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Streszczenie:

W pracy przedstawiono zagadnienia syntezy wlasno$ci mechatronicznego wozka
inwalidzkiego jako elementu systemu transportu osob niepetnosprawnych. Na bazie badan
eksperymentalnych 1 doswiadczen eksploatacyjnych innych wozkéw inwalidzkich
sformutowano wstepne zatozenia dla modelu nowego rozwigzania konstrukcyjnego wozka
o specjalnych mozliwos$ciach. Przedstawiono proces budowy modeli nominalnych, modeli
matematycznych i symulacyjnych z uwzglednieniem specyficznych cech tarcia oraz kontaktu
tocznego kot z nawierzchnig. Model symulacyjny uktadu cztowiek - pojazd - przeszkoda
opracowano przy wykorzystaniu CAx/MBS. Przeprowadzono analizy wrazliwosci
parametrycznej. Wykorzystane zostaty procedury optymalizacji parametrow wozka w celu
zapewnienia warunkow bezpieczenstwa. Uzyskane wyniki byly podstawa opracowania
konstrukcji prototypu wozka ,,Wektor”. Przeprowadzono rowniez weryfikacyjne badania
doswiadczalne. Opracowana przez autora koncepcja budowy i dziatania stata si¢ czeScig
zgloszenia patentowego nr P.393063 z dnia 26.11.2010r. Wozek ten posiada autonomiczny
naped elektryczny spelniajacy nastgpujace wymagania: mozliwo$¢ poruszania si¢ po
roznorodnej nawierzchni, charakteryzujacej si¢ réoznym wspotczynnikiem tarcia; mozliwos¢
samodzielnego pokonania typowej przeszkody typu stopien, kraweznik, schody itp.;
mozliwo$¢ samodzielnego wjazdu do autobusu lub tramwaju niskopodlogowego, relatywnie

prosta i lekka konstrukcja.

W zakonczeniu pracy sformutowano wnioski wynikajace z przeprowadzonych badan

oraz okreslono przewidywane mozliwosci dalszych badan w tym zakresie.
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DOCTORAL DISSERTATION

Subject: Synthesis of the mechatronic wheelchair properties as a part of the transport

systems for people with disabilities

Summary:

The work concerns simulation tests of a mechatronic wheelchair design of the author’s
own concept. On the basis of experimental test and operational experience with other
wheelchairs, input assumptions were made for the model of the here proposed wheelchair
with special abilities. The dissertation presents a process of building nominal, mathematical
and simulation models, taking into account specific characteristics of friction and tires-road
contact. A simulation model of man - vehicle — obstacle configuration was developed with
use of CAx / MBS. Furthermore, parametric sensitivity analysis was performed. Procedures
of optimizing wheelchair’s parameters was used in order to ensure proper safety conditions.
Acquired results were used as a base for development of a prototype construction truck.
Moreover, experimental validation studies were also carried out. The concept of the design
and functionality of the presented wheelchair has been proposed by the author of this work
and design approach has become a part of the patent application P.393063 of 26.11.2010.
Presented Wheelchair has a stand-alone electric drive which meets the following
requirements: the ability to move on various surfaces characterized by different coefficients of
friction, the possibility of self-overcoming typical obstacles such as steps, curbs, stairs etc.,
the capability of independent entry into a low-floor bus or tram, a relatively simple and

lightweight design.

The conclusion summarizes the results of the carried out research and describes

projected possibilities for further works.
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1. Wstep

Wspotczesne systemy transportu powinny by¢ tworzone z uwzglednieniem
specyficznych potrzeb oséb niepetnosprawnych. W zalozeniach do ich budowy bierze si¢ pod
uwage specjalne utatwienia, przede wszystkim dla oséb z dysfunkcja narzadéw ruchu. Dla
tych o0s0b szczegblnie istotnymi elementami systemu transportowego sg: architektura,
infrastruktura transportu, odpowiednio przystosowane $rodki komunikacji publicznej oraz
srodki transportu indywidualnego. Woézek inwalidzki o specjalnych mozliwos$ciach jest
waznym elementem systemow transportu. Rozwd] motoryzacji oraz zwigzany z tym
dramatyczny wzrost liczby wypadkow, a takze choroby cywilizacyjne powoduja zwickszong
liczby o0séb dotknigtych trwatym kalectwem 1 niesprawnos$cig narzagdoéw ruchu. Z informacji
otrzymywanych od os6b niepelnosprawnych wynika, Ze wcigz istnieje wiele barier
utrudniajgcych im  samodzielne funkcjonowanie w  spoleczefistwie. Dla  o0sob
z niepelnosprawnos$ciag samodzielno$¢ jest rownoznaczna z poczuciem godnosci. Niezaleznie
od obowigzujacego prawa budowlanego liczba budynkdéw, ktére sg nieprzystosowane dla
0sOb niepelnosprawnych ruchowo jest duza. Proces ich dostosowywania do wymagan
normatywnych jest dtugotrwaty i kosztowny. Istotnym elementem sytemu transportu, ktory
jest w stanie ulatwi¢ pokonywanie przeszkod architektonicznych jest innowacyjny wozek
inwalidzki o specjalnych mozliwos$ciach, takich jak pokonywanie schodow 1 unoszenie osoby

niepetnosprawnej na wysokos$¢ osiggalng przez osoby w peini sprawne.

Wysoki stopien zréznicowania opracowanych rozwigzan wozkéw inwalidzkich jest
odpowiedzig na zapotrzebowanie uzytkownikéw odnosnie funkcjonalnosci srodka transportu,
ale przede wszystkim wynika on z wymagan dotyczacych przystosowania do réznych typoéw
schorzen. Woézek inwalidzki dla konkretnej osoby dobiera si¢ tak, aby podczas jego
uzytkowania, mozliwie w jak najszerszym zakresie wykorzystywane byly sprawne partie
mie$ni. Pozwala to poprawi¢ komfort psychiczny osoby niepelnosprawnej poprzez
umozliwienie jej wzglednie samodzielnej egzystencji, ale rowniez na utrzymanie kondycji
fizycznej. Dlatego wozkoéw o napedzie recznym uzywaja najczesciej osoby z porazeniem
dwukonczynowym nog (paraplegia) lub innymi schorzeniami utrudniajgcymi chod, lecz z
wlasciwg sprawnoscig gornych konczyn. Bardziej rozlegle uposledzenia ruchowe wymagaja
wspomagania przemieszczania tego typu wozka przez osobg¢ sprawng, co ogranicza
samodzielno$¢. W takich przypadkach niezbg¢dne jest zastosowanie wozka z autonomicznym

napedem np. elektrycznym.
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Relatywnie mala ilo§¢ prac naukowych o tematyce transportu oséb z
niepetnosprawnosciag ruchowa oraz spoleczna waga tego problemu staty si¢ dla autora
inspiracja do podjecia tego tematu. Dodatkowa motywacjg i wparciem w realizacji byly prace
zapoczatkowane przez Zaktad Teorii Konstrukcji Urzadzen Transportowych a kierowane

przez prof. nzw. dr hab. inz. Wtodzimierza Choromanskiego.

1.1 Wspolczesne rozwigzania ukladow jezdnych zaawansowanych

konstrukcji wozkow inwalidzkich

Wspotczesne elektryczne wozki inwalidzkie sg skomplikowanymi konstrukcjami
mechatronicznymi, a ich ztozono$¢ i r6znorodnos¢ dostarcza wiele nowych funkcji. Podziat
takich wozkow inwalidzkich moze by¢ dokonany wedlug bardzo réznych kryteriow.
Stosowane s3 rozne klasyfikacje w roznych krajach i zostalty one zaprezentowane w pracy
[39]. Nie spotkano tam klasyfikacji ze wzgledu na rodzaj niepetnosprawnosci. Przypadek, w
ktorym uszkodzony jest tylko uktad ruchowy konczyn dolnych jest diametralnie rozny od
przypadku z uszkodzeniem ruchowym konczyn gérnych i dolnych. Nie bez znaczenia jest tez
stopien urazu, ktéry warunkuje np. wybor systemow sterowania i konstrukcji mechanicznej
wozka [10]. W niniejszej pracy rozwazania dotyczg wozkow dla 0sob z niepetnosprawnoscia
dolnych konczyn, przy sprawnym ukladzie ruchowym konczyn goérnych w stopniu

pozwalajagcym samodzielnie sterowaé pojazdem poprzez panel typu joystick.

Naped elektryczny ze wzgledu na uniwersalno$¢ zastosowania, cichg prace i brak
emisji zanieczyszczen jest najczgsciej stosowanym w wozkach inwalidzkich rozwigzaniem.
Wykorzystanie silnika elektrycznego wymaga, co prawda zawarcia w konstrukcji cigezkich
1 kosztownych magazyndéw energii elektrycznej, lecz tym samy daje rowniez mozliwo$¢
rozszerzenia podstawowej funkcji napedu o urzadzenia pomocnicze [5][4][6]. Wozki

elektryczne o rozszerzonej funkcjonalnosci beda gldéwnie przedmiotem tego przegladu.

Podstawowym obszarem zastosowania napg¢du elektrycznego w wozkach inwalidzkich
jest naped kot, przeznaczonych do jazdy po wzglednie ptlaskiej nawierzchni. Konstrukcje
ograniczajace si¢ do tej funkcjonalnosci cechujg si¢ prostota wykonania, a co za tym idzie
niskimi kosztami zakupu. Z tego powodu obecnie jest to najpopularniejszy typ elektrycznych
wozkow. Konstrukcje, ktore mozna zaliczy¢ do tej grupy rowniez cechujg si¢ réznicami
w budowie. Producenci w celu umozliwienia pokonywania progéw o nieznacznej wysokosci

stosuja wigksze kola napedowe oraz stosujg naped na cztery kota. Ma to na celu poprawienie
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wlasnosci jezdnych w terenie. Rozwigzania te rozszerzaja nieznacznie mozliwos$ci poruszania
si¢ wozkéw inwalidzkich, lecz nie rozwigzuja podstawowego problemu, jaki staje przed
osobg niepetnosprawng korzystajaca z infrastruktury miejskiej, to jest schoddw, stopni
1 kraweznikow. Dlatego te uproszczone konstrukcje nie beda opisywane w dalszej czesci
pracy.

Dla potrzeb pracy dokonano podziatu i zaprezentowano konstrukcje posiadajace
funkcje pokonywania przeszkdd terenowych o gabarytach spotykanych na co dzien przez

osoby poruszajace si¢ na nich. Strukturg podzialu przedstawiono na Rys. 1.

GRUPA 1 z napedem
| wozki z uktadem _ elektrycznym
gasienicowym z napedem
recznym
GRUPA 2 S <
4 wozki z zespotem z napedem
‘. wielokotowym elektrycznym
Srodki transportu dla oséb ,‘ <
z niepetnosprawnoscia ruchowg | GRUPA 3 W z napedem
- konstrukcje posiadajgce schodotazy elektrycznym
mozliwo$¢ pokonywania E——
przeszkod GRUPA 4 recF;?\ym
Y wozki - roboty .
kroczace z napedem
_elektrycznym |
GRUPA 5 { z napedem
\ konstrukcje recznym
specjalne z napedem |
elektrycznym |

Rys. 1 Struktura podziatu konstrukcji posiadajgcych mozliwos¢ pokonywania przeszkod
W kolejnych podrozdziatach, zaprezentowano konstrukcje reprezentujace kazda z
grup. Autorska koncepcje zaklasyfikowano do grupy 5. Wszystkie, zgodnie z zalozeniami,

maja mozliwos¢ pokonania przeszkdd typu schody lub kraweznik.

1.1.1 Wozki elektryczne z ukladem gasienicowym

Grupa 1 to wozki inwalidzkie z uktadem ggsienicowym. Problem pokonywania
przeszkod typu schody zostat rozwigzany poprzez uzupelnienie podstawowego uktadu
jezdnego wozka o uklad gasienicowy przeznaczony jedynie do tego celu. Przykladem takiego
podejscia jest wozek EXPLORER firmy TGR [60] oraz wozek TopChair [61]. Podstawowy

uktad jezdny sktada si¢ z trzech kot — dwdch napedzanych i trzeciego stuzacego zadawaniu
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kierunku jazdy (Rys. 2). W chwili przejscia w tryb jazdy po schodach kota sg unoszone
awobzek spoczywa na gasienicach. Wjazd po schodach odbywa sie tylem, co moze
powodowaé dyskomfort. Duza masa uktadu gasienicowego 1 jego znaczne rozmiary
powodujg ograniczenie wydajnosci jazdy po terenie ptaskim. Ponadto, poruszajac si¢ po
schodach, gasienice zaczepiaja si¢ o ich krawegdzie obcigzajac je znaczaco, co moze

prowadzi¢ do ich uszkodzenia.

b)l — e : i 7:. __7-___: ‘ = .':_;_;H . ~'
rmy TGR, b) wozek TopChair [61]

Wozki te przez swoja ztozonos¢ sa bardzo cigzkie (ponad 100 kg). Wozek Explorer
zostal zakupiony przez Zaklad TKUT do badan eksperymentalnych w Miedzyzaktadowym
Laboratorium  Badan  Do$wiadczalnych 1 Symulacyjnych  Uktadu  Czlowiek-
Srodki Transportu-Otoczenie. Ich wyniki zostang przedstawione w kolejnych rozdziatach.
W chwili obecnej zostat wycofany ze sprzedazy. W literaturze mozna spotka¢ prace
dotyczace prototypu wozkoéw o napedzie recznym [24], posiadajacych uktad gasienicowy,
jednak z uwagi na duze zapotrzebowanie energetyczne, a co za tym idzie duze obcigzenie

fizyczne podczas wjazdu na schody konstrukcje te nie sg rozwijane.

Jedynym woézkiem posiadajacym opcje jazdy po schodach i pozostajacym w ofercie
handlowej jest elektryczny wozek TopChair [61].

1.1.2 WoézKki z zespolem wielokolowym

Innym podejsciem do problemu pokonywania przeszkod typu schody jest
wykorzystanie wielokotlowych zespotow napedowych. Konstrukcja posiadata zespoty kot,
ktérym umozliwiono dodatkowy obrét wokot osi lezacej poza ich wiasng osig obrotu. W ten

sposOb zespoty kot, obracajac sie, wchodza naprzemiennie w kontakt z kolejnymi stopniami,
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a wozek pokonuje przeszkode poprzez kroczenie zespoldw. Istnieje wiele rozwinigé
podstawowej koncepcji, réznigcych sie przede wszystkim metoda stabilizacji konstrukeji

podczas pokonywania przeszkody.

Na Rys. 3a) przedstawiono prototypowy woézek posiadajacy napedzany uktad
osmiokotowy na tylnej osi 1 taki sam uklad petnigcy rolg stabilizatora w czesci przedniej
[58][57]. Kota stabilizujgce umieszczone sa dodatkowo na wysuwanych ramionach w celu
utrzymania dogodnego kata nachylenia siedziska pasazera. Do jazdy po terenie plaskim
wykorzystywane s3a dodatkowe kola samoskretne. Konstrukcja ta charakteryzuje sie
znacznymi gabarytami, co zwigksza jej mas¢ 1 utrudnia manewrowanie. Zblizone rozwigzania

zostaly roéwniez przedstawione w pracach [24] Rys. 3b) oraz [41] Rys. 3¢).

Rys. 3 Wozki posiadajgce zespoly wielokotowe na obu osiach: a) SunwaStair freedom [58],
b) prototyp opracowany na Nagasaki University [24], ¢c) model Politecnico di Torino [41];

Innym rozwigzaniem jest opatentowana koncepcja wozka posiadajaca dwa napedzane
uktady trzykotowe [36]. W tym przypadku do stabilizacji wykorzystywane sg wysuwane
ramiona o ztozonej kinematyce. Ramiona te petnig role podpor w przedniej i tylnej czesci
wozka. Uklad ten jest wrazliwy na polozenie $rodka cigzkosci. Do jazdy po terenie plaskim
wykorzystywane s3 cztery nieskretne kola, co utrudnia manewrowanie. Rozbudowana
konstrukcja ramion dodatkowo zwigksza mase¢ wilasng pojazdu, co pocigga za soba duzy

pobdr mocy.
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Rys. 4 Wozek posiadajgcy pare ukiadow trzykotowych [36]

Jedng =z najbardziej zaawansowanych konstrukcji wykorzystujacych uktady
wielokotowe jest wozek o nazwie Independance 3000 IBOT. Konstrukcja posiada parg
uktadow dwukotowych 1 cechuje si¢ zdolnoscia jazdy po schodach, pokonywania
kraweznikow, itp., lecz w ograniczonym zakresie Podczas jazdy po terenie ptaskim

wykorzystywane sg dwa z kot napedzanych 1 dodatkowe mate, samoskretne kota przednie.

a)

Rys. 5  Wozek IBOT 3000 [14]: a) podczas jazdy w pozycji uniesionej b) podczas wjezdzania na
schody z pomocg dodatkowej osoby

Uktad wielokotowy wykorzystywany jest dodatkowo do unoszenia pasazera np.
w celu siggnigcia po przedmiot lezacy na wysoko potozonej potce sklepowej. Do stabilizacji
konstrukcji podczas unoszenia i jazdy po przeszkodach wykorzystywany jest uktad
zyroskopowy oraz zespot czujnikéw okreslajacych przesuniecie srodka cigzkosci wzgledem

punktu podparcia kot. Na tej podstawie, przy pomocy napedu kol, automatycznie

16



Synteza wlasnosci mechatronicznego wozka inwalidzkiego... G. Dobrzynski

dokonywana jest korekcja potozenia, co pozwala utrzymac¢ rownowage. Uktad ten nie jest
jednak wystarczajacy podczas samodzielnego pokonywania schodéw. W tym przypadku
wymagany jest aktywny udzial osoby poruszajacej si¢ na wozku lub pomoc osoby
asystujacej. IBOT 3000, jak dotad, jako jedyny z omawianych wozkéw z uktadami
wielokotowymi, trafil do sprzedazy na pewien czas, lecz z barku zainteresowania zaprzestano

jego produkcje w 2008 roku.

1.1.3 Schodolazy

Mianem schodotazéw okreslana jest grupa urzadzen, ktére stuza tylko i wytacznie
pokonywaniu schodéw. Sa to urzadzenia pomocnicze dla wozkéw inwalidzkich

1 samodzielnie nie mogg stuzy¢ przemieszczaniu si¢ osoby niepetnosprawne;.

Dostepne w ofercie handlowej schodotazy oparte sa gtownie na omawianych juz
rozwigzaniach wykorzystujagcych uktady wielokotowe lub ggsiennicowe. Sg to najczesciej

uniwersalne konstrukcje mogace wspdipracowac z wieloma modelami wozkow.

Podstawowa wada tych urzadzen jest fakt, ze aby funkcjonowac bezpiecznie

wymagajg asysty osoby sprawnej.

ScolaATToLE 000

Rys. 6 Schodotlazy: a) podnosnik ggsiennicowy TR-93 [26], b) fotel do transportu po schodach,
¢) urzqdzenie Scalamobil S30 [62] ;

Do tej grupy zaliczono réwniez rdéznego rodzaju windy, platformy i krzesta dzwigowe
dla os6b niepelnosprawnych. Konstrukcje te wspomagaja pokonywanie przeszkod, ale sa
zwigzane z jedng lokalizacja a ich dziatanie odbiega od problematyki wozkéw. Propozycje te

nie bedg szerzej omawiane.

1.1.4 Wozki - roboty kroczace

W grupie 4 zaprezentowano konstrukcje pokonujace przeszkody poprzez mechanizmy

kroczace. Ciekawa propozycja zostata przedstawiona w [26], gdzie wozek jest wyposazony
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w dwa ramiona — podpory. Posiada on klasyczny uklad tylnych két napedzanych i przednich
kot samoskretnych, do poruszania si¢ po terenie ptaskim. Do pokonywania przeszkod
wykorzystywane sg dwa dwucztonowe, napedzane ramiona pelnigce role ,,ndg”. Proces

pokonywania przeszkody przedstawiono na Rys. 7 1 jest on forma kroczenia.

Rys. 7 Konstrukcja wozka inwalidzkiego z dwiema nogami podczas pokonywania przeszkody [26]
Ramiona mogg by¢ wykorzystane do pokonywania trudnego terenu, gdzie przeszkody
rozmieszczone sg niesymetrycznie wzgledem kot wozka Ilub peli¢ role prostych
manipulatorow np. do otwierania drzwi. Wadg tego rozwigzania, przynajmniej w Wwersji
prototypowej, jest brak mozliwosci regulacji kata pochylenia siedziska. Problematyczne
wydaje sie rowniez pokonywanie schodéw zbudowanych z wielu kroétkich stopni, poniewaz w
takim przypadku trudno jest uzyskac stabilng pozycje przejsciowg podczas przemieszczania

ramion z tytu na przdd.

