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W artykule przeanalizowano dynamiczne aspekty napedzania woz-
ka inwalidzkiego wyposazonego w reczny naped. Skupiono sie
zaréwno na dynamice catego uktadu antropotechnicznego jak i na
dynamice ciata czlowieka. Ponad to na podstawie uzyskanych
konkluzji zaproponowano dwa alternatywne rozwigzania techniczne
recznych napedéw wézkéw inwalidzkich.

Stowa kluczowe: wozek inwalidzki, napedzanie, mobilno$¢, biomechanika
napedznia.

Wstep

W dzisiejszych czasach obserwujemy znaczny wzrost populacji
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 uzytkownikéw
recznych wdzkow inwalidzkich na Uniwersytecie w Buffalo w stanie
NY powstata organizacja Rehabilitation Engineering Research
Center on Technology Transfer [16] zrzeszajaca inzynierow, rehabi-
litantéw oraz przedsiebiorcow zajmujacych sie sprzedazg urzadzen
rehabilitacyjnych. Grupa ta podczas swoich prac wyrazita potrzebe
zaprojektowania oraz wdrozenia wielobiegowych przektadni do
napeddéw 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 dtoniach, ze-
rwanie mieéni i zwichniecia stawow. Jak wynika z przeprowadzone-
go rozpoznania przez T2RERC okoto 51% uzytkownikow wozkdw
inwalidzkich ulegto urazowi kofnczyn gérnych w wyniku jego nape-
dzania. Nalezy pamigtaC ze uraz koriczyny gérnej u uzytkownika
wozka recznego w znacznej ilosci przypadkow oznacza brak mozli-
wosci samodzielnego funkcjonowania w codziennym zyciu.

Oprécz urazéw jakie moze powodowaé reczny naped wézka
uwage zwréci¢ nalezy na czynniki $rodowiskowe i ludzkie ktére
zmniejszajg mobilnos¢ recznych wozkéw inwalidzkich. Duzy wplyw
na wysitek uzytkownika maja warunki terenowe takie jak twardos¢
nawierzchni i pochylenie terenu, problemy te pojawiajg sie zwlasz-
cza w krajach rozwijajacych sie i starych aglomeracjach miejskich.

1.0pory ruchu wézka i ich wptyw na uktad antropotechniczny
Charakterystyczng warto$cia opisujaca dynamike wdzka inwa-
lidzkiego jest moment obrotowy kota napedowego Mnap Nazywany
momentem napedowym. Odpowiedzialny jest on za napedzanie
wozka, a wiec pokonywanie sity oporow toczenia Fop i Wytwarzanie
sity napedowej odpowiedzialnej za przyspieszenie wdzka. Moment
napedowy (1) podzieli¢ mozemy na moment hamowania Mh (2) oraz
na moment bezwtadnosci My» (3) pochodzacy od przys$pieszenia
wodzka. Moment hamowania pochodzi z pokonywania sit oporow

poruszania wozka wynikajacych z sity oporéw toczenia Fot, sity
oporéw wzniesienia i sity oporéw aerodynamicznych Far.

Mnap: MhiMb (1)
1 1
Mh:§Fopd:§(Fot+ I:ow-i- Far)d 2)
1
M= gmawd (3)

Podczas napedzania wozka moment napedowy Mnap réwny jest
sumie momentu hamowania M i momentu bezwtadno$¢ Ms. Nato-
miast w czasie trwania fazy powrotnej dioni lub podczas hamowania
moment napedowy réwny jest rdznicy momentu hamowania i bez-
wiadnosci. Wplyw na warto§¢ momentu napedowego ma wiele
czynnikéw takich jak: masa ukfadu my, odsunigcie stawu biodrowe-
go od osi obrotu két tylnych Ib, przy$pieszenie katowe ciggéw e,
wspotczynniki rozktadu obcigzenia na kota przednie i tylne , wspdt-
czynniki tarcia tocznego kot przednich ki i tylnych k2 oraz pochylenie
terenu B. Czynnikéw wptywajacych na moment napedowy mozna
wymieni¢ znacznie wigcej jednak Ze sg one na tyle trudne do zobra-
zowania lub mato znaczace Ze zwyczajowo zostajg one pomijane.
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Rys. 1. Zmiana warto$ci momentu bezwladno$ci wozka w zalezno-
§ci od jego przyspieszenia

