym napędem do jazdy w trudnym terenie. Dodatkowym atu-
tem tego mechanizmu jest jego brak ingerencji w konstrukcję bazo-
wą wózka, oraz łatwy i szybki montaż oraz demontaż. 

 
Rys. 6. Schemat siła działających na ciało człowieka w wyniku generowania siły napędowej przez kończynę górną 
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Rys. 8. Dźwigniowy system napędowy wózka inwalidzkiego 

Podsumowanie 
Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, że proces 

eksploatacji ręcznego układu napędowego wózka inwalidzkiego do 
skomplikowany biomechanicznie proces. Istotą ręcznego napędu 
wózka inwalidzkiego jest jego dostosowanie do indywidualnych 
potrzeb użytkownika. Potrzeby te wynikają z sposobu eksploatacji 
wózka i stopnia niepełnosprawności użytkownika. Istniejące na 
rynku konstrukcje ręcznych napędów stanowią archaiczne rozwią-
zania konstrukcyjne cechujące się prostotą i niskim kosztem pro-
dukcji. Jednak nie odpowiadają one w pełni na wymagania stawiane 
przez użytkownika wózka inwalidzkiego. Dlatego koniecznym jest 
rozpoczęcie prac nad nowymi rozwiązaniami konstrukcyjnymi ręcz-
nych napędów do wózków inwalidzkich. Badania realizowano w 
ramach projektu Lider VII „badania biomechaniki napędzania ręcz-
nych wózków inwalidzkich dla innowacyjnych napędów ręcznych i 
hybrydowych” (LIDER/7/0025/L-7/15/2016) finansowanym przez 
Narodowe Centrum Badań i Rozwoju. 
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Multi-speed gear hub prototype for manual wheelchairs - 
 preliminary analysis of the dynamics of the trolley movement 

and biomechanics of the human body 

The article analyzes the dynamic aspects of driving a wheelchair 
equipped with a manual drive. The focus was both on the dynamics 
of the entire anthropotechnical system as well as on the dynamics 
of the human body. Moreover, based on the obtained conclusions, 
two alternative technical solutions for manual wheelchair drives 
have been proposed. 

Keywords: wheelchair, propulsion, mobility, biomechanics presses. 
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