Rys. 8 Roboty kroczqce budowane do transportu 0sob niepetnosprawnych [26]

Rozwigzanie problemu pokonywania schodow poprzez budowg robotéw kroczacych

jest przede wszystkim wyzwaniem dla konstruktorow. Cechy uzytkowe sg niewspotmierne do
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naktadéw. Roboty te sa w stanie sprawnie kroczy¢ po schodach, lecz poruszanie si¢ po
powierzchniach ptlaskich jest mniej komfortowe i ze wzglgdu na ztozono$¢ napedéw -

bardziej energochtonne.

1.1.5 Rozwigzania specjalne

Do ostatniej z omodwionych grup zaklasyfikowano konstrukcje taczace cechy
poprzednich. Prébg wyeliminowania wad napedu wielokotowego (Rys. 3) jest prototypowa

maszyna [26] o nazwie Terrain-AdaptiveQuadru-Track (TAQT) przedstawiona na Rys. 9.

Rys. 9 Konstrukcja o sprezystych kotach tzw. Terrain-AdaptiveQuadru-Track (TAQT)[24]
Konstrukcja posiada specjalne kota, wyposazone w bieznik na sprezynie (spring-
wheel). Bieznik sktada si¢ z segmentow sprezyscie potaczonych z korpusem kota. Kiedy koto
napotyka ostry fragment podioza lub krawedz stopnia, czg$¢ segmentow bieznika ugina si¢
1 tworzy punkt podparcia dla kota. Prototyp TAQT posiada rowniez system plynnej regulacji
kata pochylenia siedziska.

Ciekawg koncepcje przedstawit osrodek z Hiszpanii w pracy [31]. Wozek ten posiada
uktad jezdny sktadajacy sie z dwodch zespotow posiadajacych po 2 kota 1 uktad wspinania na
kolejny schodek. W zalezno$ci od geometrii schodéw lub innej przeszkody uktady kontroli,
niezaleznie dla mechanizmu przedniego i tylnego, wykonuja kolejne etapy wspinania. Wozek

W sposob ciggly ustawia siedzisko wzgledem kierunku poziomego.
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Positioning Mechanism

Climbing-Wheel Mechanisms

Rys. 10 Konstrukcja wozka wspinajgcego sie po schodach [19] wraz ze schematem kinematycznym
Do tej grupy zaliczono réwniez konstrukcje bedaca przedmiotem tej rozprawy.
Autorska koncepcja jest w swoim dzialaniu najbardziej zblizona do ostatniej z opisanych, lecz

znaczaco prostsza w budowie. Jej opis zostat przedstawiony w kolejnych rozdziatach.

1.2 Przeglad prac z zakresu wykorzystania symulacji

komputerowej w analizie wozkow inwalidzkich

Prace z zakresu wykorzystania symulacji komputerowej w analizie elektrycznych
wozkow inwalidzkich nie sg przedmiotem duzej liczby publikacji. Mozna spotkaé prace,
w ktorych przedstawiono badania wozkow korzystajac z narzedzi i doswiadczen
pochodzacych z problematyki ruchu pojazdéw samochodowych [40][44]. Zawezajac obszar
poszukiwan do publikacji dotyczacych modeli symulacyjnych wozkow inwalidzkich
pokonujacych przeszkody mozna odnalezé na $wiecie tylko kilka osrodkow naukowych
zwigzanych z tg tematyka. W polskojezycznych publikacjach prezentowane sg prace zwigzane
z wozkami o napedzie recznym [5] [45] oraz wyniki badan symulacyjnych nowych koncepcji
konstrukcji wozkéw elektrycznych opracowane przez Zaktad Teorii Konstrukcji Urzadzen
Transportowych na Wydziale Transportu Politechniki Warszawskiej. Pierwsze wyniki tych
prac opublikowano w 2004 roku w pozycji [12]. Kolejne nowe koncepcje przedstawione

zostaty w pracach [9], [59]. Modele symulacyjne tam zaprezentowane w sposob bezposredni
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zainspirowaly autora do opracowania wlasnej koncepcji. Te nowe autorskie rozwigzania,

bedace czescig rozprawy, zostaty przedstawione po raz pierwszy w pracach [8], [16], [15].

Autorzy z USA w pracy [14] systematyzuja problematyke badania nowych konstrukcji
wozkoéw inwalidzkich o specjalnych mozliwo$ciach. Poza zdefiniowaniem stanu obecnego

proponuja nowe kierunki poszukiwan.

Przykladem analizy komputerowej wykorzystujacej narzgdzia  symulacji
1 optymalizacji parametréw konstrukcji a skonczywszy na badaniach na modelu rzeczywistym
sg opracowania osrodka University of Castilla-La Mancha Campus, Ciudad Real, Spain. Jest
to przyktad kompleksowego podejScia to rozwigzania problemu naukowego w zakresie
badania nowego $rodka transportu. W pracach [32], [19], [31] zostatly przedstawione kolejne
etapy rozwazan analitycznych dla modeli statycznych oraz dynamicznych. Analizowany byt
tez wplyw roznych parametrow uktadu sterowania i jego oddzialywanie na osobe¢ poruszajgca

si¢ na wozku.

Zblizong metodologi¢ analizy problemu przyjat réwniez os$rodek z Wtoch.
Przedstawiona w pracy [41] koncepcja wozka inwalidzkiego pokonujacego przeszkody jest

znaczaco odmienna, ale zakres i narz¢dzia analizy problemu sg bardzo zbliZzone.

W pracach [24], [43], zaprezentowano kolejne rozwigzania konstrukcyjne wozkow
pokonujacych przeszkody kladac nacisk na rozwazania analityczne 1 badania
eksperymentalne. Autorzy z Japonii zaprezentowali rowniez unikatowa konstrukcje
poruszajaca si¢ po schodach, napedzang sitg migsni rak.

Autorzy z Tajwanu w pracy [30] zaprezentowali ztozong mechanicznie konstrukcje
w ktorej ograniczyli problematyke analizy pokonywania przeszkod do warunkéw zachowania

statycznej stabilnosci. Zblizone podej$cie zostato zaprezentowane réwniez w pracy [13].

Wszystkie zaprezentowane powyzej prace rozroznial przedmiot badan. Kazdy
z osrodkéw naukowych zaproponowal swoje koncepcje konstrukeji i dla nich prowadzit prace
badawcze. Pomimo prac nad odmiennymi konstrukcjami naukowcy realizowali swoje

projekty w podobnym zakresie, stosujac zblizone metody analizy oraz narzedzia symulacji.
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2. Sformulowanie celu, tezy oraz zakresu pracy

2.1 Cel pracy

Celem pracy jest opracowanie modelu matematycznego, badania symulacyjne oraz
weryfikacja  doswiadczalna wybranych wilasnosci  uzytkowych prototypu wozka
mechatronicznego. Dziatania te ukierunkowano na stworzenie prototypu autorskiej koncepcji
wozka inwalidzkiego. Glowna jego zaleta bedzie mozliwo$¢ pokonywania przeszkod
terenowych typu stopien, kraweznik czy schody oraz unoszenie osoby niepetnosprawnej na

wysoko$¢ osiggalng przez osoby w petni sprawne.

2.2 Teza pracy

Teza pracy zostata sformutowana nastepujaco:

e Model matematyczny, symulacja komputerowa i badania do§wiadczalne prototypu
wozka stanowig efektywne narzedzia optymalizacji konstrukcji isyntezy jego
wlasno$ci mechatronicznych.

e W procesie symulacji i testowania prototypu istnieje mozliwo$¢ oceny wplywu
warunkow jazdy (rodzaju przeszkdd, predkosci jazdy, amplitud i czestotliwosci

drgan) na osobg¢ poruszajaca si¢ wozkiem.

2.3 Zakres pracy

We wstepie rozprawy doktorskiej zawarto przestanki, jakie sktonity autora do podjecia
tego tematu. Poruszany problem uwidoczniony jest w przegladzie rozwigzan elektrycznych
wozkow inwalidzkich. Podjeto prébe omowienia literatury poruszajacej problem
zastosowania symulacji w opracowywaniu konstrukcji wozkéw inwalidzkich. Podano cel

pracy, zakres zadan badawczych oraz tezy pracy.

Poza wstepem 1 uwagami koncowymi praca sktada si¢ z czterech zasadniczych czesci.
Cze¢s$¢ pierwsza zamieszczona w rozdziale 3 dotyczy zagadnien zwigzanych
z opracowywaniem modelu symulacyjnego do badan w obszarze statyki. Celem rozwazan tej

czegsci pracy bylo zbudowanie modelu nominalnego zastepujacego model rzeczywisty w taki

22



Synteza wlasnosci mechatronicznego wozka inwalidzkiego... G. Dobrzynski

sposob, aby obejmowal on zasadnicze cechy omawianej grupy wozkow inwalidzkich
iumozliwiat jego wykorzystanie do opracowania modelu symulacyjnego celem
przeprowadzenia analiz problemu wjazdu na schody. Sposob przedstawienia zagadnienia
pozwala na sprzegniecie opracowanego modelu wozka z modelem pasazera oraz podtoza przy
jednoczesnym modyfikowaniu ich parametrow. Sprecyzowano grupg¢ parametréw majacych

zasadniczy wptyw na przebieg realizacji celu.

Cze$¢ druga (rozdziat 4) poswigcono zagadnieniom zwigzanym z analiza modelu
dynamiki woézka w trakcie pokonywania przeszkody. Przestawiono zagadnienia
opracowywania modeli z zastosowaniem pakietow MBS. Przedstawiono jeden
z podstawowych sposobow opracowywania rownan ruchu dla ztozonych uktadow, do ktorych
nalezy zaliczy¢ rozpatrywany model wozka. Przedstawiono réwniez sposob odzwierciedlenia
zjawisk kontaktu na podstawie, ktorego dobrano program symulacyjny Adams. Na podstawie
opisanego modelu nominalnego zbudowano model symulacyjny wozka. Zastosowano ciata
sztywne, ktére zostaly potaczone ze soba tworzac struktur¢ mechaniczng wozka
umozliwiajaca ich ruch wzgledem siebie. Tak opracowana struktura mechaniczna wozka
zostata uzupelniona opracowanym modelem pasazera. Zastosowano opis Wwzajemnego
oddzialywania cztowieka z fotelem wozka zgodnie z modelami zawartymi w cytowanej

literaturze.

Czes¢ trzecia (rozdziat 5) to omowienie badan symulacyjnych z zakresu jazdy po
wyznaczonym torze ruchu. Przedstawiono wyniki symulacyjne modelu opracowanego
w srodowisku Matlab-Simmechanics. Symulacje te zrealizowano w dwodch etapach. W
pierwszym etapie zaprezentowano wyniki dla modelu nominalnego dajac czytelny obraz do

poréwnan z wynikami symulacji dla zmienionych parametrow.

Cze$¢ czwarta (rozdziat 6) zawiera prezentacj¢ prototypowej konstrukcji stanowiace;j
syntez¢ parametrOw uzyskanych z przeprowadzonych badan symulacyjnych. Prototyp
powstal na bazie tej pracy i przy udziale autora. Przedstawiono badania eksperymentalne
oddzialywan drgan na osob¢ poruszajaca si¢ na tym wozku. Uzyskane wyniki umozliwity

weryfikacje badan symulacyjnych.

W zakonczeniu pracy przedstawiono wnioski oraz kierunki dalszych badan w zakresie

projektowania innowacyjnych wozkow.
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2.3.1 Opis autorskiej koncepcji Srodka transportu dla oséb

niepelnosprawnych

W niniejszym rozdziale zawarto zatozenia do budowy wozka inwalidzkiego nowej
generacji dla osob niepelnosprawnych ruchowo. Glowna zaleta analizowanej koncepcji
wozka jest mozliwos¢ pokonywania przeszkod terenowych typu stopien, kraweznik albo
schody oraz funkcja unoszenia siedziska. Nowa koncepcja budowy wozka dla osoby

niepetnosprawnej z autonomicznym napgdem elektrycznym spetnia nast¢pujace wymagania:

» mozliwo$¢ ruchu po r6znego rodzaju nawierzchniach (nawierzchnia nierdwna, piasek,

trawnik, itd.);
* mozliwie male gabaryty;
» mozliwo$¢ jazdy po schodach prostych;
* mozliwo$¢ samodzielnego wjazdu do autobusu nisko-podtogowego;

» mozliwo$¢ podnoszenia oraz opuszczania osoby niepelnosprawnej (celem np. zdjecia
towaru z gornej potki w supermarkecie lub zatatwienie formalnosci przy wysokim

okienku pocztowym);
* relatywnie niska cena w poréwnaniu do wozkow zblizonej funkcjonalnosci.

Na Rys. 11 przedstawiono autorski model koncepcji konstrukcji wozka inwalidzkiego.
Gloéwny element konstrukcji - uktad napedowy sklada si¢ z dwoch silnikow elektrycznych
(4). Poprzez réznicowanie predkosci pomigdzy nimi nastepuje zmiana kierunku jazdy. Uktady
wozka beda zasilane przez dwa bezobstugowe akumulatory zelowe - 12V, 2x20Ah. Sg one
umieszczone mozliwie nisko, aby uzyskac¢ najkorzystniejsze potozenie srodka cigzkosci (3).
Pod siedziskiem znajduje si¢ uktad unoszenia siedziska (1) z opcja utatwiania wsiadania na
wozek. Powigzany z nim jest uktad korekcji pochylenia siedziska w trakcie pokonywania
przeszkody. W tylnej cze¢sci wozka znajduje si¢ rami¢ wiatraka unoszacego woézek na
przeszkode (8). Napedzane jest ono przez modut silnika z przekladnig (6). W trakcie
pokonywania przeszkod duza role odgrywaja uktady rozpoznawania odlegtosci od krawedzi:
przedni (5) oraz tylny (7). Na tym etapie pomocna jest rowniez ptoza Slizgowa (2), ktora
poprzez polaczony z nig naped, zapewnia zachowanie odpowiedniego potozenia katowego

siedziska.
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Rys. 11 Model koncepcji konstrukcji wozka inwalidzkiego

Wozek posiada dwa tryby jazdy: "normalny" i1 "przeszkoda". Tryb "normalny" stuzy
do poruszania si¢ po powierzchniach ptaskich i1 niewielkich nieréwnosciach. Mamy do
wyboru dwa biegi: I 1 II. Na biegu pierwszym woézek osigga predko$¢ maksymalng 1 m/s i jest
przewidziany do uzywania w nieduzych pomieszczeniach. Jego zaleta jest ufatwione
sterowanie kierunkiem jazdy. Bieg II uzywany jest do pokonywania dtuzszych odcinkow.
Wymaga wigkszej precyzji w postugiwaniu si¢ manetkg sterowania kierunkiem jazdy.
W normalnym trybie jazdy istnieje mozliwo$¢ pokonywania przeszkod typu prog
o wysokosci do okoto 0,05 m. Przy przeszkodach wigkszych nalezy uzywac trybu schody,
w ktorym predkosci zblizania si¢ do przeszkod s3 ograniczone 1 dzialajg uklady
rozpoznawania odlegtosci od krawedzi.

Wozek posiada tez funkcje podnoszenia siedziska na wyzszy poziom. Jest to wazne
dla oséb niepetnosprawnych, gdyz daje mozliwo$¢ siggania na wysokosci dostgpne dla oséb
sprawnych. W trakcie tego procesu kola wozka zostaja zablokowane i nie ma mozliwosci
jazdy. Przewidywany jest rowniez system sygnalizacji dzwigkowe] przypominajacy o tym

trybie pracy.

2.3.2 Algorytm pokonywania przeszkody

Algorytm pokonywania przeszkody zostat opisany na przyktadzie wjazdu i zjazdu
z pojedynczego stopnia reprezentujacego np. kraweznik. Problem pokonywania schodow jest

iteracyjnym powtdrzeniem wybranych sekwencji tego algorytmu.
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Wjazd na przeszkode¢

Do wjazdu na wszelkiego rodzaju przeszkody wyzsze niz 0,05 m nalezy podjechac
tytem. Zblizajac si¢ do wjazdu na przeszkode, kraweznik lub schody kierujacy przelacza
sterowanie na tryb jazdy ,,przeszkoda”. Predkosci gtownych silnikow zostang zredukowane
a uktady rozpoznawania odleglosci rozpoczng dziatanie (Rys. 12, faza a). System sterowania
zblizy wozek do krawedzi przeszkody na odpowiednig odlegtos¢ i ustawi go prostopadle.
Rozpocznie si¢ faza b). Glowne silniki napgdowe zostang wytaczone, a kota napedowe sa

blokowane. Prace rozpocznie naped ramienia unoszacego.

a) , J
b) J

% o i-’g

Rys. 12 Sekwencja algorytmu wjazdu na przeszkode
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Przechodzac do kolejnych faz ¢) i d) uktad sterownia utrzymuje siedzisko w poziomie.
Faza e) rozpocznie si¢ po wykonaniu obrotu o 180° przez rami¢ unoszace. Zostang
uruchomione gtéwne silniki napedowe i1 ze zredukowang predkoscia beda wprowadzaly
wozek na przeszkode. Dziatajace uktady rozpoznawania odlegtosci beda monitorowaty czy
przed wozkiem stoi zadanie pokonania kolejnego stopnia. Jesli tak, ponownie rozpocznie si¢
cykl od fazy a). Jezeli byt to ostatni stopien przeszkody, wozek ze zredukowang predkoscia
bedzie poruszat si¢ do tylu. W fazie f) krawedz przeszkody przesuwa si¢ po szynie
poslizgowej plozy poziomujacej 1 nastepuje wprowadzenie przednich két na przeszkode.

W koncowej fazie g) uzytkownik przetacza tryb sterownia na ,,normalny”.

Zjazd z przeszkody

Przygotowujac si¢ do zjazdu z réznego rodzaju przeszkod wozek nalezy ustawié
przodem mozliwie prostopadle do jej krawedzi. O momencie zalaczenia tego trybu decyduje

uzytkownik.

Z chwilg zalaczenia trybu ,,przeszkoda” (Rys. 13, faza a) nastapi redukcja predkosci
silnikow gléwnych, a uktady rozpoznawania odlegtosci, umieszczone pomiedzy osig przednig
1 tylng wozka, rozpoczng dzialanie (faza b). Kontynuujac zjezdzanie uklad rozpoznawania
odlegtosci w odpowiednim momencie zatrzyma glowne silniki napedowe (faza c).
Rozpocznie si¢ faza d). Kota napedowe zostang zablokowane. Prace rozpocznie naped
ramienia wiatraka kroczacego. Przechodzac do kolejnych faz e) i f) uktad sterownia
utrzymuje siedzisko w poziomie. Faza g) rozpocznie si¢ po wykonaniu obrotu o 180° przez
rami¢ unoszace. Zostang uruchomione gtowne silniki napedowe i ze zredukowang predkoscia
beda oddalaty wozek od pierwszego progu przeszkody. Dziatajgce uktady rozpoznawania
odlegtosci bedg monitorowaty czy przed wozkiem stoi zadanie pokonania kolejnego stopnia.
Jesli tak ponownie rozpocznie si¢ cykl od fazy d). Jezeli byt to ostatni stopien przeszkody

wozek ze zredukowang predkoscig bedzie poruszat si¢ do przodu.

Po zakonczeniu fazy g) uzytkownik przetacza tryb sterownia na ,,normalny”.
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Rys. 13 Sekwencja algorytmu zjazdu z przeszkody

W poprawnym dziataniu tego algorytmu istotng role petnig uktady rozpoznawania
odleglosci od  krawedzi  przeszkody.  Zaproponowano  zastosowanie  ukladow

ultradzwigkowych, poniewaz nie sg wrazliwe na kolor i rodzaj powierzchni przeszkody.
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3. Budowa modelu symulacyjnego oraz zastosowane
narzedzia

Podstawa syntezy wlasno$ci autorskiej koncepcji wozka inwalidzkiego byty narzedzia
symulacji komputerowej. Problemy modelowania 1 symulacji zostaly zrealizowane w trzech

grupach tematycznych:

e Model statyczny dla zadania pokonywania przeszkody. Wykorzystano
narzgdzia opisu analitycznego, ktory zostal przedstawiony w tym rozdziale.

e Model dynamiki dla zadania pokonywania przeszkody. Wykorzystano pakiet
symulacyjny MSC.Adams. Opis badan przedstawiono w rozdziale 4.

e Badania symulacyjne jazdy po powierzchni plaskiej po zadanym torze jazdy.
Wykorzystano $rodowisko symulacyjne Matlab-SimMechanics. Opis badan

przedstawiono w rozdziale 5.

Na wszystkich etapach autor odnosi si¢ do zagadnienia identyfikacji parametrow
modeli na podstawie analizy literatury oraz badan eksperymentalnych. Badania symulacyjne
ukierunkowano na analiz¢ wrazliwos$ci parametrycznej. Pod pojeciem analizy parametrycznej
rozumie si¢ wptyw zmian wartosci parametru na wybrane wtasno$ci modelu symulacyjnego.