Uwage zwréci¢ nalezy na to ze podczas jazdy po réwnym tere-
nie moment hamowania jest niewielki podczas gdy moment bez-
wiadnosci (rys. 1) osiaga duze warto$ci My >> M. Sytuacja ta zmie-
nia sie podczas podjazdu pod wzniesienie wowczas moment ha-
mowania wzrasta proporcjonalnie do kata pochylenia pokonywane-
go wzniesienia. Przebieg zmiany momentu przedstawiony zostat na
wykresie ponizej (rys. 2). Wykres ten obrazuje zmiane momentu
hamowania dla statego odsunigcia stawu biodrowego od osi két
tylnych b w tyt o 50mm, masy uktadu mu wynoszacej 90 kg oraz
zmiennej wartos$ci wspotczynnika tarcia f1, f2 i zmiennego pochylenia
terenu B.
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W celu zweryfikowania tezy postawionej przez Rehabilitation
Engineering Research Center on Technology Transfer postanowio-
no zbada¢ wptyw momentu napedowego na uktad miesniowy czto-
wieka. W badaniu tym uwzgledniano tylko jedng koriczyne gorna,
tak wiec ztozong wartos¢ momentu napedowego nalezy pomnozy¢
dwukrotnie aby uzyska¢ wiasciwg warto§¢ momentu napedowego
generowanego przez dwie kofczyny gorne. Wielko$¢ momentu
napedowego wptywa wprost proporcjonalnie na wysitek uzytkowni-
ka. Wysitek ten mierzy¢ mozna procentowo za pomocg oprogramo-
wania AnyBody Modeling System [14]. W oprogramowaniu tym
wysitek uzytkownika opisany jest za pomocg parametru MMA mak-
symalna aktywno$¢ miesniowa. Jego wartos¢ wyrazana jest przez
maksymalny w danym pofozeniu koAczyny iloczyn sity miesniowej
Fm i wytrzymato$ci sitowej migsnia Fo (4).

F
-_m 0,
MMA= 5% 100% (4)
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Rys. 2. Warto§¢ momentu hamowania dla trzech réznych na-
wierzchni w zaleznoci od kata pochylenia wzniesienia
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Rys. 3. Wykres wysitku migSniowego jednej koriczyny gérnej wyra-
zonego przez maksymalng aktywno$¢ miesniowa dla trzech warto-
$ci potowy momentu napedowego ciggéw

Przyktadowe wartosci maksymalnej aktywnosci mig$niowej
MMA przedstawiono na wykresie (rys. 3). Na wykres ten naniesione
zostaly trzy linie odzwierciedlajgce zmiane parametru MMA dla
trzech warto$ci momentu napedowego Mnap: 20 Nm, 15Nm, 10Nm.
W badaniu tym zmienna byta tylko wartos¢ momentu napedowego
nieuwzgledniajacego zmiany wspétczynnika aktywnej czesci sity
migsniowej FEF [9]. Statymi elementami w badaniu byto przyspie-
szenie katowe ciggéw, potozenie ciata na wézku inwalidzkim oraz
kat obrotu ciggdw.
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Na podstawie przeprowadzonych analiz zauwazy¢ mozna po-
trzebe wykorzystywania napedow recznych posiadajacych funkcje
multiplikacji i > 1 i redukcji i < 1 momentu napedowego doprowa-
dzanego 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
powodowata by zwigkszenie predkosci wozka bez koniecznosci
zwiekszania czestotliwosci ruchdéw napedowych. Oprécz wymienio-
nych powyzej funkcji naped taki powinien posiadaé bieg neutralny o
przetozeniu 1:1, ktory wykorzystywany byt by podczas jazdy w
pomieszczeniach zamknigtych lub podczas spokojnego spacerowe-
go napedzania wbzka.

