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1. Dane personalne i wyksztatcenie
Imie i nazwisko: Bartosz Wieczorek

ORCID: 0000-0003-0808-298X

Studia wyzsze na Politechnice Poznaniskiej, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, ukoriczone w roku
2012. Kierunek studiéw Mechanika i Budowa Maszyn w zakresie Inzynieria Wirtualna Projektowania.
Studia zakonczono tytutem zawodowym mgr inz.

Studia doktoranckie na Politechnice Poznanskiej, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu ukoficzone
w roku 2015. Studia zakonczone uzyskaniem stopniem naukowym doktora nauk technicznych w
dziedzinie nauki techniczne, dyscyplinie budowa i eksploatacja maszyn.

Stopien doktora nauk technicznych uzyskatem za prace pod tytutem ,Studia nad rozwojem srodkéw
lokomocji techniki asystujgcej (na przyktadzie innowacyjnych wozkéw inwalidzkich i ich rodzin)”. Prace
pismem pod kierunkiem prof. dr hab. inz. Bogdana Branowskiego i dr hab. inz. Marka Zabtockiego.
Praca zostata pozytywnie zrecenzowana przez prof. dr hab. inz. Marka Gawrysiaka oraz prof. dr hab.
inz. Piotra Gendarza

2. Szkolenia

Szkolenie z zakresu ,Zarzadzanie projektami badawczymi” organizowane przez Narodowe Centrum
Badan i Rozwoju ukornczone w roku 2017.

Szkolenie w zakresie obstugi aparatu do pomiaru parametréw metabolicznych Cosmed K5, obejmujgce
proces kalibracji wstepnej urzadzenia, przeprowadzenia testéw wg wybranych protokotéw, wraz z
omdwieniem i interpretacja wynikéw. Organizowane przez przedsiebiorstwo ,Mikropolis —
autoryzowany i wytgczny przedstawiciel formy COSMED Srl. w Polsce” w roku 2022

Szkolenie z zakresu PART-66, PART-147 oraz czynniki ludzkie, organizowane przez Politechnike
Poznanska w roku 2022

2. Zatrudnienie

Okres zatrudnienia: 2015 — 2016

Miejsce: Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, Katedra Podstaw
Konstrukcji maszyn

Stanowisko: Asystent

Okres zatrudnienia: 2016 — 2000
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Miejsce: Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn

Stanowisko: Adiunkt

Okres zatrudnienia: 2020 — obecnie

Miejsce: Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Instytut Konstrukcji Maszyn

Stanowisko: Adiunkt

Okres zatrudnienia: 2017 — 2020

Miejsce: Politechnika Poznanska, Wydziat Maszyn Roboczych i Transportu, Katedra Podstaw
Konstrukcji Maszyn

Stanowisko: Kierownik projektu pt. ,,Badania biomechaniki napedzania recznych wézkéw inwalidzkich
dla innowacyjnych napeddéw recznych i hybrydowych” (LIDER/7/0025/L_7/15/NCBR/2016),
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

Okres zatrudnienia: 2021 — obecnie

Miejsce: Politechnika Poznanska, Wydziat Inzynierii Mechanicznej, Instytut Konstrukcji Maszyn

Stanowisko: kluczowy personel B+R i pracownik administracyjny w projekcie pt. ,Innowacyjne Uktady
Napedowe Wézkdéw Inwalidzkich — Projekt, Prototyp, Badania” (Rzeczy sg dla ludzi/0004/2020),
finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju

3. Wskazanie osiggniecia naukowego

Jako osiggniecie, wynikajgce z artykutu 219. ustep 1. ustawy z dnia 1 stycznia 2022 r. ,Warunki nadania
stopnia doktora habilitowanego - Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce” (Dz.U.2021.478 t].), wskazuje
cykl 28 powigzanych tematycznie publikacji opublikowanych w latach 2016-2022 (zgodnie z art. 219
ust. 1. pkt 2b) i 12 przyznanych patentéw w latach 2016-2022 roku przez Urzad Patentowy RP (zgodnie
z art. 219 ust. 1. pkt 2c).

Powyzsze publikacje i patenty konstrukcji technicznych tworzg powigzany tematycznie ciagg
prac sktadajgcych sie na osiggniecie naukowego zdefiniowane jako:

Rozwoéj recznych napeddw waézkow inwalidzkich w aspekcie dopasowania ich do indywidualnych
potrzeb uzytkownika
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Szczegdtowy wykaz artykutdw i patentdw tworzacych powigzany cykl tematyczny sktadajacy
sie na osiggniecie naukowe przedstawiono w rozdziatach 3.1 i 3.2. Zakres realizowanych przeze mnie
przedsiewzieé¢ naukowych sktadajgcych sie z publikacji i patentéw deklaruje jako wktad w rozwdéj
dyscypliny InZzynieria Mechaniczna. Zarys podjetej tematyki badawczej ktorej efektem jest osiggniecie
naukowe zawarto w rozdziale 3.4 W dalszych rozdziatach przedstawiono streszczenie prac
realizowanych w ramach zadeklarowanego osiggniecia naukowego

3.1 Wykaz publikacji naukowych wchodzgcych w sktad osiggniecia naukowego

Al

Wieczorek, B, Kukla, M., & Warguta, £. (2022). Describing a Set of
Points with Elliptical Areas: Mathematical Description and
Verification on Operational Tests of Technical Devices. Applied
Sciences, 12(1), 445

Punktacja
MNiSW:
100 pkt.