Zadanie to bylo realizowane symulacyjnie, wigc nie definiowano funkcji wrazliwosci [11].

Projektujac nowoczesne $rodki transportu kierujemy si¢ ich funkcjonalnoscia, a przede
wszystkim bezpieczenstwem eksploatacji. Wymusza to konieczno$¢ stosowania skutecznych
1 wydajnych metod badawczych w odniesieniu do analizowanych zagadnien. Badania
doswiadczalne dostarczaja obiektywnych wynikow, niestety sa kosztowne i czasochlonne.
Stosowanie metod komputerowego wspomagania projektowania zwigksza efektywno$¢ pracy
inzynieroOw 1 skraca proces powstawania produktu. Do prowadzenia symulacji dynamicznych
wykorzystywane sg gotowe pakiety numeryczne zaliczane do grupy programéw MBS (Multi
Body System). Umozliwiaja one symulacje dynamiki bardzo zlozonych uktadow
mechanicznych oraz wizualizacj¢ wynikow a takze animacje ruchu analizowanego wariantu
projektu. Najczesciej wykorzystywane modele budowane s3 z bryt sztywnych oraz
przypisanych potaczen. Duzy zakres mozliwos$ci opisania elementéw modelowanego uktadu

pozwala na bliskie odzwierciedlenie rzeczywistych warunkow realizacji symulacji.

Do najbardziej rozpowszechnionych systemow, majacych zastosowanie do
wspomagania procesu symulacji ruchu uktadow mechanicznych, mozna zaliczy¢:

MSC.Adams, LMS.Virtual. LAB, Matlab-Simmechanics, DADS.
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W niniejszym rozdziale przedstawiono model symulacyjny uktadu statycznego.
Podstawa rozwazan byto zastosowanie uproszczenia sprowadzajacego kazde kolejne etapy
ruchu wézka do sekwencji potozen modelu z zachowaniem réwnowagi sit oddziatujacych na
ten uklad. Uproszczenie to zostalo zweryfikowane w kolejnym rozdziale, gdzie
przeprowadzono symulacje dynamiki ruchu wozka. Analizy statyki ograniczono do procesu
pokonywania przeszkody. Jako przeszkode wybrano czterostopniowe schody. W ujeciu
statycznym wyniki analiz bedg identyczne dla wjazdu, jak i zjazdu ze schodow. Proces

pokonywania pierwszego schodka odpowiada problemowi pokonywania krawe¢znika.

Celem zaprezentowanych w tym rozdziale symulacji bylo przeanalizowanie wptywu

wybranych parametréw na poprawnos$¢ realizacji zadania pokonania przeszkody.

3.1 Model nominalny

Przez model nominalny rozumiemy uproszczony model struktury obiektu fizycznego

stanowigcego podstaweg badan symulacyjnych [48].

Opisany w tym rozdziale model zostal uproszczony do modelu ptaskiego wzgledem
ptaszczyzny XZ zgodnie z Rys. 14. Na rysunku tym okre§lono réwniez orientacje uktadu
wspotrzednych. W analizach statycznych wozek inwalidzki bedzie traktowany jako ciato
sztywne podparte w punkcie P (przednia cz¢$§¢ wozka) oraz w punkcie T (tylna czes¢ wozka).
Podpora w punkcie P jest podporg ruchoma przenoszacag reakcje tylko w prostopadtym do
kierunku okreslanego przez ptoze poziomujaca (Rys. 14). Zalozono, ze w tym punkcie
modelu tarcie nie wystgpuje. Gdy ploza ta przyjmuje potozenia na powierzchni poziome;j,
reakcje w tym punkcie bgda miaty kierunek pionowy, a gdy ptoza bedzie kontaktowatla sie
z krawedzig schodow to kierunek reakcji bedzie prostopadty do ptozy. W punkcie T kontakt
bedzie wystepowal naprzemiennie pomiedzy kolem tylnym ipodlozem oraz pomigdzy
ramieniem wiatraka kroczacego i podtozem. W punkcie T zastosowano podporg stata, ktdra

bedzie przenosita sity w obu kierunkach.
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AZ Tx|
PR Rz,

Rp; Rp

a

Rys. 14 Model ptaski ukiadu statycznego wraz z naniesionymi sktadowymi reakcji w punktach
podparcia

Konsekwencja analizy ukladu statycznego jest przyjecie zatozen, ze w modelu
podczas pokonywania przeszkody w punkcie T wystepuje tarcie nierozwinigte, a w punkcie P

nie wystepujg sity tarcia.

3.2 Budowa modelu matematycznego

Traktujac wozek inwalidzki, jako bryte sztywna symetryczng wzgledem ptaszczyzny
XZ (zgodnie z Rys. 14) uproszczono budowe modelu do uktadu ptaskiego, w ktorym wartosci

sit beda suma warto$ci roztozonych na czegsci symetryczne po prawej i lewej stronie.

[ ) R =R —Re=0

] D R =Ry +Ry-0=0 "
ZMT:RPx'b_Q'C"'RPz'a:O

\ Rpx = Rp; " tgap

Wykonujgc elementarne przeksztatcenia otrzymano rozwigzanie w postaci:
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- tga
(Rpy = Roy = Q- ———2 2
c
R =0 —
i Pz =0 a+b-tgap (2)

c
kRTZ_Q.<1_a+b-tgap)

Rozwigzanie tych rownan dla przykladowych warto$ci parametréw geometrycznych
wozka przedstawiono na Rys. 15. Rysunek ten moze by¢ interpretowany jako jedno z potozen

jakie zajmuje wozek pokonujgc przeszkodg o zaproponowanej geometrii.

Rp= 140,7

bimmi= 150

a, [°]= 30,0 Rr= 1227,3

Rpe= 140,7

Rp,= 243,7 a [mmi= 1000,0

Rys. 15 Schemat modelu sprowadzonego do uktadu statycznego wraz z przyktadowymi wynikami
obliczen reakcji w punktach podparcia

W celu przeanalizowania catego zadania pokonywania przeszkody przygotowano
arkusz kalkulacyjny, w ktérym zaimplementowano roéwnania (2). Cale zadanie zostato
podzielone na etapy, a w kazdym z etapéw wyznaczono odpowiednig liczba potozen, przez
ktore przechodzi caty model, aby zrealizowa¢ zadanie. Wizualizacje¢ (Rys. 16) z podziatem na

etapy przedstawiono, jako trajektori¢ punktu zwigzanego z osig tylng wozka.

#8 #9

\

1000 + #6
900 - #7

800 -

700 -
0 | Etap #1 \
500 -
400 -

300 -

\/

PotozeniaZ [mm]

200 -

100

T T T T T |
0 500 1000 1500 2000 2500 3000
Potozenia X [mm]

Rys. 16 Etapy pokonywania przeszkody przez model wozka

Zestawienie opisow dla kolejnych etapow zestawiono w Tab. 1.
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Tab. 1. Kolejne etapy wjazdu na przeszkode wraz z nr pozycji i wartosciami wspotrzednych

osi kot tylnych.
NI Opis etapu Nr .. X V4
etapu pozycji
. 0 955 155
#1 dojazd do schodka 1 1015 155
2 1015 155
4 whnoszenie na schodek 3 1019 166
nrl
30 1299 295
31 1299 295
#3 dojazd do schodka 32 1317 295
33 1335 295
34 1335 295
44 wnoszenie na schodek 35 1339 306
nr2
62 1619 435
63 1619 435
#5 dojazd do schodka 64 1637 435
65 1655 435
66 1655 435
46 whnoszenie na schodek 67 1659 446
nr3
94 1939 575
95 1939 575
#7 dojazd do schodka 96 1957 575
97 1975 575
98 1975 575
wnoszenie na schodek 99 1979 586
#8
nr4
102 1995 618
127 2259 715
. . 128 2299 715
49 odjechanie na
spocznik koncowy

147 3047 715
148 3107 715

Prowadzenie dalszych analiz wymagalo przyjecia wartosci poczatkowych dla

wybranych parametréw modelu symulacyjnego oznaczonych na Rys. 17.
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y >

Rys. 17 Wskazanie wybranych parametrow modelu symulacyjnego

Warto$ci poczatkowe parametréw dla modelu zestawiono w Tab. 2.

Tab. 2. Wartosci poczgtkowe parametrow dla modelu symulacyjnego

(I))zrrl:fnz;?lile Opis parametru warto$¢ | jednostka
h wysokos¢ schodka 140 mm
S glebokos¢ schodka 340 mm

X'y wspotrzedna X' osi wiatraka 25 mm
Z'y wspolrzedna Z' osi wiatraka 45 mm
dy dtugos$¢ ramienia wiatraka 185 mm
X'pt wspolrzgdna X' osi ptozy -100 mm
Z't wspoétrzedna Z' osi ptozy 0 mm
dpt dlugos¢ ptozy 760 mm
m masa wozka i cztowieka 150 kg
X'se wspoétrzedna X' srodka ciezkosci | -120 mm
Z's wspolrzedna Z' §rodka cigzkosci | 310 mm
Tkt promien kota TYL 155 mm
Tip promien kota PRZOD 90 mm
Trw promien rolki wiatraka 25 mm

Warto$ci poczatkowe parametrow dobrano na podstawie analizy cech wozkéw
dostepnych na rynku, zalecen norm oraz atlaséw antropometrycznych i beda one podlegaty

modyfikacjom w dalszych etapach rozwoju projektu.
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Wyniki symulacji dla powyzszych warto$ci parametréw pozwolity wykresli¢

na Rys. 18 charakterystyki sit reakcji w trakcie pokonywania przeszkody.

Sity reakcji w punktach podparcia [N]

Wartosci rekacji w punktach podparcia

1400

1200 — — — =

1000

RTz
RPz
800
+ =RTx
600 RPx
400 . A g N
AN )
200 — - N\ I \.__ -
[ N S A
. | | I
0 +— — I B R I
900 1400 1900 2400

Potozenie X osi két tylnych [mm]

Rys. 18 Wartosci reakcji punktach podparcia

Przedstawione charakterystyki (Rys. 18) reprezentuja zmienno$¢ wartosci sit reakeji

w punktach podparcia dla warto$ci poczatkowych parametrow modelu symulacyjnego.

W celu przeprowadzenia syntezy witasnosci modelu, w sposdb zapewniajacy realizacje

zadania pokonania przeszkody, nalezy przeprowadzi¢ szereg analiz wptywu zmian wartos$ci

wybranych parametréw. Warunek pokonania przeszkody zdefiniowano w kolejnym rozdziale.

3.2.1 Warunek realizacji zadania pokonania przeszkody typu schody

Aby pokona¢ przeszkode wspotczynnik tarcia ur w tylnym punkcie podparcia T musi

mie¢ warto$¢ wieksza badz rowng proporcji sit Rty 1 Rr,. W dalszej czgsci pracy proporcje ta

okreslono wspotczynnikiem proporcji sit reakcji w punkcie T 1 wyrazono zaleznoscia:

_ Rrx
RTZ

kr

gdzie:

kt - wspotczynnik proporcji sit reakcji w punkcie T,

Rrx, R, - reakcje w tylnym punkcie kontaktu dla uktadu ptaskiego,
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Przy tak zdefiniowanym wspolczynniku kr ogdlny warunek realizacji zadania
pokonania przeszkody przez wozek przyjmie postac:
ur = kT (4)
Gdzie:

e ur - statyczny wspotczynnik tarcia w tylnym punkcie podparcia T,

Charakterystyke wspotczynnika kt proporcji sit reakcji w punkcie T dla wartosci

poczatkowych parametréw modelu symulacyjnego przedstawiano na Rys. 19.

Proporcja sit reakcji punktu TYL
0,40

0,35
0,30 N N
0,25

0,20 \ \
0,15 \ \
010 \ |\ A

0,05 \/ \
0:00 \

T T T

900 1400 1900 2400 2900
potozenie X osi két tylnych [mm)]

proporcja sit reakcji w punkcie TYL

Rys. 19 Charakterystyka wspolczynnika kr proporcji sit reakcji w punkcie T dla wartosci
poczgtkowych parametrow modelu symulacyjnego

Z charakterystyki wynika, ze warto$§¢ maksymalna wspotczynnika wynosi kt ax=0,33.
Oznacza to, ze model o parametrach poczatkowych pokona przeszkode, gdy
wspotczynnik tarcia w punkcie T bedzie wigkszy od tej wartosci. W kolejnych

podrozdziatach przedstawiono wyniki analiz wspotczynnika kr przy zrdéznicowanych

parametrach modelu symulacyjnego.
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3.3 Analiza wplywu doboru parametrow elementow modelu na

realizacj¢ zadania pokonania przeszkody

Celem analiz wptywu doboru warto$ci wybranych parametréw na realizacj¢ zadania
pokonania przeszkody jest wstepna synteza parametréw geometrycznych koncepcji
konstrukcji. Jest to pierwszy etap badan, ktory zostanie w dalszej czg$ci rozprawy
rozszerzony o analizy bardziej zlozonych modeli symulacyjnych. W tej fazie zostang
wykluczone parametry niemajace wplywu i wskazane te o znaczeniu krytycznym dla

realizacji zadania pokonania przeszkody.

3.3.1 Wplyw parametrow geometrycznych wiatraka kroczacego

Analizujagc wplyw parametrow geometrycznych wiatraka kroczacego na realizacje
zadania pokonania przeszkody przeprowadzono symulacje¢ dla rdéznych warto$ci
wspotrzednych, potozenia osi wiatraka jak réwniez dla jego promienia zgodnie z Rys. 17.

Wartos$ci zestawiono w Tab. 3.

Tab. 3. Zestawienie wartosci parametrow zmienianych w symulacji nr 1

Indeks | wspotrzedna X', osi | wspodtrzedna Z',, osi dtugosc ramienia

wiatraka, [mm] wiatraka, [mm] wiatraka d, [mm]
a 10 10 180
b 25 10 180
c 25 25 180
d 10 25 180
e 25 50 185
f 50 50 185
g 50 75 210
h 75 50 200
i 75 75 185

nan

Symulacje przeprowadzone dla parametréw oznaczonych indeksami od "a" do "i
pozwolity wykres§li¢ na Rys. 20 charakterystyki wspolczynnika kr proporcji sit reakcji

w punkcie T dla réznych warto$ci parametréw wiatraka kroczacego.
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Wspétczynnik k; proporcji sit reakcji w punkcie T
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Rys. 20 Charakterystyka wspolczynnika kr proporcji sit reakcji w punkcie T dla roznych wartosci
parametrow wiatraka kroczgco

Analiza wynikéw dziewigciu serii symulacji, przedstawionych na Rys. 20 wykazata,
ze parametry geometryczne wiatraka kroczacego nie maja znaczacego wplywu na
poprawnos¢ realizacji zadania pokonania przeszkody. Zrdznicowanie warto$ci maksymalnych
wspotczynnika kt dla kolejnych serii moze by¢ utozsamiane ze zréznicowanymi warto§ciami
wspotczynnika tarcia na kolejnych stopniach schodéw. Dlatego tez w dalszej czg$ci pracy ten
parametr nie bedzie przedmiotem symulacji wariantowych. Parametry te zostang dobrane

poprzez realizacj¢ zadania konstrukcyjnego, co nie jest przedmiotem tej rozprawy.

3.3.2 Wplyw parametrow geometrycznych plozy poziomujacej

Analizujac wplyw parametréw geometrycznych ptozy poziomujacej na realizacje
zadania pokonania przeszkody przeprowadzono symulacj¢ dla roznych wartosci potozenia osi

ptozy, jak réwniez dla jej dtugosci zgodnie z Rys. 17. Warto$ci zestawiono w Tab. 4.
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Tab. 4. Zestawienie wartosci parametrow zmienianych w symulacji nr 2

Indeks Wspotrzedne X'y Wspotrzedne 7', dfugosc¢ d,; ptozy
ptozy poziomujacej ptozy poziomujacej poziomujgcej
a 0 0 600
b 0 0 700
c 0 0 760
d 0 0 820
e -50 0 760
f -50 -50 760
g. -100 -50 760
h. -100 0 760
[ -100 50 760

Symulacje przeprowadzone dla parametréw oznaczonych indeksami od "a" do "i"
pozwolity wykres§li¢ na Rys. 21 charakterystyki wspolczynnika kr proporcji sit reakcji

w punkcie T dla r6znych wartosci parametrow ptozy poziomujace;.

Wspoteczynnik k; proporcji sit reakeji w punkcie T

0,60
E—— a

o
£ 0,50 - —_—
2
S - —c
c

040 4——
4 - 3 3
: o ] I\ s
‘9030 ——F— H H
® | !
o | T f i 0
-~ | [}
"% 0,20 g i — H
8, ) 0
bt h [ 1
) ] h
8010 +—— _ ' _
o i I b LN 1 ]
- 'I . 1 .:
e U J ' . 1 ] J

0,00 n T 1 1 i :" - b

0 20 40 60 80 100 120 140 160

Numer kolejny potozenia osi tylnej

Rys. 21 Charakterystyka wspolczynnika kr proporcji sit reakcji w punkcie T dla roznych wartosci
parametrow plozy poziomujgcej

Przedstawione powyzej charakterystyki wskazuja na duze znaczenie doboru
parametrow geometrycznych plozy poziomujacej. Najkorzystniejsze warunki uzyskano dla
symulacji o indeksie "f, g, h". Wartosci te beda uwzglednione w analizach wariantujacych

parametry innych elementéw modelu.
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3.3.3 Wplyw masy modelu

Analize wplywu masy catego modelu na realizacj¢ zadania pokonania przeszkody

mozna ograniczy¢ do zalezno$ci wynikajacej ze wzordéw (3) oraz (2).

Q . C'tg(Xp
+b-t
ky = mr (5)
Q . (1 - a+b-tgap)

Wykonujac elementarne przeksztalcenia otrzymano:

c-tgap

(6)

ky =———
T a—c+b-tgap

gdzie: oznaczenia zgodne z Rys. 14. (rozdzial 3.1, strona 31)

Z powyzszego roOwnania wynika, ze masa modelu nie ma wplywu na realizacje

zadania pokonania przeszkody.

3.3.4 Wplyw polozenia srodka ciezkosci

Analizujagc wptyw potozenia $§rodka ciezkosci na realizacj¢ zadania pokonania
przeszkody przeprowadzono symulacje dla réznych warto$ci wspotrzednej potozenia srodka
cigzkosci w kierunku X'. Wnika to z analizy wzoru (6), w ktérym Zadna ze zmiennych nie
zalezy od warto$ci parametru z'y.. Warto$ci zestawiono w Tab. 5. Dobierajac je wzigto pod
uwage rowniez warunek konstrukcyjny statecznosci. Warto$¢ parametru musi spetnic
warunek x'4<0 oraz inne sformutowane w dalszej cze$ci pracy 1 zwigzane z modelem

symulacji dynamiki.

Tab. 5. Zestawienie wartosci parametrow zmienianych w symulacji nr 4

LP potozenie X' Srodka
ciezkosci
1. -40
2. -80
3. -120
4. -200
>. -300
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Symulacje przeprowadzone dla zmiennych wspotrzgdnych x'sc pozwolity wykresli¢ na

Rys. 22 charakterystyki wspolczynnika kr proporcji sil reakcji w punkcie T dla réznych

wartos$ci tego parametru.
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Rys. 22 Charakterystyka wspolczynnika kr proporcji sit reakcji w punkcie T dla roznych polozen
srodka cigzkosci modelu

Przedstawione powyzej charakterystyki wskazujg na bardzo istotny wptyw wartosci

wspotrzednych x'sc na wartosci wspotczynnika kt. Najkorzystniejsze warunki uzyskano dla

symulacji o minimalnych warto§ciach wspotrzednych x's.. Analizy wptywu tych parametrow

majg charakter ogdlnego rozpoznania zakresu poszukiwania rozwigzania i musza zostaé

poszerzone o analiz¢ cech dynamicznych.