2.Dynamika wozka inwalidzkiego

Ruch wdzka inwalidzkiego stanowi trudny do opisu matema-
tycznego uktad antropotechniczny [2]. Trudnosci te wynikajg z
nieprzewidywalnosci oraz unikalnosci mozliwosci fizycznych uzyt-
kownika wdzka inwalidzkiego. Obserwujac ruch wozka inwalidzkie-
go stwierdzi¢ mozna ze porusza sie on ruchem niejednostajnie
zmiennym [7,8]. W celu zapisania modelu matematycznego ruchu
wézka inwalidzkiego dokona¢ mozna uproszczenia, ktére zaktada
ze wozek porusza sig ruchem jednostajnie zmiennym (Rys. 4).
Uproszczenie to z dostateczng doktadno$ciag odzwierciedla rzeczy-
wisty ruch wdzka inwalidzkiego przy jednoczesnym uproszeniu
obliczen.
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Rys. 4. Wykres predko$ci wézka w zalezno$ci od czasu trwania
ruchu, dla dwoch sytuaciji drogowych: A - jazda po réwnym terenie i
B - wjazd pod wzniesienie

Caly ruch wozka sktada si¢ z dwéch elementarnych ruchéw:
jednostajnie przyspieszonego podczas napedzania ciggéw i jedno-
stajnie opoznionego podczas powrotu dioni na pozycje poczatkowq
na ciggach (Rys. 4). Ze wzgledu na przyjety jednostajny charakter
ruchu wozka w dalszych rozwazaniach przyjeto state przy$pieszenie
katowe ciagdw &c wywotane przekazywaniem sit miesniowych przez
konczyne gorng. Ruch napedowy podzielony zostat na dwie fazy:
napedowa to, oraz powrotng t1 [1,3, 11]. Dla jazdy po réwnym tere-
nie ruch jednostajnie przyspieszony zawarty jest w przedziale cza-
sowym O<t<to, natomiast w przypadku podjazdu pod wzniesienie
nalezy do przedziatu O<t<to*. Ruch jednostajnie opdzniony podczas
jazdy po réwnym terenie zawarty jest w przedziale czasowym
O<t<ts, a dla podjazdu pod wzniesienie przedziat ten wynosi 0<t<to*.
Réznica w diugosciach przyjetych przedziatéw wynika z charakteru
ruchu napedowego uzaleznionego od warunkéw terenowych. Pod-
czas jazdy po réwnym terenie czas trwania fazy napedowe;j t bedzie
krotszy niz podczas podjazdu pod wzniesienie. Wydtuzenie czasu



fazy napedowej podczas podjazdu pod wzniesienie to* spowodowa-
ne jest tym ze uzytkownik musi wygenerowac¢ wieksza, site miesnio-
wa co skutkuje wydtuzeniem czasu generowania sity [10]. Odwrotng
zalezno$¢ zaobserwowaé mozna w ruchu jednostajnie opdznionym.
W tym przypadku podczas jazdy po réwnym terenie czas fazy po-
wrotnej dfoni t1 jest dtuzszy ni¢ czas fazy powrotnej dioni podczas
podjazdu pod wzniesienie t1*. Zalezno$¢ ta wynika z tego ze pod-
czas podjazdu pod wzniesienie przy$pieszenie hamowania an wyni-
kajace z oporow toczenia wézka [12] jest na tyle duze Ze dla diuz-
szych czasow powrotu dioni na pozycje poczatkowa skutkowato by
cofaniem sig wozka.

Na podstawie przytoczonego wykresu (Rys. 4), zatozonych
przedziatow czasowych oraz znanego statego przyspieszenia kato-
wego ciggow wyznaczy¢ mozna przy$pieszenie wozka (5) i jego
predkos$¢ vo (6) dla przedziatow czasowych <o;to> i <0;to*>. Prze-
dzialy te definiujg czas trwania fazy napedowej w catym ruchu
napedowym.