3.3.5 Wplyw parametrow geometrycznych przeszkody (schodow)

Analizujac wplyw parametrow przeszkody na realizacj¢ zadania jej pokonania,

przeprowadzono symulacj¢ dla roéznych warto$ci parametréw schodka (wysokosci h

i szerokosci s) zgodnie z Rys. 17, rozdziat 3.2, str. 34.
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Nominalne zarysy schodéw okre§lane s3 przez Rozporzadzenie Ministra
Infrastruktury z 2009 roku [42]. Zawarte tam wytyczne okresla maksymalng wysoko$¢ stopni
schodow w zaleznosci od przeznaczenia budynkéw. Dodatkowo szeroko$¢ 1 wysoko$¢ stopni
schodow powinny by¢ dostosowane do przecietnej dlugosci kroku ludzkiego, ktora wynosi
0,6-0,65m. Uniwersalno$¢ konstrukcji wozka wymaga, aby byt on dostosowany do budynkéw
uzyteczno$ci publicznej oraz budynkéw wielorodzinnych, w ktérych maksymalna wysoko$¢
stopnia wynosi 0,175m. Dla tej wartosci szeroko$¢ stopnia powinna wynie$¢ 0,29m.
W dalszych analizach wykorzystano 12 réznych zaryséw schodow 1 warto$ci parametrow

zestawiono w tabeli Tab. 6

Tab. 6. Zestawienie wartosci parametrow zmienianych w symulacji nr 5

LP Wysokos¢ Szerokos¢
schodka h [mm)] schodka s [mm]
1. 175 290
2. 160 300
3. 150 320
4. 140 340
5. 140 360
6. 130 360
7. 120 380
8. 110 400
9. 100 420
10. 80 460
11. 60 480
12. 50 500

Warto$ci parametrow geometrycznych modelu schodéw dobierano tak, aby

przeanalizowa¢ mozliwie szeroki zakres wymiarow spotykanych w budynkach.

Przeprowadzone dla tych parametrow symulacje pozwolily wykres§li¢ na Rys. 23

charakterystyki wspotczynnika kt proporcji sit reakcji w punkcie T dla réznych schodow.
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Rys. 23 Charakterystyka wspoiczynnika kr proporcji sit reakcji w punkcie T dla roznych wartosci
parametrow geometrycznych schodow

Przedstawione na charakterystyce wyniki dla dwunastu serii symulacji wykazuja
znaczacy wpltyw parametréw geometrycznych schodow na poprawnos¢ realizacji zadania
pokonania przeszkody. Zrdéznicowanie warto$ci maksymalnych wspotczynnika kr dla
kolejnych serii jest zwigzane z katem nachylenia schodéw, rozumianym jako kat pomig¢dzy
ptaszczyzng styczng do krawedzi schodow a kierunkiem poziomym. Im wigkszy kat

nachylenia schodow tym wigksze wymagania od parametrow tarcia.

Powyzsze charakterystyki umozliwiaja wyznaczenie zakresow wymiarowych
schodow, dla ktérych mozna stosowaé¢ badang koncepcje wozka inwalidzkiego. Jezeli
uzyskamy informacj¢ o wspotczynniku tarcia w punkcie kontaktu T, uzyskiwanym w danym
rozwigzaniu konstrukcyjnym, to poprzez analiz¢ tych charakterystyk bedziemy mogli
wskaza¢ granice nachylenia schodow, przy ktorej warunki pokonywania ich stajg si¢

niestabilne 1 grozg utratg przyczepnosci i wywroceniem pojazdu.
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3.4 Optymalizacja wybranych parametrow konstrukcji

Jak juz wykazano istnieje grupa parametrow geometrycznych modelu symulacyjnego,
majacych decydujacy wptyw na poprawnos¢ realizacji zadania pokonania przeszkody. Do
najistotniejszych nalezy polozenie $rodka cigzkosci modelu, geometria schodow oraz
parametry geometryczne plozy poziomujacej. Wlasnosci te stalty sie¢ przedmiotem
optymalizacji.

W niniejsze] rozprawie podjeto probe znalezienia parametrow zapewniajacych
najszerszy zakres zastosowania proponowanej konstrukcji. Pojecie ,,zakres zastosowania”
oznacza zapewnienie najkorzystniejszych warunkow ruchu po przeszkodach (opisanych w
rozdziale 3.3.5), poprzez ksztattowanie cechy konstrukcji wozka. Zostanie to osiggnigte
poprzez poszukiwanie optymalnych parametréw konstrukcyjnych majacych wplyw na
przebiegi charakterystyk wspotczynnika kr Wyniki analiz przedstawione na Rys. 21
wykazaty wplyw réznych warto$ci parametrow plozy poziomujacej na wartosci
wspotczynnika kt proporcji sit reakcji w punkcie T. Na tej podstawie sformutowano zatozenia
procedury optymalizacji. Funkcj¢ celu okreslono jako minimum warto$ci szczytowej
wspotczynnika kt w trakcie realizacji zadania pokonania przeszkody o zadanej geometrii

(parametry h, s).

Fee, = kTpeak (hs) — x'pt, nzl'lzral*, dph) )

Zmienne decyzyjne to wspétrzedna x'p oraz z'y polozenia osi plozy. Przyjeto
ograniczenie konstrukcyjne wskazujac, ze zakonczenie przednie ptozy poziomujacej nie moze

by¢ bardziej odlegte od osi tylnej niz 800mm. Stad uzyskano zalezno$¢ na dlugosc¢ plozy dpy :
dpy =800+ x'y; [mm] (8)

Ograniczenia wynikajg z zatozen konstrukcyjnych i przyjety wartosci:
—200<x'y; <20 [mm] (9)
—50< 7, <100 [mm] (10)

Do przeprowadzenia procedury optymalizacji zostal wykorzystany model
matematyczny opisany w podrozdziale 3.2. Analizy prowadzono z wykorzystaniem metody
gradientowej [57]. Obliczenia zrealizowano w arkuszu kalkulacyjnym Excel. Wartosci

poczatkowe zestawiano w Tab. 7.
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Tab. 7. Wartosci poczgtkowe parametrow dla zadania optymalizacji

Qe Opis parametru warto$¢ | jednostka
parametru
X'pt wspoétrzedna X' osi ptozy -100 mm
Z'nt wspotrzedna Z' osi ptozy 0 mm

W wyniku przeprowadzonej serii symulacji optymalizacyjnej uzyskano minimum
funkcji celu dla kazdej pary parametrow przeszkody. Poszukiwane warto$ci parametrow

zestawiono w Tab. 8.

Tab. 8. Wyniki dla zadania optymalizacji

Parametry X'pt Z't Ky
L.P.| przeszkody [mm] ez

a | h=175,s=290 20 -50 0,39
b | h=160, s=300 20 -50 0,36
¢ | h=150,s=320 20 -50 0,32
d | h=140, s=340 20 -50 0,28
e | h=140, s=360 20 -50 0,25
f | h=130, s=360 20 -50 0,24
g | h=120, s=380 20 -50 0,21
h | h=110, s=400 20 -50 0,18
1 | h=100, s=420 20 -50 0,15
j h=80, s=460 20 -50 0,11
k h=60, s=480 20 -50 0,07

h=50, s=500 20 -50 0,05

Przeprowadzone symulacje pozwolity znalez¢ optymalne potozenie osi obrotu ptozy
poziomujacej. Dla wyznaczonych parametréw dlugo$¢ plozy wynikajaca ze wzoru (8) wynosi
dpy = 820 mm.

Wplyw potozenia §rodka ci¢zkosci modelu zostato przeanalizowane w modelach MBS

1 przedstawione w kolejnych rozdziatach.
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4. Badania symulacyjne dynamiki modelu

W rozdziale poddano analizie model wozka inwalidzkiego, ktory byt w fazie
koncepcyjnej. Celem tych symulacji bylo przeprowadzenie syntezy wiasnosci modelu
z uwzglednieniem jego cech dynamicznych. Przedmiotem symulacji byta realizacja zadania

wjazdu po czterech schodkach w sposob zdefiniowany w rozdziale poprzednim (rozdz. 3).

W prezentowanej analizie modelu symulacyjnego woézka inwalidzkiego zostat

wykorzystany program MSC.Adams.

4.1 Model nominalny

Budujac model nominalny do celéw analizy symulacyjnej dynamiki w zakresie
pokonywania przeszkody dokonano nastepujacych uproszczen. Model wozka jest
zdefiniowany w 3 wymiarach 1 posiada symetryczng budowe wzgledem swojej pionowej
ptaszczyzny XY. Potozenie modelu okres$lane bedzie wzgledem inercjalnego uktadu OXYZ,

zwigzanego z podtozem i usytuowanego jak na Rys. 24.

Struktura modelu nominalnego sktada si¢ z jednobrylowych, tréjwymiarowych
elementow sztywnych, posiadajacych parametry masowe. Model cztowieka odzwierciedla
sztywna bryta o zdefiniowanych parametrach masowych, nazwana dalej manekinem. Model
ramy 1 siedziska wozka reprezentuje jeden element odzwierciedlajgcy rowniez parametry
masowe pozostaltych podzespotow polaczonych z ramg takich jak: akumulatory, sitowniki,
kota przednie, modut elektroniczny, przektadnie itp. Ploza poziomujaca potaczona jest na
jednym z koncéw poprzez par¢ kinematyczng obrotowg z ramg wozka. Drugi koniec plozy
bedzie opierat si¢ o podtoze. Wiatrak kroczacy polaczony jest, w srodku swojej dhugosci,
poprzez par¢ kinematyczng obrotowa z rama wozka. Konce ramion wiatraka beda
naprzemiennie opieraty si¢ o podiloze. Kota tylne w swojej osi potaczone sg z ramg poprzez
par¢ kinematyczng obrotowa. W przedstawionych powyzej parach obrotowych nie wystgpuje

tarcie.

Struktura modelu wraz z oznaczeniami zostala przedstawiona na Rys. 24.
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Rys. 24 Model nominalny do badan dynamiki podczas pokonywania przeszkody
Z uwagi na fakt, ze w trakcie pokonywania przeszkody typu schody, kota przednie nie
kontaktuja si¢ z podlozem, nie modelowano ich jako osobny czton, a parametry masowe

zostaty dotaczone do ramy.

4.2 Model kontaktu kol, plozy i wiatraka z podlozem

Zjawiska kontaktowe w przebiegach dynamicznych decyduja miedzy innymi o
statecznos$ci ruchu, intensywnos$ci zuzycia materiatowego uktadu koto-podtoze, zdolnosci do
zmiany kierunku przemieszczania itd. [3]. W niniejszym rozdziale zjawiska te bgda miatly
istotny wplyw na wyniki symulacji pokonywania przeszkody. Spojrzenie na zagadnienia
modelowania zjawisk kontaktowych dokonano przy zatozeniu, iz wézek modelowany jest
jako uktad mechaniczny dyskretny. Ogranicza to zakres stosowalnos$ci takiego modelu do

stosunkowo niskich czestotliwosci. W pracy analizowano zakres 0,44 — 89,09 Hz.

Przyjeto uproszczony model podioza - jest sztywne i1 sktada si¢ z ptaskich elementow
odzwierciedlajac podtoge 1 powierzchnie przeszkody. Geometria rzeczywistego stopnia
schodow moze odbiega¢ znacznie od wartosci nominalnej. Wskutek zjawisk zuzycia,

technologii wykonania, a zwlaszcza wskutek bledow wykonawczych, powstaja odchyltki
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(charakteryzowane przez rdéznego typu nierownosci) od parametréw nominalnych. Odchylki
te mogg istotnie wplywac¢ na rzeczywiste zjawiska dynamiczne. Zakres parametréw przyjeto
zgodnie z zatozeniami z rozdziatu 3.3.5.

Podczas normalnego pokonywania przeszkody wystepuja: uderzenie, tarcie oraz
poslizg. Wszystkie te zjawiska musza znalez¢ odzwierciedlenie w modelowanym uktadzie,
aby poprawnie oddany byt przebieg rzeczywisty. Przedstawiony ponizej model kontaktu

zostanie uzyty do opisania tego zjawiska pomi¢dzy podtozem a:
e kolami tylnymi (prawe i lewe),
e wiatrakiem kroczgcym (rami¢ wiatraka prawe i1 lewe),
e ploza poziomujaca.
Do opisu sit normalnych wystepujacych w strefie kontaktu z podtozem wykorzystano

zaleznos$¢:

. k(R-—y) —oy dla <R
F(y,y)= (R=y) -y 4 (12)
0 dla y>R

gdzie:
y — odleglo$¢ miedzy osig kota a powierzchnig podtoza,

}'/ — chwilowa predkos¢ zmiany odleglo$ci miedzy osig kota a podtozem,

R — promien kota,

k — wspotczynnik sprezystosci,

e — wyktadnik potegi sprezystosci,

¢ — wspotczynnik ttumienia.

Sita normalna jest potggowo proporcjonalna do wartosci odksztalcenia oraz
proporcjonalna do predkosci tego odksztalcenia. W rozpatrywanej analizie poprzez
odksztatcenie nalezy rozumie¢ ugiecie danego elementu podczas kontaktu z podlozem.
Charakter przebiegu skladowej sprezystosci sily normalnej uzalezniony jest od wartosci
wyktadnika potegi i1 dla wartosci e=1 jej przyrost jest proporcjonalny do odksztalcenia, dla
e<l jej przebieg odzwierciedla tzw. sprezysto$¢ mickka, a dla e>1 jest sprezysto$¢ twarda.
Przebieg ksztattowania si¢ sktadowych sily normalnej przedstawiony jest na Rys. 25 oraz

Rys. 26.
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Rys. 25 Przebieg zmian sily sprezystosci w kontakcie z podtozem w funkcji odleglosci y [55]
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Rys. 26 Przebieg zmian sity ttumienia w kontakcie z podtozem w funkcji odleglosci y [55]
d — wartos¢ odksztalcenia dla ktorego ttumienie przyjmuje wartos¢ maksymalng.

Przebieg sktadowej tlumienia uzalezniony jest od wartosci odksztatcenia d wraz
z wartoscig ktorego ksztaltuje si¢ przebieg zmian wspolczynnika tlumienia ¢ w okresie
przejsciowym (Rys. 27). Poza okresem przejSciowym, nim element wejdzie w kontakt,
sktadowa tlumienia normalnej jest zerowa natomiast warto$¢ tlumienia dla odksztatcen

wiekszych od wartosci d zachowuje stalg warto§¢ maksymalng.

AC

Cmax

-
-

Rys. 27 Zaleznos¢ Humienia ¢ od odksztaicenia (ugigcia) p gdzie p=R-y [55]

W prezentowanym, modelu do odzwierciedlenia zjawisk tarcia, wykorzystywana jest
charakterystyka zmiennego przebiegu wspotczynnika tarcia Rys. 28. W charakterystyce tej

uwzgledniony jest zarowno wspotczynnik tarcia statycznego, jak i dynamicznego.
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Rys. 28 Przebieg zaleznosci wspdtczynnika tarcia od predkosci poslizgu V,, [55]
gdzie:
® L, — wspodlczynnik tarcia statycznego,
e L4 — wspotczynnik tarcia dynamicznego,
e v, —modul predkosci progowej dla p,
e vy —modut predkosci progowej dla g,
e v, —predkos¢ poslizgu w punkcie kontaktu.
Przedstawiony model kontaktu bedzie stosowany do opisania zjawisk w modelu
symulacyjnym wozka, dla ktérego przyjeto parametry nominalne i zestawiano je w Tab. 9.

Tab. 9. Parametry nominalne modeli kontaktu

Parametry kontaktu podtoza z elementem:

Nazwa parametru Oznaczenie Wiatrak Ploza Jednostka
Kota tylne . .
kroczacy | poziomujaca
Wspotczynnik tarcia " 0.7 0.7 0,05 )
statycznego
ngoiczypmk tarcia i, 0.6 0.6 0.01 i
ynamicznego
Sztywno$¢ promieniowa k 4,0 e7 1,0 e8 2,0 e8 N/m
Stata ttumienia c 6,0 e3 1,0 e3 1,0 e3 Ns/m

Wartos$¢ deformacji, dla
ktorej thumienie osiaga d 2 0,5 0,1 mm
warto$¢ maksymalng C .

Wyktadnik potegowy
zalezno$ci sity
sprezystosci od

deformacji

Powyzsze parametry beda przedmiotem analiz wariantowych, w ktorych poréwnane

zostang wyniki symulacji dla ich r6znych wartosci.

Program Adams posiada wskazany model kontaktu i zostanie on uzyty w prowadzonej

analizie [55].
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4.3 Model symulacyjny ciala czlowieka oraz model ukladu wozek

— osoba na wozku

Budujac model symulacyjny ciata cztowieka uproszczono go do bryly sztywnej.
Podobne uproszczenie zastosowano w pracy [59] 1 [39]. Dodatkowo kierowano si¢
wytycznymi zawartymi w normie PN-ISO 7176-11 Wozki inwalidzkie: Manekiny do badan
[38] oraz Atlas antropometryczny dorostej ludnosci Polski dla potrzeb projektowania [2].
Wskazane prace zawieraja opis geometrii czlondéw manekina oraz ich masy, lecz nie podaja
informacji o potozeniu srodka cigzko$ci 1 momentach bezwladnosci. Informacje te sg

niezb¢dne do poprawnej budowy modelu symulacyjnego ciata cztowieka.

Do budowy wielocztonowego modelu brytowego manekina przedstawiajacego postaé
ludzka oraz nadania czlonom jednorodnie roztozonej masy, odpowiadajacej ludzkiemu ciatu
wykorzystano oprogramowanie CATIA V5R20 a w szczeg6lnos$ci modul Ergonomics Design
& Analysis. Narzgdzie to posiada wbudowang biblioteke parametréw antropometrycznych
z mozliwoscig ich modyfikacji (Rys. 29). Model generowany przez to narzgdzie moze shuzy¢

analizom ergonomicznym dotyczacym okreslenia struktury przestrzennej stanowiska pracy.

rrrrrrr

ccccc

Rys. 29 Model manekiné Vv‘v’kgvakr‘ogramie
Cztony tego manekina takie jak uda, podudzia czy ramiona nie maja niezaleznych
parametréw masowych. Caty manekin posiada przypisang masg¢ i potozenie srodka ciezkosci,
lecz nie posiada informacji o momentach bezwtadnosci. Do okreslenia ich zbudowano
dodatkowe modele geometryczne odpowiadajace wskazanym cztonom. Wytyczne
zaczerpni¢to z normy [38]. Wskazuje ona warto$ci masy manekindéw wykorzystywanych w

badaniach oraz sposdb umieszczenia manekina na wozku. Wyrdézniono trzy elementy
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sktadowe budowy modelu i ich poszczegdlne masy: korpus, uda, podudzia. Wybrano trzy

warianty modelu o masach: 50kg, 75kg i 100kg a dane przedstawiono w tabeli Tab. 10.

Tab. 10. Wymagane wartosci mas cztonow manekinow do badan wedtug [38]

Cztony Warianty masowe manekina
i ek i 100 kg 75 ke 50 kg
Korpus 61£3 kg 46+3 kg 28+3 kg
Uda 3143 kg 2243 kg 1643 kg
Podudzia 7+1 kg 7+1 kg 7+1 kg
Razem 100*3kg 75+3kg 50+3kg

Wybrane warianty odpowiadaja: 5 centylowi dla kobiet (48 kg), 50 centylowi dla
mezezyzn (76 kg) 1 95 centylowi dla mezczyzn (98 kg) wedtug [2]. Wartos$ci te mieszczg si¢
w granicach tolerancji podanych przez norme.

Parametry modelu przedstawionego na Rys. 29 zostaty zmodyfikowane i przypisano
im warto$ci pochodzace z atlasu antropometrycznego [2]. Z dostgpnych parametrow
wybrano jedynie kilka glownych wymiarow na podstawie, ktorych dokonano modyfikacji

poszczeg6lnych elementow. W Tab. 11 przedstawiono wykorzystane wartosci wymiardw.

Tab. 11. Wymiary antropometryczne uzyte do budowy modeli czlonow manekinow [2]

Nazwa . Warto$¢ cechy [mm]
1 t Nazwa wymiaru z atlasu
clemen 100 kg 75 kg 50 kg
Wysokosé podstgwy szyi od 711 649 553
plaszczyzny siedziska
Najwigksza s'z'er'okosc b'10der w 405 364 333
pozycji siedzacej
Tutéw Wysoko$¢ punktu srodka obrotu w
stawie biodrowym w pozycji 126 107 63
siedzacej
Glebokos¢ punktu srodka obrotu w
stawie biodrowym w pozycji 124 105 71
siedzacej
Udo Glebokos¢ kplanowg W pozycji 683 621 573
siedzacej
Golen Wysoko$¢ kolana w pozycji siedzacej 596 534 461
Stopa Dhugo$¢ stopy 278 257 216
Réznica wymiarow: Wysokosé
Ramie wyrostka barkowego w poz. siedz. i 372 364 314
wysokos$¢ tokcia w poz. siedz.
Dhugo$¢ przedramienia i reki
Przedramig trzymajacej chwyt cylindryczny w 391 355 293
poz. siedz.
Roéznica wymiaréw: Wysokos$¢ ciata
Glowa w poz. siedz. i wysoko$¢ podstawy 244 236 220
szyi od plaszczyzny siedziska
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Budujac modele geometryczne poszczegolnych elementoéw utworzono model sylwetki
ludzkiej. Aby zapewni¢ zgodnos¢ z normg w zakresie masy cztondéw, dostosowano ich zarysy
geometryczne. Na Rys. 30 przedstawiono wyniki modelowania bryly manekina 75kg. Jest to
poréwnanie zarysu manekina w programie CATIA V5R20, modul Ergonomics Design &

Analysis 1 bryty samodzielnie zbudowanego manekina.

Rys. 30 Porownanie zarysu manekina w programie CATIA V5R20, modut Ergonomics Design &
Analysis i bryly samodzielnie zbudowanego manekina (bryta w kolorze brgzowym)

Przy zalozeniu gestosei ciata ludzkiego wynoszacej 1000 kg/m’, porébwnywano mase
elementdw 1 cato$ci zlozenia z wymogami normatywnymi Tab. 10. Roéznice znalazly si¢

w dopuszczalnym zakresie a masy wariatow manekina przedstawiono w Tab. 12.

Tab. 12. Wartosci mas cztonow manekinow zbudowanych samodzielnie

Zamodelowane Warianty masowe manekina
cztony
manekina 100 kg 75 kg 50 kg
Korpus 64,7 kg 49,4 kg 29,1 kg
Uda 32,2 kg 22,3 kg 16,4 kg
Podudzia 7,8 kg 7,0 kg 6,3 kg
Razem 104,7 kg 78,7 kg 51,8 kg

Model manekina z parametrami masowymi, zgodnymi z przedstawionymi wariantami,
zostat wprowadzony pod postacig jednego czionu mechanizmu, ktéremu nadano wigzania

z modelem wozka.
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Norma [38] zawiera og6lne wytyczne dotyczace umieszczenia manekindéw na wozku,
w celu przeprowadzenia badan. Manekin powinien znajdowac si¢ mozliwie najblizej oparcia
siedziska, w jednakowej odlegtosci od kazdego z jego bokéw. Tylna krawedz ndg ma
pokrywac si¢ z tylng krawedzig podndzka. Zgodnie z tymi wytycznymi, kazdy z modeli zostat
umieszczony na siedzisku wozka, a nastepnie odczytano parametry masowe. Parametry te

zostaty okreslone wg uktadu wskazanego na Rys. 31.

Srodek
cigzkosei
manekina

Rys. 31 Lokalny uktad wspotrzednych dla definicji modelu manekina usytuowanego na siedzisku
Z uwagi na fakt wykorzystywania tych parametrow réwniez w symulacjach
prowadzonych w §rodowisku Mablab-Simmechanics, usystematyzowano parametry masowe,

w sposoOb ulatwiajgcy wprowadzanie ich do obu systemow. Wartosci parametrow zestawiono

w tabeli Tab. 13

Tab. 13. Parametry masowe zamodelowanych manekinow w pozycji siedzqcej

Parametry masowe manekindw o masie:

Nazwa parametru | Oznaczenie Jednostka
100 kg 75 kg 50 kg
X'se -232 -227 -219 mm
Potozenie srodka
ciezko$ci manekina V' 362 353 328 mm
w uktadzie OX'Y'Z'
7' s 0 0 0 mm
Ixx 12,751 7,918 3,946 kgm2
Momenty
bezwladnosci w Iyy 7,917 4,916 2,450 kgm®
uktadzie OX,Y . Z
Iz2 17,803 11,054 5,510 kgm2
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Budujac potaczenia sprezysto-ttumigce manekina z siedziskiem woézka korzystano
zpracy [18]. Dla wszystkich wariantow masowych manekina zastosowano jednakowe
wartosci parametrow. Nalezy zwrdci¢ uwage, ze jest to uproszczony model, a wyniki
przyspieszen cztonu manekina nalezy traktowaé jako przyblizone. W wykorzystywanym
oprogramowaniu istnieje mozliwos¢ budowy bardziej ztozonych modeli cztowieka, jak
réwniez modeli polaczen z siedziskiem. Z uwagi na ztozonos¢ takich dziatan i fakt, ze w tej
analizie postawiano sobie za cel przede wszystkim rozpoznanie problemu pokonywania
przeszkody wskazane modele, nie begda bardziej uszczegotawiane. Zastosowanie
jednobrylowego modelu, uniemozliwia réwniez ewentualng ocen¢ propagacji drgan na rézne
czesci ciata.

Sposob potaczen sprezysto thumigcych manekina z siedziskiem wozka przedstawiono

na Rys. 31 za$ wartos$ci parametrow zestawiono w Tab. 14.

Tab. 14. Tabela zastosowanych wartosci parametrow potgczen sprezysto-ttumigcych modeli
manekina i wozka.

. Stata sprezyny Stata ttumienia
Nazwa potaczenia [N/m] [Ns/m]
Plecy 30080 200
Tutow 40000 900
Nogi 50000 300

4.4 Model napedu i sterowania

Celem prowadzonych symulacji byla analiza warunkow zwigzanych z procesem
wspinania si¢ wozka po schodach. Na tym etapie nie rozwazano doboru konkretnych silnikow
oraz elektronicznego systemu sterowania, dlatego tez w modelu zastosowano naped
realizowany poprzez nadanie wzglednej predkosci cztondw, okreslonej w czasie lub momentu
sity regulowanego przez uktad PID. Przyjeto, Zze rzeczywiste elementy napgdowe i modutly

sterujgce s3 w stanie realizowa¢ wyznaczone im funkcje.

Do napedu kot tylnych zastosowano narzgdzie nadajace im predkosci wedtug
odpowiednich funkcji czasu. Przy wjezdzie po schodach naped ten shuzy korekcji potozenia
wozka wzgledem ptaszczyzny pionowej (podstopnicy) kolejnych stopni schodéw oraz

odjazdu od schodéw po pokonaniu ostatniego stopnia. W parach obrotowych taczacych kota
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napedzane z ramg gtowna zdefiniowano dwa niezalezne napedy tego typu. W przypadku

analizowanego modelu predkosci obu kot sg jednakowe 1 wynosza my=0,2 rad/s.

W parze obrotowej aczacej wiatrak z rama zdefiniowano naped zadajacy predkosée

w funkcji czasu. Naped wiatraka dziata, gdy naped kot jest wytaczony. i wynosi ®,=0,3 rad/s

Kolejny naped zastosowano do plozy poziomujacej. Jej funkcja jest zapewnienie
podparcia wozka podczas wspinania si¢ po schodach, jego stabilizacja oraz utrzymanie
orientacji siedziska bliskiej poziomej, obserwujac rzut modelu na plaszczyzne XY. Ramig
posiada jeden, obrotowy stopien swobody wzgledem wozka. Naped obrotowy realizowany
jest poprzez zadanie momentu napedowego o wartosci regulowanej przez uktad PID.
Regulator ten jako uchyb otrzymuje informacj¢ z pomiaru przechylenia siedziska i wyznacza

chwilowa warto$¢ momentu napgdowego. Wartosci parametrow zdefiniowano nastepujaco:

e P=5000
o [=0,2
e D=120;

Wartos$ci te zostaty dobrane w wyniku prob symulacyjnych. Na tym etapie rozwazan
zaktada si¢, ze w konstrukcji prototypowej woézka zastosowany zostanie podzespot
realizujacy poprawnie zadanie poziomowania siedziska 1 dlatego parametry tego uktadu nie

bede przedmiotem dalszych analiz

4.5 Rownania ruchu

Zagadnienia mechaniki analitycznej lezg u podstaw analizy dynamicznej zlozonych
uktadow mechanicznych. Analityczny sposéb modelowania ukladow fizycznych pozwala
glebiej wniknag¢ w strukture dynamiki uktadéw, czyli lepiej je pozna¢. Finalnym efektem
modelowania jest model matematyczny — rownania ruchu uktadu.

Do opisu ruchu uktadu wykorzystywane sa wspotrzedne okreslane, jako wspotrzedne
uogodlnione [35]. Liczba zastosowanych wspotrzednych uogoélnionych wystarcza do
catkowitego opisania potozenia uktadu okreslanego uktadem wspoédtrzednych uogdlnionych.
Stwierdzenie to wynika z faktu, iz liczba wspotrzednych uogélnionych jest réwna liczbie

stopni swobody uktadu. W przypadku ogélnym, kiedy rozpatrujemy uktad ztozony z N bryt
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materialnych 1 natozonych jest m wig¢zé6w holonomicznych lub nieholonomicznych

konfiguracja uktadu jest jednoznacznie wyrazona za pomocg wzoru:
n=6N—-m (12)

gdzie: n -okresla liczb¢ niezaleznych parametréw q, ..., qn . Liczba n, nazywana liczba
stopni swobody ukfadu, jest stata dla danego uktadu materialnego i jest jego wielkoscia

charakterystyczng[25].

Wspoétrzedne (parametry) niezalezne wykorzystane do opisu uktadu nazywamy
wspotrzednymi uogoélnionymi. Jest to kazdy zbior wspotrzednych, ktory wystarcza do
catkowitego opisania potozenia uktadu — mozemy go nazwa¢ ukladem wspotrzednych
uogoblnionych, moga to by¢ wspotrzedne kartezjanskie x, y, z, jak 1 katy. Wymagany jest
warunek, aby wspotrzedne uogélnione tworzylty uklad wzajemnie geometrycznie
niezaleznych wielkosci.

Istnieje kilka sposobow wyznaczania réwnan réwnowagi dynamicznej badanych
uktadow. W przypadku prostych uktadéw o niewielkiej liczbie stopni swobody mozna przy
uktadaniu rownan ruchu wykorzysta¢ wprost I prawo Newtona lub zasad¢ d’Alemberta. Dla
uktadow ztozonych o wigkszej liczbie stopni swobody wygodne jest zastosowanie rownan
Lagrange’a Il rodzaju nastepujacej postaci:

%(;;j_£+&+5_{f:g i=12,...,n (13)
gdzie:

T — okresla catkowitg energi¢ kinetyczng uktadu,

U — okresla catkowitg energi¢ potencjalng uktadu,

Qi — sity uogdlnione,

R — dysypacyjna funkcja rozproszenia energii,

gi — wspotrzedne uogolnione,

W zakresie tego rozdziatu pomini¢to dalszy etap wyprowadzania réwnan ruchu
analizowanego uktadu. Postep oprogramowania do modelowania i analiz symulacyjnych daje
narzgdzia w znaczacym stopniu usprawniajagce te dziatania. Zamierzeniem autora bylo
rozszerzenie wynikOw pracy o czytelne rezultaty przeprowadzonych symulacji w formie

charakterystyk. Narzedzia zastosowane przez autora daja mozliwo$¢ prostego budowania

modelu przy pomocy narzedzi graficznych. W tak zbudowanym z bryt sztywnych modelu
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wprowadza si¢ wzajemne polaczenia tzw. pary kinematyczne, wystepujace migdzy
poszczegdlnymi elementami ukladu. Programy te zaopatrzone sa we wlasne biblioteki
typowych materiatow, jak tez dajg mozliwos¢ okreslenia wtasnych materiatéw. Elementy
generujace ruch postgpowy, czy obrotowy sg dostgpne w postaci gotowych elementéw -
silnikow, jak rowniez dostgpne sg takie elementy: sprezyny i tlumiki. Automatycznie

wyliczane sg wszystkie charakterystyczne parametry zastosowanych elementow.

Do przeprowadzenia w dalszym etapie analizy wozka wykorzystany zostat program
MSC.Adams. Nalezy zaznaczy¢, iz przy wyborze tego programu kierowano si¢ jego
uznaniem w $rodowisku naukowym 1 inzynierskim w przypadku analizy dynamiki ztozonych

uktadow mechanicznych.

Ruch analizowanego modelu wozka jest opisywany wzgledem inercjalnego uktadu
OXYZ. Potozenie tego uktadu przypisane jest do punktu utworzonego przez przecigcie si¢
trzech ptaszczyzn, plaszczyzny symetrii wozka, pionowej plaszczyzny przeszkody oraz

podtoza poziomego, na ktorym ustawiony jest wozek.

Ruch ciata sztywnego opisywany jest jako zlozenie dwodch ruchéw: ruchu
postepowego odniesionego do srodka masy ciata sztywnego oraz ruchu obrotowego uktadu
wlasnego ciata sztywnego wzgledem $rodka masy. Ruch postepowy opisany jest w uktadzie
kartezjanskim za pomoca wspédtrzednych x, y, z. Ruch obrotowy opisywany jest za pomocg
katow Eulera.

1. obroét o kat ¢ wokot osi Z,
2. obrot o kat 6 wokot osi X,
3. obrot o kat w wokot osi Z”

zZ

Rys. 32 Kqty Eulera [48]
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O$ W bedaca przecigeciem plaszezyzn Xy 1 X'y’ nosi nazwe linii weztow, ¢ jest katem
mig¢dzy osiami x 1 W, y — migdzy W 1 x°, za$ 6 miedzy z i z’. Kierunek przyrostu katéw jest

zaznaczony na rysunku, zmieniajg si¢ one w granicach 0< @ <27z, 0<y <27, 0<O< 7.

4.6 Badania symulacyjne

Celem przeprowadzonych badan symulacyjnych dotyczacych zadania wspinania si¢
uktadu cztowiek-wozek po schodach, byla analiza zjawisk dynamicznych. Na jej podstawie

podjeto probe oceny obszaru zastosowan proponowanej koncepcji §rodka transportu.

Model symulacyjny zbudowano w programie MD.Adams (Rys. 33). Zgodnie
z zatozeniami przyjetymi dla modelu nominalnego, zbudowano pie¢ cztondéw powigzanych ze

soba odpowiednimi wigzami.

Rys. 33 Model symulacyjny przygotowany w MD.Adams

Do catkowania réwnan ruchu wykorzystano metod¢ GSTIF-SI2 opracowang przez
C. W. Gear’a. Wykorzystuje ona Backward Differentiation Formula (metoda wstecznego
rozniczkowania). Jest to metoda calkowania o zmiennym rzedzie, zmiennym kroku i jest

dedykowana do rozwigzywania sztywnych uktadéw réwnan rézniczkowych [55].
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4.6.1 Analiza sil wystepujacych w obszarach kontaktu z podlozem

Prowadzac ten etap badan symulacyjnych analizowano poprawno$¢ realizacji zadania
wjazdu na schody, gdzie za niepoprawne uwaza si¢ poslizg w miejscach kontaktu
powodujacy zsunigcie si¢ na schodek ponize;j.

Przyjeto nominalne warto$ci parametrow modelu wozka. Symulacje przygotowano dla
manekina 75kg. Na Rys. 34 przedstawiono wykresy zmiennosci sit wystepujacych w obszarze
kontaktu czlonow przy pokonywaniu przez wozek inwalidzki czterech schodow.
Przedstawiono proces wjazdu. Mozna przyjac, ze jest to wielokrotnie powtdrzony algorytm

przedstawiony na Rys. 12 (str. 26).

Model wozka, wjezdzajac po schodach, naprzemiennie kontaktuje si¢ w swojej tylnej
czesci z podtozem poprzez kota tylne 1 wiatrak kroczacy. Na Rys. 34 przedstawiono sktadowe
pionowe reakcji podtoza w tych punktach. Wartosci sit w tych punktach zostaty

przedstawione jako sumy dla prawej i lewej strony.

W przedniej czeSci model woézka kontaktuje si¢ z podlozem poprzez ptoze
poziomujacg. Czlon ten naprzemiennie oddzialuje na poziome powierzanie schodéw i na ich
krawedzie. Z punktu widzenia poprawnos$ci realizacji zadania wjazdu korzystne jest, aby

wartosci sit reakcji byty jak najmniejsze.

Sily w kontaktach

2000.0

r——

S - 1500.0

%

—— CONTACT_ploza_Force.X - 1000.0

—— CONTACT _wiatrk_Force.Y
——-.CONTACT_kola_Force.Y r

- 500.0

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
Analysis: gd1 - kt Time (sec)

Rys. 34 Skiadowe sity wystepujgce w kontakcie ptozy poziomujgcej, wiatraka kroczgcego i kot tylnych
z poditozem

Przeprowadzone symulacje te pozwolity opracowac charakterystyke wspdtczynnika k;

zdefiniowanego wzorem (3) (str. 35).
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wspolczynnik kt

04

0.35

——MULTIPLY (.plot_3.curve_1) ]

0.3

0.25

0.2 4

0.15

0.1+

0.05

0.0

-0.05

0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
Analysis: gd1 -kt Time (sec)

Rys. 35 Charakterystyka wspolczynnika kr proporcji sit reakcji w punktach kontaktu z podtozem dla
wartosci poczqtkowych parametrow modelu symulacyjnego MBS

Wyniki te potwierdzaja zadowalajacg zbiezno$¢ jakosciowa z charakterystyka
otrzymang w wyniku analizy modelu z rozdziatu 3( Rys. 19).

4.6.2 Wyznaczenie zakresu wartosci parametrow tarcia, przy ktorych

wozek poprawnie wjezdza na rozne schody.

Wyznaczenie zakresu warto$ci parametrow tarcia wystepujacego w kontaktach
z podtozem, przy ktorych wozek poprawnie wjezdza na schody polegatlo na zrealizowaniu
wariantowych symulacji. Dla kazdego wariantu geometrii przeszkody poszukiwano zestawu
minimalnych warto$ci wspolczynnikow tarcia, przy ktorych wozek w skutek poslizgu nie
pokonuje przeszkody. Liczbami porzadkowymi oznaczono kolejne warianty geometrii
schodéw, przy czym wariant 6 i 7 to pojedynczy schodek o wysokosci 200mm i 150mm,
ktéry moze reprezentowa krawegznik. Parametry tarcia zebrano w grupy uznajac, ze ich
wartosci beda identyczne dla kontaktu kot z podtozem, jak 1 wiatraka kroczacego z podtozem

(Tab. 15).

Wyniki symulacji dla geometrii przeszkody "2" przedstawiono na Rys. 36.
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vector_1
08 0.1

- 0.05

- 0.0

Length (meter)
Velocity (meter/sec)

2a_rama-pozycja-Y

——=-2b rama.CM_Velocity.X
—--2c_rama.CM_Velocity X - -0.05
—-—2d rama CM_Velocity X

0.1 T T T T T T T T 0.1
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 250 30.0 35.0 40.0 450

Analysis: Last_Run Time (sec)

Rys. 36 Wyniki symulacji dla geometrii przeszkody "2" - analiza predkosci w kierunku X
Na powyzszej charakterystyce zaobserwowano roznice w wartosciach predkosci dla
kolejnych symulacji. Wynikajg one z roznych poslizgow wystepujacych w obszarze kontaktu.
W Tab. 15 przygotowano zestawienie zakresOw parametréw tarcia w kontaktach z
podiozem przy realizacji zadania wjazdu na przeszkode. Wyznacza ona zakres mozliwych

zastosowan modelu konstrukcji wozka inwalidzkiego bedacego przedmiotem tej rozprawy.

Tab. 15. Zestawienie zakresow parametrow tarcia w kontaktach dla realizacji zadania
wjazdu na przeszkode

Parametry tarcia
Wysokos¢ | Szerokos¢
Lp schodka schodka C b e d 2 f &
=1 W1s=0.7 1s=0.65 1s=0.5 1s=0.4 1s=0.15 1s=0.11
h [mm] s [mm] 1g=0.9 | pg=0.65 | pg=0.6 | pg=0.45 | pg=0.35 | pg=0.1 | pg=0.1
1. 175 290 tak nie nie - - - - %,
©
2. 150 320 tak tak tak nie nie - - %
o
3. 140 360 tak tak tak nie nie - - g
©
4, 120 380 tak tak tak nie nie - - _g
e
5. 100 420 tak tak tak tak nie nie nie '&;i
- i Xz
6. 200 pOJedync_zy. tak tak tak tak tak tak nie g
schodek - kraweznik g
- i >
7. 10 pOJedync'zy. tak tak tak tak tak tak tak 3
schodek - kraweznik
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4.6.3 Analiza momentow nape¢dzajacych czlony modelu

Ten etap analiz mial na celu oceng momentéw napedowych potrzebnych do
poruszania cztondw odpowiedzialnych za wjazd na schody. Na Rys. 37 przedstawiono

charakterystyki dla trzech modeli manekina.

momenty napedowe

— —-neped_kol_m75

500.0 + ——naped-plozy_m75
— --naped-plozy_m100
——neped_kol_m100

----- naped-plozy_m50
----- neped_kol_m50

i B e e s

newlon-meter
1

-200.0 1

-300.0 ‘ T T T T T . . .
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0 35.0 40.0 45.0
Analysis: Last_Run Time (sec)

Rys. 37 Momenty napedowe cztonow odpowiedzialnych za wjazd na schody
Wartosci przedstawione na charakterystyce opisuja wymagania stawiane zespotom
napedowym, ktore moga sktada¢ si¢ tylko z silnika elektrycznego lub motoreduktorow.
Charakterystyka ta zostata wykorzystana przy pracach projektowych dotyczacych ukladoéw

elektromechanicznych woézka.