1
Gy = &5 d (5)
1

v(t) =a,t—=v(t=1t;) =1, :Egcdtu (6)

Jak wida¢ z powyzszych zaleznosci przy$pieszenie wdzka aw
uzaleznione jest w duzej mierze od $rednicy kota napedowego d. W
wspdtczesnych mechanizmach napedowych uzytkownik ma mozli-
wos¢ sterowania przy$pieszeniem wozka nie tylko za pomoca przy-
$pieszenia katowego, ale rowniez za pomoca piast przektadniowych
odpowiedzialnych za przeptyw momentu obrotowego z ciggdw na
koto. Zaktadajac wykorzystywanie przez uzytkownika takiego urza-
dzenia mozemy do powyzszych wzoréw wprowadzi¢ parametr i
definiujacy przetozenie migdzy ciggami a kotem (7).

1

W ruchu napedowym woézka zaraz po fazie napedowej wystepu-
je faza powrotna spowodowana ruchem powrotnym dtoni na pozycje
poczatkowg. Faze tg w zaleznoSci od sytuacji drogowej opisaé
mozna nastepujacymi przedziatami: <0;t+>, <0;t*>. W czasie trwa-
nia fazy powrotnej na wozek nie dziata sita konczyny goérnej tylko
sita oporow toczenia Fop generujaca przy$pieszenie oporow nazy-
wane przyspieszeniem hamowania an (9). Sita oporéw toczenia (8)
uzalezniona jest od kilku elementarnych sit sktladowych: sity oporow
toczenia Fot, sity oporéw wzniesienia Fow oraz sity oporéw aerody-
namicznych Far [4]. Sktadowe te z kolei zalezne sg od masy wdzka
wraz z uzytkownikiem m, predkosci wdzka, wspoiczynnika tarcia
tocznego kot i sprawnosci elementdw tocznych w konstrukcji wozka.

Fop = For + Fow + Fm' (8)
a. = E — FE'E' + Fﬂ-w + Fm' (9)
R s m

W wyniku dziatania przyspieszenia hamowania i braku nape-
dzania ciggéw przez uzytkownika wozek zaczyna zwalniaé. W celu
obliczenia predko$ci wézka na koricu catego ruchu napedowego Ve,
postuzy¢ mozna sie rdwnaniem energii kinetycznej. Przyja¢ mozna
ze energia kinetyczna Ex na koAcu ruchu napedowego a wiec dla
t=tott1 rownac si¢ bedzie sumie energii kinetycznej uzyskanej w
ruchu jednostajnie przy$pieszonym i ruchu jednostajnie op6znionym
(10).

Eolt) = By, + By, =20 T _THED - (qg)

Nalezy zaznaczy¢ ze energia kinetyczna w fazie napedowej Exo

zalezna jest od predkosci uzyskanej z przyspieszenia Ciggow ec
napedzanych przez uzytkownika. Natomiast energia kinetyczna fazy

powrotnej Ex1 uzalezniona jest od predkosci wynikajacej z przy$pie-
szenia hamowania an, ktére nadaje tej energii warto$¢ ujemna. Po
uproszczeniu réwnania energii kinetycznej uzyskujemy roéwnanie
predkosci w zaleznosci od czasu trwania fazy powrotnej O<t<ts (11)
oraz rownanie predkosci wdzka na koncu ruchu napedowego Ve
(12).
(t) = vy — a,t
1 For + Fow + Fm'

v =—g idt, — t.
c 2 c o m 1

(1)
(12)

3.Biomechanika napedzania recznego woézka inwalidzkiego
Waznym aspektem podczas opisu dynamiki wozka jest ustale-
nie rodzaju wykorzystywanego napedu recznego. Obecnie najbar-
dziej popularne sg napedy ciggowe oraz dzwigniowe [12]. Najwaz-
niejsza cecha napedu recznego wptywajacg na dynamike wézka
jest kat obrotu elementu napedzanego (rys. 5)[6]. Kat ten podzieli¢
mozemy na kat poczatkowy —p obrazujgcy maksymalne potozenie
doni w pozycji poczatkowej, oraz kat @« opisujagcy maksymalne
pofozenie dtoni w pozycji koAcowej. Maksymalne potozenie dioni w
pozycji poczatkowej i koficowej oznaczane sg jako poczatkowe i
koficowe punkty aplikaciji sity PFAs i PFAEe [5]. Catkowity kat obrotu
ciggu ¢ zapisa¢ mozna jako sume kata poczatkowego i koricowe-
go (13).
gbc = qbk - (_qbp) (13)