4.6.4 Wyznaczenie przyspieszen drgan elementow modelu

Jedng z istotnych cech badanego modelu symulacyjnego jest mozliwos¢ okreslenia
przyspieszen drgan, jakich doznajg jego elementy[21]. Jako najistotniejszy, z punktu widzenia
oddziatywan na cztowieka, przyjeto obszar kontaktu tutowia z siedzeniem wozka [20].

Na Rys. 38 przedstawiono przebieg zmian przyspieszenia drgan w kierunkach X,Y,Z

jakie oddziatuje na model manekina.
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Rys. 38 Przebieg zmian przyspieszenia drgan, w kierunkach X,Y,Z jakie oddziatujg na model
manekina

Rys. 38 pozwala oceni¢ rodzaj oraz parametry zastosowanych elementéw

amortyzujacych miedzy siedziskiem a ramg wozka.

Uzyskane wyniki przyspieszen zostaly wyeksportowane do programu DASYlab
w celu analizy drgan oddziatywujacych na model cztowieka w trakcie wjazdu na schody, co

pozwoli dokona¢ oceny komfortu [27], zgodnej z normg ISO 2631-1:1997.

4.7 Analiza drgan oddzialywujacych na czlowieka w trakcie

wjazdu na schody

Celem analiz prowadzonych na tym etapie rozwoju koncepcji konstrukcji byta ocena
wplywu warunkow jazdy na osobg poruszajaca si¢ wozkiem przy wykorzystaniu symulacji i
wirtualne testowanie prototypu. Analiza drgan oddziatywujacych na cztowieka w trakcie
wjazdu na schody pozwoli dokona¢ oceny komfortu, zgodnej z normg ISO 2631-1:1997 -
Mechanical Vibration and Shock - Evaluation of Human Exposure to Whole-Body Vibration-
General Requirements [23]. Norma ta dotyczy pomiardw drgan ustalonych i nieustalonych,
rozwazanych w 3 aspektach: szkodliwos$ci, ucigzliwosci 1 komfortu. Uwzgledniono w niej
nastepujace parametry oddziatywania drgan: warto$¢ przyspieszen drgan (warto$¢

rOwnowazna przyspieszenia lub skorygowana), okres oddziatywania drgan, czestotliwosé
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w pasmach tercjowych lub oktawowych 1 kierunek oddziatywania. Przyspieszenia
analizowane sa w kartezjanskim uktadzie wspotrzednych XYZ, ktorego poczatek wyznacza

miejsce wnikania drgan do organizmu. Kierunek Y wyznaczany jest przez kregostup.

W niniejszej pracy wykorzystano jedynie metod¢ oceny komfortu jazdy. Tylko dla tej

procedury podano w normie progowe warto$ci porOwnawcze przyspieszen wynoszace:

mniejsza niz 0,315 m/s’ komfortowo

od 0,315m/ s?do 0,63m/ §2 nieznacznie niekomfortowo
od 0,5 m/s*do 1m/s’ dos¢ nieckomfortowo

od O,8m/s2 do 1,6m/s2 niekomfortowo

od 1,25m/s2 do 2,5rn/s2 bardzo niekomfortowo
powyzej 2 m/s” ekstremalnie niekomfortowo

Analize ograniczono do jednego punktu pomiarowego, zlokalizowanego na siedzisku

W miejscu przenoszenia drgan na tutéw manekina.

Metoda polega na zarejestrowaniu stacjonarnych przebiegdw czasowych przyspieszen
w trzech kierunkach, w przyjetym punkcie pomiarowym. Zapis musi zawiera¢ dane
z reprezentatywnego okresu pomiarowego, lecz jego dlugo$¢ nie jest $cisle okre$lona.
Nastepnie nalezy przeprowadzi¢ ocen¢ charakteru drgan wypadkowych na podstawie wzoru

(10) na wspotczynnik szczytu.

a
k = wpeak (14)
AwrMmS

gdzie:
awpeak—SZCZytowa warto$¢ wazona przyspieszenia drgah w m/ s?
aw rms — skuteczna warto$¢ wazona przyspieszenia drgan w m/ s
W zalezno$ci od uzyskanego wyniku stosuje si¢ inne warto$ci wspdlczynnikow
wagowych. W przypadku, gdy wynosi on od 1 do 9, wykorzystywane sa wspotczynniki
podstawowe. Gdy wynosi 9 lub wigcej wykorzystywane sg wspdtczynniki dodatkowe.
Sygnat dla kazdej osi nalezy nastgpnie podzieli¢ na czgstotliwosciowe pasma
tercjowe. Przebieg kazdego pasma przemnaza si¢ przez odpowiadajagcy mu wspdiczynnik
wagowy podany w normie. Dla kazdego pasma wylicza si¢ wartos¢ skuteczng (RMS).

Nastepnie warto$ci skuteczne pasm dla trzech kierunkéw sumuje si¢ wektorowo, a wynik jest

podstawg do pordwnania z warto$ciami progowymi.
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Narzedzie stluzace do wykonania obliczeh wykonano w oprogramowaniu
DASYLab 9.0 firmy National Instruments. Nastgpnym krokiem bylo wyliczenie wartosci
wspotczynnika szczytu. Jego warto$¢ wynosita 1.34, zatem w kolejnym kroku wykorzystano

podstawowe wartosci wspotczynnikow wagowych (Tab. 16).

Zbudowano narzedzie stuzace do wyliczenia warto§¢ RMS  wazonych
czestotliwosciowo. Schemat jego dziatania przedstawia Rys. 39. Przypisano wspotczynniki

wagowe dla osi Y oraz dla osi X i Z, dla ktérych wspotczynniki wagowe sg takie same.

¥
¥
¥
¥

Suma wektorowa

Rys. 39 Schemat wyliczen wartosci RMS wazonych czestotliwosciowo

Sygnal pochodzacy z pliku zewnetrznego wprowadzany jest do 23 kanatow
odpowiadajacych pasmom tercjowym. Do kazdego kanatu szeregowo wiaczono zestaw
filtréw goérno 1 dolnoprzepustowych, z czgstotliwosciami progowymi zamieszczonymi
w tabeli (Tab. 16). Wykorzystano filtry ,,Butterworth” 8 rzedu. Sygnat z kazdego pasma
mnozony jest przez odpowiadajacy wspolczynnik wagowy, a nastepnie wyliczana jest
warto$¢ RMS. Nastepnie wyliczana jest suma wektorowa dla pasm kazdej osi.

Zgodnie z wytycznymi normy wyznaczono punkt pomiarowy odpowiadajacy miejscu
wnikania drgan w organizm czlowieka. Punkt zwigzany jest z cztonem siedziska wozka i
znajduje si¢ u podstawy tutowia manekina. Zapis wartosci przyspieszen wypadkowych
w przyjetym punkcie pomiarowym, przedstawiono na Rys. 40. W analizach sygnalu
pomini¢to zjawiska wystepujace w 1 sekundzie, gdyz zwigzane sg ze stabilizacja modelu

w poczatkowej fazie symulacji.
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Rys. 40 Wartosci wypadkowych przyspieszen drgan zarejestrowanych w punkcie pomiarowym w
Sfunkcji czasu

Tab. 16. Zakresy pasm tercjowych, wspotczynniki wagowe i wazone wartosci RMS
przyspieszen w pasmach tercjowych

Przeprowadzone obliczenia pozwolily na zestawienie wynikow w Tab. 16.

Wspotczynniki | Wspdtczynniki Wazone wartosci RMS Suma
Pasma . . . . . wektorowa
Pasma tercjowe wagowe dla | wagowe dla osi przyspieszen wzdtuz .
wg 150 osi,Y” SX0,Z" jednej osi wartoscl
RMS
Dolna s Goérna
Nr. granica ;ZZSE;:\III:IF::] granica W, [-] Wyl-] [m)/(SZ] [m\/(szl [m?sz] [m/sz]
[Hz] [Hz]
-3 0,44 0,5 0,56 0,418 0,853 0,02 0,20 0,00 0,20
-2 0,56 0,63 0,71 0,459 0,944 0,06 0,34 0,00 0,34
-1 0,71 0,8 0,89 0,477 0,992 0,02 0,15 0,00 0,16
0 0,89 1 1,11 0,482 1,011 0,02 0,14 0,00 0,14
1 1,11 1,25 1,42 0,484 1,008 0,02 0,13 0,00 0,13
2 1,42 1,6 1,78 0,494 0,968 0,02 0,11 0,00 0,12
3 1,78 2 2,22 0,531 0,890 0,02 0,11 0,00 0,11
4 2,22 2,5 2,80 0,631 0,776 0,02 0,12 0,00 0,12
5 2,80 3,15 3,56 0,804 0,642 0,01 0,14 0,00 0,14
6 3,56 4 4,45 0,967 0,512 0,01 0,15 0,00 0,15
7 4,45 5 5,61 1,039 0,409 0,01 0,15 0,00 0,15
8 5,61 6,3 7,12 1,054 0,323 0,00 0,14 0,00 0,14
9 7,12 8 8,90 1,036 0,253 0,00 0,13 0,00 0,13
10 8,90 10 11,14 0,988 0,212 0,00 0,12 0,00 0,12
11 11,14 12,5 14,25 0,902 0,161 0,00 0,10 0,00 0,10
12 14,25 16 17,82 0,768 0,125 0,00 0,07 0,00 0,07
13 17,82 20 22,27 0,636 0,100 0,00 0,06 0,00 0,06
14 22,27 25 28 0,513 0,080 0,00 0,04 0,00 0,04
15 28 31,5 35,63 0,405 0,0632 0,00 0,03 0,00 0,03
16 35,63 40 44,54 0,314 0,0494 0,00 0,02 0,00 0,02
17 44,54 50 56,12 0,246 0,0388 0,00 0,01 0,00 0,01
18 56,12 63 71,27 0,186 0,0295 0,00 0,06 0,00 0,06
19 71,27 80 89,09 0,132 0,0211 0,00 0,04 0,00 0,04
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Warto$ci wazone RMS przyspieszen w pasmach tercjowych zostaty przedstawione na

Rys. 41.
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Rys. 41 Wartosci skuteczne przyspieszen drgan zarejestrowanych w punkcie pomiarowym

Obliczone, = wypadkowe  warto$§ci  skuteczne  przyspieszen = wazonych
czestotliwosciowo, odniesiono do progowych wartosci pordwnawczych (Rys. 41).
Przyspieszenia w pasmie 0,63 Hz przyjmuja najwigcksze wartosci i w odniesieniu do
progowych warto$ci porownawczych sg z granicy zakresow warunkow komfortowych i
nieznacznie niekomfortowych. Wyniki dla pozostalych pasm mieszcza si¢ w granicy

komfortu.

Wyniki tych analiz pozwalaja wnioskowaé, Zze zaproponowana w pracy metoda
pokonywania schodéw przez wozek inwalidzki nie niesie ze sobg negatywnych skutkéw
w zakresie komfortu jazdy. Uproszczenia zastosowane na tym etapie symulacji, a polegajace
na uznaniu cztonow modelu jako bryly sztywne, mogly spowodowaé¢ zwigkszenie wartosci
maksymalnych przyspieszenia drgan.

W dalszej czesci pracy przedstawiono analiz¢ komfortu przeprowadzong dla prototypu

omawianego wozka inwalidzkiego.
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5. Badania symulacyjne modelu w zakresie podazania za
zadanym torem jazdy

W rozdziale poddano analizie model wozka, ktory byl w fazie budowy prototypu
laboratoryjnego. Celem badan bylo przygotowanie §rodowiska testowego parametréw uktadu
sterowania kierunkiem jazdy. Na tym etapie powstala juz konstrukcja mechaniczna i
realizowany byl etap programowania gtéwnego ukladu sterowania. Testowanie algorytmow
programistycznych, zawierajacych niesprawdzone parametry regulatorow na obiekcie
fizycznym, nie tylko jest ucigzliwe, ale w przypadku $rodkéw transportu rowniez
niebezpieczne. Problemem badawczym byla ocena wplywu parametrow regulacji 1 cech

dynamicznych modelu symulacyjnego na zdolno$¢ podazania za zadang trajektoria ruchu.

W prezentowane] analizie modelu symulacyjnego wozka inwalidzkiego zostat

wykorzystany program Matlab-Simmechanics.

5.1 Model nominalny

Przedmiotem symulacji byla realizacja zadania jazdy po powierzchni ptaskiej
nadazajac za zadanym kierunkiem jazdy. Przy tak postawionym zadaniu model nominalny

wozka inwalidzkiego zostat uproszczony do bryt sztywnych o strukturze sktadajacej si¢ z:

e bryly ramy z siedziskiem oraz zwigzanych znig nieruchomo napgddw,
przektadni, dzwigni itp.

e bryly reprezentujacej cztowieka, sztywno potaczona z brytg ramy,

e bryl reprezentujacych kota tylne prawe 1 lewe. Kota tylne tworzg z rama parg
kinematyczng obrotowg bez tarcia.

e oraz kot przednich (prawe i lewe) wraz ze zwrotnicami. Kota przednie
potaczone sa ze zwrotnica jako para kinematyczna obrotowa bez tarcia.
Zwrotnica polaczona jest z ramg jako para kinematyczna obrotowa z tarciem.

Os$ obrotu zwrotnicy jest pionowa.

Model przedstawiono na Rys. 42, wskazujac przyjete uktady wspotrzednych. Poczatek
uktadu wspotrzednych zwigzany z bryta ramy wozka jest usytuowany w srodku osi kot

tylnych.
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Srodek
cigzkosci
manekina

Srodek
cigzkosci
modelu wozka

Rys. 42 Model nominalny przygotowany do symulacji podgzania za zadanym torem jazdy

W modelu zdefiniowano dwie pary kot roznigcych sie od siebie: przednie 1 tylne.
Wykorzystano program MF-Tyre opracowany przez uniwersytet TU Delft [64] 1 organizacje
TNO [63]. MF Delft Tyre dostarcza poét-empiryczny model opony, do stosowania w réznych
srodowiskach symulacji, m.in. w $rodowisku Matlab — Simulink — SimMechanics. W opisie
przyczepnosci zastosowano wzory magicznej formuty Pacejki (Pacejka Formula Magic) [53].
Odksztatcenia opony opisano tzw. modelem szczotkowym [47]. Model przeznaczony jest do
obliczen sil dzialajacych na opon¢ w stanie statycznym lub w stanie wolnozmiennych
oddziatywan dynamicznych, ktérych czestotliwosci nie przekraczaja 8Hz. Model
przeznaczony jest do badan sterownos$ci pojazdu w zakretach wykonywanych przy badaniach
symulacyjnych preprototypowania wirtualnego na nawierzchniach nieodksztatconych
(rownych). Z tego wzgledu model spetnia oczekiwania projektu wozka inwalidzkiego. W tej
pracy wykorzystano model w wersji 6.1.2 z definicja opcji kontaktu: smooth road contact,

circular cross section (motorcycle tyres).
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5.2 Identyfikacja parametrow modelu

5.2.1 Eksperymentalne wyznaczanie parametrow sztywnosSci

promieniowej modelu opon

Ten etap prac zostal zrealizowany w ramach Projektu Eco-Mobilnos$¢ 1 szerzej
zaprezentowano go w [52]. W celu wyznaczenia wartosci sztywno$ci promieniowej opon
zastosowanych w prototypie wozka przeprowadzono eksperyment na obiektach
rzeczywistych. Polegal on na wyznaczeniu charakterystyki ugigcia opony w funkcji sity
reakcji poditoza. Wykorzystano przy tym catg konstrukcje woédzka wraz zamontowanymi
kotami. Ugigcie opon wyznaczano poprzez pomiar czujnikiem zegarowym przemieszczenia
pionowego, wybranego punktu na ramie wozka znajdujacego si¢ w bezposrednim sasiedztwie
opony. Przemieszczenie to nastgpnie odniesiono do polozenia wyznaczonego dla opony
nieobcigzonej. Do pomiaru sity reakcji uzyto wagi. Badane opony napompowano do ci$nienia
nominalnego okreslonego przez producenta. Wynosi ono 35 psi (241318 Pa).

Konstrukcje wozka ustawiono nastgpnie na poziomej nawierzchni, badang opone
umieszczajac na wadze. Unoszgc wozek 1 obserwujagc moment powstania szczeliny migdzy
opong a waga wyznaczono potozenia wysokosciowe punktow pomiarowych dla nieugigtych
opon. Dla tych wskazan przyjeto wartosci ugiecia opon réwne 0 i zarejestrowano pierwsze

punkty charakterystyk (sily reakcji rowne 0).

Rys. 43 Stanowisko pomiarowe do wyznaczania charakterystyki sity reakcji podtoza w funkcji ugiecia
opony wozka
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Rame¢ wodzka obcigzano skokowo, rejestrujac na kazdym etapie odczyt wagi
1 przemieszczenie punktu pomiarowego.

Nalezy zaznaczy¢, ze zastosowana metoda badawcza nie pozwolila na wyznaczenie
charakterystyk w pelnym zakresie ugigcia opon a jedynie ich czgéci. Aby uzyska¢ petlne dane
nalezatoby obcigza¢ opony do momentu zetknigcia si¢ ich c¢zot z krawedziami obreczy.

Odczyty wagi (kg) przeliczono na sile reakcji, a przemieszczenia odniesiono do
przemieszczenia dla opony nieugietej, otrzymujac warto$¢ ugiecia. Przetworzone wyniki wraz

z wyznaczong charakterystyka zostaly przedstawione w Tab. 17.

Tab. 17. Wyniki pomiarow sil reakcji podtoza i ugiecia opon dla osi przedniej i tylnej

Opona przednia Opona tylna
Sita Ugiecie opony Sita Ugiecie opony

[N] [mm] [N] [mm]
0 0,0 0 0,0
117,7 51 58,9 1,6
129,5 5,4 98,1 2,3
147,2 5,9 147,2 3,2
156,9 6,2 196,2 4,1
163,8 6,5 245,3 4,7
178,5 6,8 294,3 5,3
184,4 6,9 348,3 6,0
189,3 71 363,0 6,1
199,1 7,4 402,2 6,3
228,6 8,3 446,4 6,7
343,4 11,3 470,9 7,0
392,4 12,6 529,7 7,5
441,5 13,6 588,6 8,0
652,4 19,2 642,6 8,6
833,9 24,0 686,7 9,1
912,3 25,0 784,8 10,1
- - 932,0 11,9

- - 981 12,3

- - 1128,2 13,9

- - 1324,4 16,4

Przedstawione dane pozwolity wykresli¢ charakterystyki ugigcia opon (Rys. 44).
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Rys. 44 Charakterystyka sit reakcji podtoza w funkcji ugiecia opon
Dla wyznaczonych charakterystyk dokonano aproksymacji liniowe] krzywych
otrzymujac dwie proste opisane réwnaniem y=ax. Parametr tego rownia okresla sztywno$¢

promieniowg kot. Warto$ci sztywno$ci promieniowych opon wynosza zatem:
32880 [N/m] — dla opony przednie;j
74600 [N/m] — dla opony tylnej

5.2.2 Eksperymentalne wyznaczanie stalej thumienia opon

Z powodu braku dostgpu do specjalistycznego sprzetu pomiarowego, ktory
umozliwitby bezposrednie wyznaczenie statych tlumienia omawianych opon, opracowano
metode zastepcza. Wykonano seri¢ odpowiadajacych sobie eksperymentéw na obiektach
rzeczywistych, a nastgpnie dokonano analizy wynikéw. Obserwowano przebieg zjawisk,
ktérych charakter zwigzany jest z poszukiwanymi warto$ciami stalych tlumienia, to jest
amplitudy drgan i czasu potrzebnego do wytlumienia drgajacego uktadu. Dane uzyskane
z eksperymentéw polegajacych na swobodnym upadku konstrukcji wozka, z okreslonej
wysokosci, poddano analizie 1 wykorzystujac zalezno$¢ opis ruchu tlumionego na
logarytmiczny dekrement tlumienia obliczono stata ttumienia. Nalezy przy tym zwrocié
uwage na niedoktadnosci wynikajace z zastosowanej metody. Wykonanie eksperymentow na
catej konstrukcji woézka pozwala obserwowaé zjawiska fizyczne, bedace wypadkowa

wlasnosci kot, ramy 1 wszystkich elementow zwigzanych z uktadem prototypu. Wyznaczona
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w ten sposOb warto$¢ stalej thumienia jest wartoscig zastepcza dla calego uktadu. Model
symulacyjny zbudowany jest natomiast w wigkszosci z elementow doskonale sztywnych,
podatnos¢ wystepuje jedynie w modelach opon. Tym samym zastepcze ttumienie catego
uktadu rzeczywistego odnoszone jest do tlumienia opon. Na tym etapie uznano jednak, ze

takie uproszczenie jest wystarczajace.