00
“Pp (2%
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Rys. 5. Schemat obrazujacy katy -@p, ¢k , oraz punkty poczatkowe
PFAs i koncowe PFAE pofozenia dtoni

Przyjmujac Ze wartosci katéw dla napedu dzwigniowego ozna-
czane bedg za pomocg przypisu gornego -y, @k i @c zapisat
mozna nierdwnosci, ktére poréwnujg naped dzwigniowy z ciaggowy
pod wzgledem kata obrotu ciggéw. Ze wzgledu na krétsze ramie
obrotu ciggdw wzgledem dzwigni catkowity kat obrotu przyjmuje
najwieksze wartosci dla napedu ciggowego ¢c> c". Dodatkowo w
napedzie dzwigniowym moze nie wystepowa¢ ujemna warto¢ kata
poczatkowego -@p’, a jesli juz wystepuje to jest on duzo mniejszy
niz w przypadku ciagow | -@c/>>| -@p.

Istotng rzecza przy doborze napedu woézka jest takie jego do-
branie aby ciato uzytkownika zachowato stateczno$¢ [15]. W wielu
przypadkach paraplegicy posiadajg niewtadng znaczng cze$¢ mie-
$ni tutowia, ktore odpowiedzialne sg za utrzymywanie ciata w pionie.
Niepetnosprawno$¢ taka sprawia ze uzytkownik moze bez proble-
moéw napedzaé wdzek ale tylko do przodu tzn. generowaé moment
napedowy poprzez odpychanie elementu napedzanego. Problema-
tyczne staje sie napedzanie wézka do tytu poniewaz w tym przy-
padku uzytkownik musi przycigga¢ element napedzany do siebie.
Podczas przyciggania ciggéw lub dzwigni w wyniku niewtadnego
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tutowia ciato uzytkownika pochyla sie do przodu zamiast obracaé
elementy napedzane.

Aby uzytkownik podczas napedzania wozka nie spadt z niego
sita napedowa jakg generuje zréwnowazona musi by¢ przez sity
tarcia i sity przyciggania grawitacyjnego. Na rysunku (rys. 6) przed-
stawiono schemat sit dziatajgcych na cziowieka napedzajacego
wozek inwalidzki. W wyniku generowania sity napedowej Fnap na
$rodek ciezkosci ciata cztowieka dziataja sity reakcyjne Rnap i R¥nap
(14, 15).

R:np = —.F;mpCDS(ﬂ!) (14)
Rf;np = F,,,sin(a) (15)

Przyja¢ mozna ze dla rozpatrywanych warunkéw siedzisko oraz
oparcie jest nie odksztatcalne, co powoduje brak mozliwosci sunie-
cia sie ciata cztowieka do tytu z wdzka oraz jego upadku na dét pod
wptywem sit grawitacji. Na tej podstawie stwierdzi¢ mozna ze skia-
dowa reakcyjna sity napgdowej R¥nap jest catkowicie réwnowazona
przez reakcje oparcia Nop. Zalezno$¢ ta powoduje brak ruchu kon-
czyn dolnych w punkcie styku z siedziskiem co skutkuje iz sita tarcia
posladkéw o siedzisko Ts réwna jest 0. Na tej podstawie wniosko-
wa¢ mozna ze uzytkownik pod wptywem sity napedowej Fnap do-
starczanej w taki sposob jak na rys. 6 a) moze jedynie podnie$
swoje ciato do géry w wzdtuz osi QY. Sitg unoszacq ciato do gory
jest sktadowa Rvnap sity napedowej, aby ciato uzytkownika zachowa-
to stateczno$¢ musi by¢ ona zréwnowazona przez site przyciagania
ziemskiego Q oraz site opordw tarcia plecow o oparcie Top (16). Na
tej podstawie zapisa¢é mozna uproszczony warunek zachowania
stabilno$ci ciata podczas napedzania wézka inwalidzkiego do przo-
du (17).

Top = H'Rinp = HF;:::;JCDS(&:] (16)
Q+T,, =R,
mg + _uF;mpcns(rxj = F;mpsin(rxj

Warto$¢ granicznej sity napedowej Frap przy jakiej ciato cztowie-
ka zachowuje stabilno$¢ w duzej mierze uzalezniona jest od masy
ciata m, wspotczynnika tarcia miedzy plecami a oparciem p oraz
kata dziatania sity napedowej a.