Doswiadczenia polegaly na uniesieniu przedniej lub tylnej osi wdézka na okreslong
wysokos¢. Pozostale kota spoczywaly na podtozu. Wysokosci odniesiono do
charakterystycznych elementéw konstrukcji, tak aby utatwi¢ odtworzenie warunkéw
w $rodowisku symulacyjnym. Woézek nastepnie upuszczano swobodnie na podtoze rejestrujac

przebieg drgan. Do badan upadku zdemontowano fotel wozka.

Do pomiaru drgan wykorzystano akcelerometr jednoosiowy firmy PCB typu 603CO01
o zakresie pomiarowym od 5Hz i niepewnosci pomiarowej w zakresach (5-9Hz +/- 2,0%, 10-
99Hz +/- 1,5%). Przyrzad przymocowano do konstrukcji w bezposrednim sgsiedztwie

badanych opon, w taki sposob, aby o§ pomiarowa pokrywata si¢ z kierunkiem pionowym.

Rys. 45 Rozmieszenie akcelerometru na ramie wozka

Zatozono, ze bedace obiektem zainteresowania czestosci odbi¢ kot od podtoza nie
przyjma wartosci wyzszych niz 55Hz. Sktadowe drgan o wyzszych czestosciach powstajg w
wyniku ugigcia ramy, zatem nie beda mozliwe do odtworzenia symulacyjnie bez
uwzglednienia podatnosci cztondw ramy. W zwiazku z tym, w celu zwigkszenia
przejrzystosci wynikow, zastosowano filtr dolnoprzepustowy 55Hz. Wyniki dwoch serii

pomiarowych dla przedniej osi przedstawiono na wykresach Rys. 46.
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Rys. 46 Charakterystyka przyspieszen drgan w funkcji czasu. Wyniki eksperymentu dla osi przedniej
Zaprezentowane wyniki pozwalaja na odczytanie wartosci charakterystycznych dla
przebiegu przyspieszen w eksperymencie dla osi przedniej. Wartos$ci parametréw zestawiano

w Tab. 18.

Tab. 18. Parametry zarejestrowanych przebiegow przyspieszen drgan w eksperymencie dla
osi przedniej

Nazwa
przebiegu, Przod_a Przod_b | Jednostka
parametry

Amplituda nr 1,

2
Al 38 42 m/s

Amplituda nr 5
A5

Czas 4 okresow,
4T

3 4 m/s’

0,74 0,74 sek

Rejestracje przyspieszen przeprowadzono réwniez dla kot osi tylnej, a wyniki dwoch

serii pomiarowych przedstawiono na wykresie na Rys. 47.
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Rys. 47 Charakterystyka przyspieszen drgan w funkcji czasu. Wyniki eksperymentu dla osi tylnej
Zaprezentowane wyniki pozwalaja na odczytanie wartosci charakterystycznych dla
przebiegu przyspieszen w eksperymencie dla osi tylnej dla obu serii. Warto$ci parametrow

zestawiano w Tab. 19.

Tab. 19. Parametry zarejestrowanych przebiegow przyspieszen w eksperymencie dla osi
przedniej

Nazwa
przebiegu, Tyl_a Tyl_c Jednostka
parametry

Amplituda nr 1,

2
Al 33 58 m/s

Amplituda nr 6
A6

Czas 5 okresow,
5T

2 6 m/s’

1,05 1,1 sek

Do wyznaczenia warto$ci statej ttumienia opony przedniej i tylnej wykorzystano
zalezno$¢ na logarytmiczny dekrement ttumienia [35], z ktorego otrzymano zalezno$¢ opisang

wzorem (15).

2m, A(t)

fre =31 M A (15)

gdzie:

f 1 p - stala thumienia dla opon tylnych T oraz przednich P
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m; 7, p - masa zredukowana wozka wyznaczona dla badan opon tylnych T oraz

przednich P
n - liczba analizowanych okresoéw drgan
T - okres drgan

A(t), A(ttnT) - amplituda drgan w chwili t oraz po liczbie analizowanych okresow n'T
Do przeprowadzenia wyliczen omawianych parametréw konieczne bylo okreslenie

parametréw masowych obiektu wykorzystanego w eksperymencie. Postluzono si¢ modelem

wykonanym na etapie przygotowywania dokumentacji konstrukcyjno - wykonawczej

opracowanej w systemie Catia (Rys. 48).

Rys. 48 Model CAD stuzgcy do okreslenia parametrow masowych

Odczytane parametry masowe zostaly zestawione w Tab. 20. Przedstawiono w niej

rowniez masy zredukowane, ktore obliczono uwzgledniajac

sposob  prowadzenia

eksperymentu - przy badaniu opon przednich tyt wozka pozostaje na podtozu a upuszczany

jest przdd. Podstawg obliczenia mas zredukowanych bylo uproszczenie analizowanego

uktadu, w ktorym wystepuja o drgania rotacyjnie do postaci uktadu translacyjnego o jednym

stopniu swobody. Woézek wykonuje ruch obrotowy wokot osi tylnej. Przy badaniu opon

tylnych zachodzi zalezno$¢ odwrotna.

Tab. 20. Parametry masowe obiektu badan eksperymentalnych

Nazwa Oznaczenie Wartosé | Jednostka
parametru
Masa wdzka uzytego do badan Me 70 kg
Sc. X! 0,002
Srodek ciezkosci Sc. Y 0,227 m
Sc. ' 0,023
lox 9,334
Moment bezwtadnosci loy 4,658 kgm?
loz 10,018
Rozstaw osi wdzka D¢ 0,514 m
Masa zredukovyana dla‘ . o 675 ke
eksperymentu osi przedniej
Masa zredukowa.na dIa. e 78.7 ke
eksperymentu osi tylnej
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Stosujac wzér (15) dla kazdej serii badan eksperymentalnych wyznaczono state

thumienia i zestawiono je w Tab. 21.

Tab. 21. Wartosci stalej ttumienia wyznaczone w eksperymencie

Nazwa serii Wartos¢ \{Varto§ ¢
Srednia
L . Przod_a 463,1
Stata ttumienia opon przednich - 446,0
Przod b 428,8
o Tyl_a 420,5
Stata ttumienia opon tylnych 372,6
Tyl ¢ 324,8

Roéznice w warto$ciach stalej tlumienia wynikaja z uproszczen zastosowanych
w przygotowaniu eksperymentu. Do dalszych obliczen brano pod uwage wartosci $Srednie

wyznaczone z serii eksperymentu.

W  dokumentacji technicznej [54] producent wymienia przykladowe wartosci
omawianych w tym rozdziale parametrow, dla opon réznego typu. Podane wartosci dotycza

opon samochodowych i ciezarowych.

Tab. 22. Porownanie wartosci wyznaczonych parametrow z wartosciami przyktadowymi.

Wartosci parametrow opon

Wielkos¢ Przyktad z dokumentacji e ek
Szt » Samochdéd osobowy:
‘ y}lvn.osc 150'000-300'000 Opona przednia: 32'880
romieniowa
° [N/m] Samochdd ciezarowy: Opona tylna: 74'600

150'000-1'000'000

Samochdd osobowy:

Stata ttumienia 1'000-3'500 Opona przednia: 446,0
[ke/s] Samochéd ciezarowy: Opona tylna: 372,6
1'700-15'000

Opony stosowane w wozkach inwalidzkich sg znaczaco mniejsze od stosowanych
w samochodach osobowych lub ciezarowych. Wyliczone warto$ci sg zgodne z ogdlng
zaleznoscig zwigzang z rozmiarem opony. Parametry opon wozka sg blizsze do stosowanych

w motocyklach i rowerach.

78



Synteza wlasnosci mechatronicznego wozka inwalidzkiego... G. Dobrzynski

5.3 Model symulacyjny

W rozdziale poddano analizie model wozka inwalidzkiego, ktory byt w fazie
prototypu laboratoryjnego. Celem symulacji byla synteza wtasno$ci modelu sterowania z
uwzglednieniem jego cech dynamicznych. Przedmiotem symulacji byta realizacja zadania
jazdy po powierzchni ptaskiej uwzgledniajacej podazanie za zadang trajektoria.

Do budowy modelu symulacyjnego wykorzystano $rodowisko Matlab -
Simmechanics. Strukture tego modelu przedstawiono na Rys. 49. Wskazano na nim podziat
na gtowne moduty modelu. Modul stanowi potaczenie w grupe elementow wspdlnie

realizujacych okreslong funkcje.

2TL. Koto tylne lewe

2PL. Koto przednie lewe
Predkos$¢ obrotowa é?

—]

Moment
Predkos¢ napedowy
zadana 1. Rama woézka oraz
3. Model 4. Modut ; |
. . SZTywno pot1gczon
cztowieka sterujacy ¥ P él. y
Zadany model cztowieka
kierunek Moment
napedowy
—

Predkos¢ obrotowa ﬂ
2PP. Koto przednie prawe

2TP. Koto tylne prawe

Uchyb

Rys. 49 Schemat blokowy przedstawiajqcy strukture modelu symulacyjnego przygotowany w
Simmechanics

Kazdy ze wskazanych modutow tego modelu jest zdefiniowany zgodnie z zatozeniami

modelu nominalnego i odpowiednio reprezentuje:

e 1. — modut zawierajacy parametry masowe ramy z siedziskiem oraz zwigzane
z nig nieruchomo nape¢dy, przektadnie, dzwignie itp.

e 2.(TP, TL, PP, PL) — modut reprezentujacy kota : TP i TL to kota tylne prawe
ilewe, PP 1 PL to kota przednie prawe i1 lewe wraz ze zwrotnicami. Kota tylne
tworzag z ramg par¢ kinematyczng obrotowa bez tarcia. Kota przednie
polaczone sa ze zwrotnica, jako para kinematyczna obrotowa bez tarcia.
Zwrotnica potaczona jest z ramg jako para kinematyczna obrotowa z tarciem.

Os$ obrotu zwrotnicy jest pionowa.
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e 3. — modul reprezentujacy decyzje osoby kierujagcej wozkiem. Zadaniem tego
modutu jest odzwierciedlenie reakcji cztowieka, ktory stara si¢ podazaé za
zadanym torem jazdy utrzymujac przy tym okreslong predkos¢.

e 4. — modut reprezentujacy elektroniczny system sterujacy wozkiem
inwalidzkim. Dla potrzeb tych symulacji ograniczono jego budowe do uktadow
regulacji predkosci i kierunku jazdy.

Cechy kazdego z wymienionych modutéw modelu zostaty opisane w kolejnych

podpunktach za$ wizualizacja modelu symulacyjnego zostata przedstawiona na Rys. 50.

X

C

Rys. 50 Wizualizacja modelu symulacyjnego przygotowana w Matlab-SimMechanics

Oprogramowanie uzyte do prac nad tym modelem stosuje duze uproszczenia
w wizualizacji geometrii modeli symulacyjnych. W zakresie symulacji prowadzonych w tym
rozdziale nie jest to istotne.

Orientacja gtownego uktadu wspoétrzednych, oznaczona na Rys. 50, jest odmienna od
stosowanej we wczesniej przedstawionych modelach symulacyjnych. Wynika to z wymogow

stosowanego narzedzia symulacyjnego kot 1 opony.

5.3.1 Modul ramy

Wiasno$ci modutu reprezentujacego rame¢ i elementy powigzane z nig zostaty

zamodelowane jako dwa potaczone sztywno cztony:

e rama i elementy konstrukcyjne wraz z siedziskiem,

e model manekina.
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Podzial ten zostal przygotowany w celu analizy wplywu zmiany parametréw
masowych manekina na zdolno$¢ podazania po zadanej trajektorii. W Tab. 23 zestawiono

wartosci nominalne wielkos$ci definiujacych wskazane elementy.

Tab. 23. Parametry masowe modeli manekinow

Parametry masowe manekindw o masie:
Nazwa parametru Oznaczenie Jednostka
100 kg 75 kg 50 kg

Potozenie $rodka ciezkosci Xse 222 217 209 mm
manekina w uktadzie 7'« 562 553 528 mm
OXY'z V' e 0 0 0 mm
2

Momenty bezwtadnosci w hex 12,751 7,918 3,946 kgm
uktadzie OXYmZm (Srodek I,y 7,917 4,916 2,450 kgm”
cigzkosci manekina) lyy 17,803 11,054 5,510 kgm?

Modelujac rame¢ opisano jej parametry masowe odiaczajac od catosci parametry

masowe elementdw obracajacych si¢ kot. Wartosci zestawiono w Tab. 24.

Tab. 24. Parametry definiujgce model ramy

Nazwa parametru Oznaczenie Parametry masowe Jednostka
modelu ramy
Masa My, 60,5 kg
X'¢c 303 mm
Potozenie srodka ciezkosci ,
ramy w uktadzie OX’Y’Z’ ? s 64,3 mm
Y s 0 mm
[ 3,4 kgm’
Momenty bezwtadnosci w | . kam?
uktadzie OX'Y'Z’ v &
l,, 7,8 kgm
Rozstaw osi 514 mm
Rozstaw kot tylnych 640 mm
Rozstaw kot przednich 600 mm

5.3.2 Moduly kel

Modut kot sktada si¢ z roznigcych sie od siebie dwdch par modeli kota z opona.
W pracy wykorzystano model opony i kota MF Delft Tyre w wersji 6.1.2 z definicja opcji

kontaktu: smooth road contact, circular cross section (motorcycle tyres).
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Srodki cigzkosci kot leza w ich $rodkach geometrycznych i wzgledem uktadu

zwigzanego z ta lokalizacja zdefiniowano momenty bezwladnosci.

Parametry definiujace model kota tylnego przedstawiono w Tab. 25, za$ kola

przedniego w Tab. 26.
Tab. 25. Parametry definiujgce model kota tylnego

P t
Nazwa parametru Oznaczenie arametry masowe Jednostka
modelu kota tylnego
Masa Myt 6,7 kg
= 177 0,048 kgm’
Momenty bezwtadnosci >
lyy 0,09 kgm
Promien kota r 155 mm
Promien opony r 30 mm
Tab. 26. Parametry definiujgce model kota przedniego
P t
Nazwa parametru Oznaczenie arametry maSOV\{e Jednostka
modelu kota przedniego
Masa Myt 1 kg
= 177 0,002 kgm’
Momenty bezwtadnosci >
lyy 0,005 kgm
Promien kota r 90 mm
Promien opony r 20 mm

Parametry niewymienione w tym miejscu zostaly zaczerpnigte z otrzymanych od TNO

Delf-Tyre definicji opon stosowanych w motocyklach.

5.3.3 Modul reprezentujacy decyzje osoby kierujacej wozkiem

Zadaniem modutu reprezentujacego decyzje osoby kierujacej wozkiem jest
odzwierciedlenie reakcji cztowieka, ktory stara si¢ podaza¢ za zadanym torem jazdy
utrzymujac przy tym okreslong predkos¢. Do opisu zachowania cztowieka na wodzku
zastosowano tzw. antycypacyjny blok kierujacy [1], [7], [46].

Zastosowany regulator PID opisuje rekcje osoby kierujacej w procesie sterowania
katem wychylenia joysticka. Regulator odzwierciedla wtasno$ci psychomotoryczne

kierujacego. Czlon ,,nasycenie” opisuje maksymalng warto$¢ wychylenia dzwigni joysticka,
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ktéra moze realizowa¢ osoba kierujagca. Na wyjsciu uktadu otrzymuje si¢ sygnat sterujacy
réznica momentéw napedzajacych kota, o wartoSciach nadazajacych za wartoSciami
zadanymi, przy uwzglednieniu typowych reakcji kierowcy 1 ograniczen technicznych

dzialania uktadu zadawania [34].

Zadana
Zaplanowana predkos¢
y —
predkos¢
Skalowanie Regulator )
» >| Nasycenie |———>
sygnatu PID Zadany
Uchyb .
kierunek
[mm]

Rys. 51 Schemat modutu reprezentujgcego decyzje osoby kierujqcej wozkiem

Parametry zastosowanego regulatora analizowano w dalszej czgéci pracy. Jako
warto$ci nominalne przyjeto: P=1; 1=0.1; D=1,

Predko$¢ poruszania si¢ modelu jest zadawana poprzez zdefiniowana charakterystyke.
Warto$¢ maksymalna predkosci [37], z jaka wodzek inwalidzki moze si¢ poruszaé to

v=3.33m/s.

5.3.4 Modul systemu sterowania

Budowe modulu reprezentujacego elektroniczny system sterowania wozkiem
inwalidzkim ograniczono do uktadow regulacji predkosci 1 kierunku jazdy [22] [29]. Schemat

tego modutu przedstawia Rys. 52.
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Predkosci kot

tylnych
Skalowanie W:li}‘:izzie Regulator Mon;ent
£ napedowy
sygnatu predkoéci perkOSCI PD \ kota lewego
Zadana
predkosé
Dyferencjat Nasycenie [—
Zadany momentu
kierunek napedowego Nasycenie
Regulator Skalowanie Moment
kierunku PID sygnatu napedowy kota
prawego

Rys. 52 Schemat modutu reprezentujgcego elektroniczny system sterowania wozkiem inwalidzkim

Modut ten dziala w oparciu o sprzezenie predkosci obrotowej kot. Uktad ten posiada

strukture z regulatorem predkosci sredniej [29].
Parametry zastosowanych regulatorow analizowano w dalszej cze$ci pracy. Jako
warto$ci nominalne przyjeto:
e regulator predkosci: P=1; D=-0.3 ,
e regulator kierunku: P=1; [=0.02; D=3.

5.4 Badania symulacyjne

Przedmiotem symulacji byl przejazd modelu podazajacego za zadanym torem i
wedtug okreslonego profilu predkosci. Badania symulacyjne prowadzone byty w srodowisku

Matlab-Simmechanics. Do obliczen wykorzystano solver "odel5s stiff/NDF".

Dla pierwszej serii symulacji przyjeto jeden zadany profil predkosci i przedstawiono

go na Rys. 53.
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Rys. 53 Zadany profil predkosci
Wartosci zadanej predkosci sg wprowadzane do modelu jako sygnat o zakresie <-1,1>
w ktorym warto$¢ 1 odpowiada maksymalnej predkosci do przodu okreslonej w [37] czyli

v=12km/h (3.33m/s).

Przeprowadzone badania pozwolily przygotowaé charakterystyke odpowiedzi catego
modelu na wymuszenie, jakim jest zadany tor jazdy. Na Rys. 54 przedstawiono wyniki dla

poczatkowych wartosci parametrow.

Trajektorie ruchu

3500 ; T
3000

2500 /
2000 /

B3
£
z 1500 / trajektoria zarejestrowana | |
= / trajektoria zadana
N
£ 1000
o
500 /
0
-500
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5 5

PotoZenie X [mm] « 104

Rys. 54 Trajektoria ruchu modelu wozka: linia czerwona - zadana, linia zielona - zarejestrowana
Trajektoria po jakiej porusza si¢ woézek jest zalezna od parametréow masowych
modelu, parametrow kontaktu oraz od elementow uktadu sterowania. Istotne sa tez
wlasciwosci psychomotoryczne osoby kierujacej wozkiem 1 zadana predkos¢. Dopiero
potaczenie ze sobg cech tych elementéw pozwala analizowa¢ zachowanie si¢ calego modelu.
W dalszej czesci pracy zaprezentowano wyniki symulacji dla réznych warto$ci parametrow

opisujacych wymienione elementy.
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Na Rys. 55 przedstawiono charakterystyke dzialania regulatora PID reprezentujacego

wlasnosci cztowieka.

0 5 10 15 20 25 CZ&S[S] 30

Rys. 55 Dzialanie regulatora PID - czlowiek:
linia czerwona - uchyb, linia zielona - zarejestrowana wartos¢ na wyjsciu regulatora

Analizujagc budowe uktadu sterowania wyrdézniono w nim dwa podstawowe uklady
regulacji: predkosci 1 kierunku ruchu. Uktad regulacji predkos$ci zapewnia utrzymanie zadanej
wartosci predkosci przy zmieniajacych si¢ obcigzeniach. Uklad regulacji kierunku ruchu
wspomaga osobe kierujacg w zakresie odpowiedniego rozdzialu momentéw na kota

nap¢dzane. Wynik dziatania wskazanych regulatoréw przedstawiano na Rys. 56.

regulator predkosci

T T T T
...................................... Illll_
10 15 20 25 30
dzialanie regulatora Kierunku
T T T
| | |
20 25Czas[s] 30

Rys. 56 Dziatanie regulatorow predkosci i kierunku:
linia czerwona - uchyb, linia zielona - wartosci wyjsciowe
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Sygnat pochodzacy od regulatora kierunku trafia do dyferencjalu momentow
nap¢dowych. Gdy warto$¢ sygnalu wynosi 1 kola napedzane s3 momentami o jednakowej
wartosci. W przypadku innych warto$ci nastepuje ich zréznicowanie. Na Rys. 57

przedstawiano przebieg tych momentéw dla symulacji omawianej w tym rozdziale.

momenty silnikow

Moment nap. [Nm]

Rys. 57 Dziatanie dyferencjatu momentow napedowych:
linia czerwona - silnik lewy, linia zielona - silnik prawy

W dalszej czg$ci pracy zostanie przeprowadzona analiza ruchu modelu

uwzgledniajaca rozne parametry modelu osoby kierujace;.

5.5 Analiza wrazliwos$ci modelu

Do istotnych elementow badan wiasnosci uktadow dynamicznych zaliczamy badanie
zaleznosci odpowiedzi modelu uktadu od zmian jego parametréw. Wyniki analiz
przedstawione dotychczas zostaly przygotowane dla parametréw nominalnych. W dalszej
czegsci pracy podjeto probe oceny wrazliwosci parametrycznej wzgledem wiasnosci modelu
cztowieka. Przyjmujac rézne wartosci parametrow modelu symulowano sytuacje, w ktorej
wozkiem sterujg osoby o réznych predyspozycjach psychomotorycznych.

Parametry nominalne regulatora PID stanowigcego model czlowieka przyjeto na
podstawie [1] [7] [22]. Literatura dotyczaca modeli 0sob kierujacych wéozkami inwalidzkimi
nie jest znana autorowi, przyjeto wiec parametry opisujace kierowcdéw pojazdow
samochodow. Wartosci nominalne oraz warto$ci parametrow regulatora PID dla kolejnych

serii symulacji zestawiano w Tab. 27.
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Tab. 27. Parametry regulatora PID modelu cztowieka

Seria P I D

n - nominalne 1 0.1 1
a 1 0.4 1

b 1 1 1

c 1 1.5 1

d 1 1.5 0.3

e 1 1.5 0.3

W wyniku przeprowadzonych symulacji zaobserwowano wplyw parametréw modelu
elementu cztowiek na zachowanie si¢ modelu symulacyjnego. W celu zobrazowania réznic w
dziataniu tego regulatora przygotowano wykres (Rys. 58) na ktorym pokazano uchyb
1 regulacje dla symulacji z parametrami nominalnymi oraz kolejne serie (a-¢) ze zmienionymi

warto$ciami parametrow.
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Rys. 58 Dzialanie regulatora PID modelu czlowieka przy roznych jego nastawach

Powyzsza charakterystyka obrazuje dzialanie omawianego regulatora.

Opracowana charakterystyka, przedstawiajaca trajektorie ruchu modelu woézka dla

kolejnych serii symulacji (Rys. 59), prezentuje wrazliwo$¢ parametryczng catego uktadu.
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Trajektorie ruchu
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Rys. 59 Trajektorie wyznaczone przez model wozka uzyskane przy roznych nastawach regulatora PID
modelu czlowieka

Analizujgc powyzsze wykresy mozna zaobserwowac seri¢, dla ktorych model po
wykonaniu manewrow oscyluje wokot zadanego kierunku stopniowo zmniejszajgc amplitude.

Sa to serie n, a, b, ¢. Przypadki te odpowiadaja prawidtowemu dziataniu uktadu sterowania.

W seriach d, e zaobserwowano utrzymywanie si¢ amplitudy wychylen od zadanego
kierunku w catym okresie symulacji, co oznacza brak ustabilizowania kierunku jazdy wézka.

Przy zatozonym ukladzie sterowania, wozek zachowuje si¢ réznie w zaleznosci od
przyjetych parametréw modelu cztowieka.

Wyniki symulacji wskazaty potrzeb¢ budowy modelu sterowania o innych
parametrach, jak roéwniez o innej strukturze (np. uwzgledniajacej uczacy si¢ model
cztowieka). Stusznym wydaje si¢ podjecie prac zmierzajacych do identyfikacji parametrow
modelu cztowieka sterujacego wozkiem inwalidzkim. Uzyskane wyniki nalezy traktowac jako
wstepng analize problemu, gdyz w symulacjach wykorzystano opisy modeli cziowieka
bedacego kierowca samochodu, co do ktérego, ze wzgledu na wigksze predkosci jazdy,
formuluje si¢ inne wymagania.

Powyzsze symulacje pozwolily odrzuci¢ parametry, ktore przy zastosowaniu do
uktadu sterowania w prototypie moglyby w trakcie jego testow zagrazac¢ bezpieczenstwu osob
prowadzacych wozek. Dzialania te pozwolity tez ograniczy¢ zakres parametrow testowanych

na omawianej konstrukcji prototypowe;.
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6. Budowa prototypu wozka

Budowy prototypu wozka inwalidzkiego stanowigcego przedmiot analiz tej rozprawy
zostata zrealizowana w ramach projektu ,,Budowa modelu i badania symulacyjne pojazdu do
przemieszczania 0sOb z opcja pokonywania przeszkdd - jako podstawa budowy prototypu
mechatronicznego wozka inwalidzkiego,, dofinansowanego przez Panstwowy Fundusz
Rehabilitacji Osob Niepelnosprawnych. Konstrukcja ta zostala opracowana przez zespot
z Zaktadu TKUT, a pomysly w niej zawarte s3 cze$cig zgloszenia patentowego [49]
autorstwa: Choromanski W. (udziat 30%), Dobrzynski G. (udziat 40%), Potynski A. (udziat
30%).

6.1 Laboratoryjne badania doswiadczalne wlasnosci jezdnych

prototypowej konstrukceji wozka

W badaniach laboratoryjnych podjeto probe oceny komfortu jazdy osoby poruszajacej
si¢ na wozku inwalidzkim. Do prob wykorzystano dwie konstrukcje:

. EXPLORER - wozek gasienicowy opisany wczesniej

. WEKTOR - konstrukcja, prototyp laboratoryjny - opracowana przez Zaktad
Teorii Konstrukcji Urzadzen Transportowych, zaprezentowana szerzej w poprzednich

rozdziatach i stanowigca przedmiot tej rozprawy.

Rys. 60 Wozek ,, Explorer”, na ktorym przeprowadzono serig badan doswiadczalnych
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Na Rys. 60 przedstawiono wozek ,,Explorer” na ktéorym przeprowadzono seri¢ badan
doswiadczalnych. Wozek ten zostat zakupiony przez Wydziat Transportu PW i skierowany do
badan w Miedzyzakladowym Laboratorium Badan Doswiadczalnych 1 Symulacyjnych
Uktadu Czlowiek-Srodki Transportu-Otoczenie. W dalszej czeéci pracy zostana

zaprezentowane wyniki tych badan.

Pojazd ten ma dwa uklady jezdne. Do poruszania si¢ po réwnym terenie wykorzystuje
uktad trzech kol, z ktorych dwa tylne sa napgdzane za$ przednie odpowiada za nadawanie
kierunku jazdy. Po schodach natomiast przemieszcza si¢ za pomoca gasienic z niezaleznym

napedem na kazdg z nich, co pozwala na pokonanie kazdego typu schodow.

Ze wzgledu na dokonywane porownania wozka prototypowego z wozkiem Explorer
ponizej przedstawiono jej najwazniejsze cechy eksploatacyjne Explorera. Wozek jest
przeznaczony dla oséb z niepetlnosprawnoscig ruchowg i posiadajagcych wystarczajace
wlasciwosci psychomotoryczne do samodzielnego uzytkowania urzadzen technicznych
jezdnych. Jest zaprojektowany i wytworzony, jako urzadzenie kompleksowo zapewniajace
funkcj¢ zjazdu iwjazdu po schodach oraz funkcj¢ swobodnego przemieszczania si¢ po
powierzchniach ptaskich. Zalecana jest eksploatacja urzadzenia w powietrzu o niewielkiej
wilgotnosci  w temperaturze -10°C do +40°C. Do najwazniejszych parametrow

eksploatacyjnych nalezy zaliczy¢:

e minimalna/maksymalna wysoko$¢ stopnia 6/18cm

¢ minimalna/maksymalna gtebokos$¢ stopnia 27c¢m/32 cm
e akumulator 12V, 2x40Ah,
e autonomia (czas pracy) 5 godzin

e maksymalny udzwig 110kg

e masa wozka 118kg

e minimalny promien skr¢tu na ggsienicach 68cm

¢ minimalny promien skretu na kotach 100cm

¢ minimalna przestrzeh wymagana do manewru 115x115cm
e predkos¢ na pierwszym biegu 3km/h

e predkos¢ na drugim biegu 6km/h

e predkos¢ jazdy po schodach (na gasienicach) 0,5km/h

e minimalna szeroko$¢ schodow 80cm

¢ maksymalna pochylo$¢ do pokonania 33°

91



Synteza wlasnosci mechatronicznego wozka inwalidzkiego... G. Dobrzynski

Do rejestracji drgan wykorzystano akcelerometry trdjosiowe potaczone z uktadem
rejestracji. Czujnik tréjosiowy zostal umieszczony w obszarze $Srodkowym siedziska,
w miejscu przyjmowanym, jako miejsce wypadkowe] reakcji siedzenia na pasazera.

Usytuowanie tego akcelerometru wraz z kierunkami dziatania pokazano na Rys. 61

Rys. 61 Lokalizacja i kierunki dzialania trdéjosiowego czujnika przyspieszen

6.2 Analiza oddzialywan dynamicznych na osobe¢ poruszajacq sie

na wozku inwalidzkim

Z uwagi na charakter ruchu do dalszych analiz wykorzystano sygnaty zarejestrowane
w kierunkach Y i Z, gdzie w kierunku Z zaobserwowano najwigksze warto$ci energii drgan.
Po umieszczeniu czujnika w wybranym punkcie pomiarowym (Rys. 61) wozki poddano
obcigzeniu o masie 75 kg. Rozmieszczenie obcigznikéw w przyblizony sposob pozwolito

zastapi¢ model cztowieka. Ten etap przygotowan zaprezentowano na Rys. 62.

Rys. 62 Sposob obcigzenia wozkow inwalidzkich
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Dla kazdego z wozkow rejestrowano oddzielnie etap wjazdu i zjazdu. Badane wozki
majg ré6zng metod¢ pokonywania schodow i czas tego zadania jest uzalezniony od wielu
czynnikéw. Dla potrzeb tej pracy w badaniach oparto si¢ na zatozeniu, ze wazniejszy jest
zakres zadania rozumiany, jako praca do wykonania, czyli mozliwo$¢ pokonania 4 schodow

pokazanych na Rys. 62.

Sygnat pomiarowy rejestrowany byl od chwili przetaczania si¢ wozkow w tryb jazdy
po schodach, az do momentu wjechania na czg¢$¢ koncowa schodow i przetaczenia si¢ w tryb

jazdy po powierzchniach poziomych.

Ponizej na Rys. 63 przedstawiono przebiegi czasowe drgan dla wozkow podczas
wjazdu na schody. Wézek Explorer do pokonania tych schodow potrzebowat 42 sek., za$
wozek Wektor 54 sek. Porownanie przebiegow czasowych przyspieszen drgan wykazatly

roznice maksymalnych wartosci dla obu wozkow.

m/s”2 m/s”™2

10,0
7.5
50

| \ \ ‘H LU

-5,0 \
-7,5
-10,0

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55
= explorer === wektor S

Rys. 63 Przebiegi czasowe drgan dla wozkow podczas wjazdu na schody

Przeprowadzona analiza drgan oddzialywujacych na cztowieka w trakcie wjazdu na
schody umozliwita oceng¢ komfortu [28] [33], zgodng z normg ISO 2631-1:1997 - Mechanical
Vibration and Shock - Evaluation of Human Exposure to Whole-Body Vibration- General
Requirements [23]. Do analizy wynikow wykorzystano algorytm opisany w rozdziale 4.7 (str.

64). Wyniki te zobrazowano na wykresie Rys. 64.
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Progowe wartosci porownawcze przyspieszen:
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Wykres wartosci wazonych RMS przyspieszen drgan dla wozka Explorer oraz Wektor

Na wykresie zaprezentowano warto$ci wazonych RMS przyspieszen drgan dla wozka
Explorer oraz Wektor. Poréwnanie wyliczonych warto$ci z progowymi warto$ciami
porownawczymi przyspieszen wykazato, ze autorska koncepcja osiaga wyniki w zakresie
komfortowym za§ wozek Explorer w zakresie niskich czestotliwosci osigga wartosci z
zakresu nieznacznie niekomfortowo. Przedstawione wyniki wskazujg na poprawno$¢ zalozen
metody pokonywania schodow zastosowanej w konstrukcji wozka Wektor. Ta autorska

metoda daje lepsze efekty niz handlowa i znana konstrukcja wozka Explorer.
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7. Podsumowanie i wnioski

W pracy przedstawiono zagadnienia syntezy wiasnosci mechatronicznego wozka
inwalidzkiego jako elementu systemu transportu oséb niepelnosprawnych. Wstep zawiera
uzasadnienie podjecia tematu, poparte przegladem literatury dotyczacej rozwigzan
elektrycznych wozkéw inwalidzkich, jak roéwniez problematyki zastosowania badan

symulacyjnych w projektowaniu tego rodzaju konstrukc;ji.

Wyniki pracy podzielono na cztery zasadnicze czesci. Cze$¢ pierwsza (rozdziat 3)
dotyczy zagadnien zwigzanych z opracowaniem modelu symulacyjnego do badan w obszarze
statyki. Celem rozwazah tej cze§ci pracy bylo zbudowanie modelu nominalnego,
zastepujacego model rzeczywisty w taki sposdb, aby obejmowal on zasadnicze cechy
omawianej grupy wozkow inwalidzkich i1umozliwial jego wykorzystanie do opracowania
modelu symulacyjnego celem przeprowadzenia analizy zadania wjazdu na schody. Sposéb
przedstawienia zagadnienia pozwolit na sprzggniecie opracowanego modelu wozka z
modelem pasazera oraz podloza przy jednoczesnym modyfikowaniu ich parametrow.

Sprecyzowano grupe parametréw majacych zasadniczy wptyw na przebieg realizacji celu.

Cze$¢ druga (rozdziat 4) poswigcono zagadnieniom zwigzanym z analizag modelu
dynamiki wozka pokonujacego przeszkody. Przedstawiono zagadnienia budowy modeli z
zastosowaniem pakietu MBS, jak rowniez sposdb opracowania réwnan ruchu dla ztozonych
uktadow, do ktorych nalezy zaliczy¢ analizowany model wozka. Przedstawiono réwniez
sposob odzwierciedlenia zjawisk kontaktu z podlozem, dla ktérego dobrano program
symulacyjny MSC.Adams. Na podstawie opisanego modelu nominalnego zbudowano model
symulacyjny wozka. Do budowy struktury mechanicznej wozka zastosowano bryty sztywne,
potaczone ze sobg w taki sposob aby umozliwi¢ ich ruch wzgledem siebie. Tak opracowana
struktura mechaniczna wozka zostala uzupeliona opracowanym modelem pasazera.
Zastosowano opis wzajemnego oddziatywania czlowieka z fotelem wozka zgodnie z

modelami zawartymi w cytowanej literaturze.

Cze$¢ trzecia (rozdziat 5) to omowienie badan symulacyjnych z zakresu jazdy po
wyznaczonym torze ruchu. Przedstawiono wyniki symulacyjne modelu opracowanego
w §rodowisku Matlab-Simmechanics. Symulacje te zrealizowano w dwoéch etapach.
W wyniku I etapu uzyskano wyniki dla modelu nominalnego, ktére staty si¢ podstawag

poréwnania z wynikami symulacji dla zmienianych parametréw w II etapie.
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Czeg$¢ czwarta (rozdziat 6) dotyczy prototypowej konstrukcji stanowigcej syntezg
parametrow uzyskanych z przeprowadzonych badan symulacyjnych. Prototyp powstal na
bazie tej pracy i1 przy udziale autora. Przedstawiono badania eksperymentalne oddzialywan
drgan na osob¢ poruszajacg si¢ na tym wozku. Uzyskane wyniki umozliwily weryfikacje

badan symulacyjnych w zakresie komfortu jazdy.

Przeprowadzone badania pozwalajag wysnu¢ dwie grupy wnioskow. Pierwsze dotycza
metod modelowania i symulacji ukladéw wielocztonowych przy pomocy oprogramowania

MBS. Drugie natomiast, to wnioski odnoszace si¢ do prototypowej konstrukcji wozka.

W prezentowanej pracy wykazano przydatno$¢ narzedzi symulacyjnych w procesie
projektowania ukladéw mechanicznych. Wykorzystanie technik symulacyjnych pozwala

skréci¢ czas rozwoju projektu i ograniczy¢ koszty zwigzane z prototypowaniem.

Kolejnym waznym aspektem badan symulacyjnych byt dobor parametrow. Znaczaca
cze$¢ tego opracowania poswiecono opisowi procesu identyfikacji parametréw modelu.
Parametry te okreSlono na podstawie zrédet literaturowych i1 wynikdw pomiaréw

przeprowadzonych na obiekcie rzeczywistym.

Innym aspektem zagadnienia identyfikacji parametrow, byto ich zgrubne oszacowanie.
Tam gdzie uznano, ze pewne zjawiska nie sg krytyczne dla badanego procesu, niektore
warto$ci wytypowano na podstawie prob symulacyjnych. Przyktadem sa parametry spr¢zysto-

thumigce modeli stref kontaktu wiatraka kroczacego wozka i schodow.

Kolejnym waznym zagadnieniem badan symulacyjnych byta walidacja modelu, ktora
pozwolita oceni¢ zgodno$¢ symulowanych procesow z zachodzacymi w rzeczywistosci.
Wyniki symulacji porownywano z wynikami badan na prototypie uzyskujac jakosciowa
zgodno$¢ w zakresie komfortu jazdy.

Dokonana walidacja modelu, w zakresie na jaki pozwalaty warunki laboratoryjne,
wykazata zgodno$¢ z prototypem. Pozwala to autorowi potwierdzi¢ teze dotyczaca
mozliwosci skutecznego zastosowania metod symulacyjnych w fazie pre-prototypowej

projektowania.

Wykazano rowniez, ze oprogramowanie MBS jest tylko jednym z wielu narzedzi,
ktérymi nalezy si¢ postugiwaé w procesie projektowania. Wykorzystywany w tej pracy
program MSC.Adams nie posiada, na przyktad, funkcji obrobki wynikow symulacji. W tym

celu autor wykorzystat oprogramowanie Dasy.LAB.
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Sformulowane wnioski odnoszace si¢ do konstrukcji wozka dotycza, z jednej strony
komfortu jazdy, a z drugiej sposobu sterowania. Wykonane badania i ocena ich wynikow
wykazaty, ze model symulacyjny konstrukcji zapewnia wystarczajacy komfort podczas jazdy
w warunkach, ktore moga wystapi¢ podczas rzeczywistej eksploatacji. Podkreslenia wymaga
fakt, ze zastosowane uproszczenie czlonu ramy wodzka, jako bryly doskonale sztywnej, jak
réwniez sposob zamodelowania manekina, moze mie¢ wplyw na zmiang warto$ci

przyspieszen przekazywanych na manekina.

Przeprowadzone badania symulacyjne pozwolity dobra¢ warto$ci parametrow, dla
ktorych analizowana konstrukcja jest w stanie realizowa¢ zadanie pokonania przeszkody
o geometrii spotykanej w budynkach uzytecznos$ci publicznej. W kolejnych krokach
symulacji wykazano, ze pelna realizacja zadania pokonania przeszkody jest mozliwa jedynie
przy okreS§lonym zakresie parametréw tarcia wystgpujacego w obszarach kontaktu

z podtozem.

W przekonaniu autora, zgromadzony w pracy materiat daje podstawe do stwierdzenia,

ze sformutowana na poczatku pracy teza zostata udowodniona.

Przygotowane modele symulacyjne daja mozliwo$¢ prowadzenia dalszych prac

badawczych, w ktorych nalezatoby:

e Zmodyfikowa¢ model wozka z uwzglednieniem podatnos$ci jego cztonow.

e Przeanalizowa¢ budowe modelu cztowieka o ztozonej strukturze.

e Dokonac¢ analizy bibliotek parametréw modeli opon o ztozonej budowie.

e Rozszerzy¢ analiz¢ struktur sterowania pojazdami napgdzanymi przez dwa
silniki elektryczne.

e Przeanalizowa¢ wprowadzenie modyfikacji struktury modelu uzupetiajac go
o dodatkowe napedy. Pozwoli to okresli¢ czy mozliwy jest szerszy zakres
zastosowan wozka przy roznych wartosciach wspotczynnikow tarcia.

e Przeanalizowa¢ proponowane zmiany konstrukcyjne. Mogg finalnie okazac si¢
zasadne, lecz bedzie to mozliwe do potwierdzenia dopiero po wykonaniu
szczegblowych badan na kolejnych wersjach konstrukcji. W przypadku
symulacji zadania wspinania si¢ uktadu po schodach, wyniki moga postuzy¢
podjeciu decyzji o wprowadzeniu zmian konstrukcyjnych na obecnym etapie

prac.
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