(17)

4.Koncepcje napedow zwiekszajacych efektywnosé napedzania
recznego wozka inwalidzkiego
W odpowiedzi na wyzej przedstawione problemy wynikajace z
napedzania wozka inwalidzkiego warto rozwazy¢ wprowadzenie do
standardowego wyposazenia napeddéw ciggowych przektadni umoz-

a)

liwiajacych uzytkownikowi dobér odpowiedniego biegu w zaleznosci
od sytuacji. Zapotrzebowanie na takie rozwigzanie napedowe wyra-
zita rowniez organizacja T2RERC [16] znajdujaca sie na uniwersy-
tecie w Buffalo. Odpowiedzig na potrzebe wykorzystywania ciago-
wego napedu z mozliwoscig zmiany biegdw moze by¢ zgtoszenie
patentowe wielobiegowej piasty przektadniowej do recznych woz-
kow inwalidzkich [17](rys. 7).

Rys. 7. Wielobiegowa piasta napedowa do ciggowych woézkow
inwalidzkich

Rozwiazanie to oferuje uzytkownikowi dyskretny naped ciggowy
wyposazony w trzy biegi redukcyjny do jazdy w trudnym terenie
oraz do podjazdu pod wzniesienie, bieg neutralny 1:1 do uzytku w
pomieszczeniach zamknietych lub podczas spokojnej jazdy oraz
bieg multiplikacyjny do szybkiej jazdy po rownym terenie.

Jak opisane zostato wcze$niej dla statystycznego uzytkownika
wdzka inwalidzkiego problemem jest napedzanie wézka do tylu z
wykorzystaniem tradycyjnych napedéw recznych, podczas ktdrego
wystepuje niebezpieczenstwo pochylenia si¢ tutowia do przodu.
Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ zgloszenie patentowe
dzwigniowego systemu napedowego wdzka inwalidzkiego [18](rys.
8). Rozwigzanie to wyposazone zostato w przektadnie zebatg z
nawrotnica, ktéra w zalezno$ci od wybranego biegu pozwala na
napedzanie wézka do przodu lub do tytu podczas gdy uzytkownik
tylko odpycha dzwignie w kierunku od siebie. Naped ten dziata w
przefozeniu redukcyjnym co w potaczeniu z dzwigniami czyni go
idealnym napedem do jazdy w trudnym terenie. Dodatkowym atu-
tem tego mechanizmu jest jego brak ingerencji w konstrukcje bazo-
wa wozka, oraz tatwy i szybki montaz oraz demontaz.

Rys. 6. Schemat sita dziatajacych na ciato cztowieka w wyniku generowania sity napedowej przez koriczyne gérng
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Rys. 8. Dzwigniowy system napedowy wdzka inwalidzkiego

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonej analizy stwierdzono, ze proces
eksploatacji recznego uktadu napedowego wozka inwalidzkiego do
skomplikowany biomechanicznie proces. Istotq recznego napedu
wodzka inwalidzkiego jest jego dostosowanie do indywidualnych
potrzeb uzytkownika. Potrzeby te wynikajg z sposobu eksploatacii
wozka i stopnia niepetnosprawnosci uzytkownika. Istniejace na
rynku konstrukcje recznych napedow stanowig, archaiczne rozwia-
zania konstrukcyjne cechujace sie prostotg i niskim kosztem pro-
dukciji. Jednak nie odpowiadajg one w petni na wymagania stawiane
przez uzytkownika wozka inwalidzkiego. Dlatego koniecznym jest
rozpoczecie prac nad nowymi rozwigzaniami konstrukcyjnymi recz-
nych napedéw do wdzkow inwalidzkich. Badania realizowano w
ramach projektu Lider VII ,badania biomechaniki napedzania recz-
nych wozkéw inwalidzkich dla innowacyjnych napedéw recznych i
hybrydowych” (LIDER/7/0025/L-7/15/2016) finansowanym przez
Narodowe Centrum Badar 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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