Impact
factor:
2,679

W artykule bytem twdrcq hipotezy badawczej i pomystodawcg badar. Do moich zadan nalezato opracowanie
metodyki badawczej i przygotowanie artykutu. Wykonywatem analize matematyczng wykorzystanych w pracy
eksperymentow. Bratem czynny udziat w realizacji eksperymentow badawczych przedstawionych w publikacji.
MOoj udziat procentowy wyniost 80%

Warguta, t., Kukla, M., Wieczorek, B., & Krawiec, P. (2022). Energy .
. . . . Punktacja Impact
consumption of the wood size reduction processes with .
A2 . . . . MNiSW: factor:
employment of a low-power machines with various cutting 140 okt 3001
mechanisms. Renewable Energy, 181, 630-639 P !

W artykule bytem odpowiedzialny za wykonanie analizy wynikdw w aspekcie opisu zbioru punktow obszarami
eliptycznymi oraz bratem udziat w realizacji eksperymentu. Moj udziat procentowy wynidst 10%

Kukla, M., Wieczorek, B., Warguta, t., Gorecki, J., & Giedrowicz, M. | Punktacja Impact
A3 | (2021). An Analytical Modelling of Demand for Driving Torque of a MNiSW: factor:
Wheelchair with Electromechanical Drive. Energies, 14(21), 7315 140 pkt. 3,004

W artykule bytem odpowiedzialny za analize sygnatu pomiarowego majgcq na celu wyznaczenie Srodka
ciezkosci ciata cztowieka i opracowaniu uzyskanych wynikéw w tym aspekcie. Ponadto bratem udziat w
realizacji eksperymentu na stanowisku badawczym i zajmowatem sie weryfikacjq tresci artykutu. Moj udziaft

procentowy wyniost 15%

Kukla, M., Wieczorek, B., Warguta, t., & Berdychowski, M. (2021). .
. . ) Punktacja Impact
An analytical model of the demand for propulsion torque during .
A4 . . oL . MNiSW: 70 | factor:
manual wheelchair propelling. Disability and Rehabilitation: Kt 5 500
Assistive Technology, 16(1), 9-16 pit. !

W artykule odpowiedzialny bytem za weryfikacje i korekte opracowanego modelu momentu napedowego
wodzka inwalidzkiego. Bratem udziat w realizacji eksperymentu i zajmowatem sie weryfikacjq tresci artykutu.
Modj udziat procentowy wyniost 35%

Wieczorek, B., Kukla, M., Warguta, t., Rybarczyk, D., Giedrowicz,

081008

M., & Goérecki, J. (2021). The Impact of the Human Body Position | Punktacja Impact
A5 | Changes During Wheelchair Propelling on Motion Resistance Force: | MNiSW: 70 | factor:
A Preliminary Study. Journal of Biomechanical Engineering, 143(8), pkt. 2,097

W artykule bytem twdrcq hipotezy badawczej i pomystodawcq badan. Opracowatem metodyke badawczq i
bratem udziat w realizacji eksperymentu. Ponad to przygotowatem tres¢ artykutu, bratem udziat w analizie
wynikéw i opracowaniu matematycznym zmierzonych wyniku. Méj udziat procentowy wyniost 50%

Wieczorek, B., Kukla, M., & Warguta, t. (2021). The symmetric

nature of the position distribution of the human body center of | Punktacja Impact
A6 | gravity during propelling manual wheelchairs with innovative | MNiSW: 70 | factor:
propulsion systems. Symmetry, 13(1), 154. Punktacja MNiSW: 70 pkt. 2,713

pkt., Impact factor: 2,713
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W artykule bytem twdrcq hipotezy badawczej i pomystodawcq badan. Opracowatem metodyke badawczqg i
bratem udziat w realizacji eksperymentu. Ponadto przygotowafem tresc¢ artykutu, bratem udziat w analizie
wynikow i opracowaniu matematycznym zmierzonych wyniku. W artykule wykorzystano opatentowane
prototypy ktorych bytem wspotautorem. Mdj udziat procentowy wyniost 60%

Wieczorek, B., & Kukla, M. (2020). Biomechanical Relationships Punktacia Impact
Between Manual Wheelchair Steering and the Position of the . ) P
A7 \ . . . MNiSW: 70 | factor:
Human Body's Center of Gravity. Journal of biomechanical Kt 5 097
engineering, 142(8), 081006 pit- ’

W artykule bytem twdrcq hipotezy badawczej i pomystodawcq badan. Opracowatem metodyke badawczq i
bratem udziat w realizacji eksperymentu. Ponadto przygotowatem tresc¢ artykutu, bratem udziat w analizie
wynikow i opracowaniu matematycznym zmierzonych wyniku. W artykule wykorzystano opatentowane
prototypy ktorych bytem wspotautorem. Moj udziat procentowy wyniost 70%

A8

Wieczorek, B., Kukla, M., Rybarczyk, D., & Warguta, £. (2020).
Evaluation of the biomechanical parameters of human-wheelchair
systems during ramp climbing with the use of a manual wheelchair
with anti-rollback devices. Applied Sciences, 10(23), 8757

Punktacja
MNiSW: 70
pkt.

Impact
factor:
2,679

W artykule bytem twodrcq hipotezy badawczej i pomystodawcq badan. Opracowafem metodyke badawczq i
bratem udziat w realizacji eksperymentu. Ponadto przygotowatem tresc¢ artykutu, bratem udziat w analizie
wynikow i opracowaniu matematycznym zmierzonych wyniku. W artykule wykorzystano opatentowane
prototypy ktorych bytem wspotautorem. Méj udziat procentowy wyniost 40%

Wieczorek, B., Warguta, t., & Rybarczyk, D. (2020). Impact of a .
. . . . . Punktacja Impact
hybrid assisted wheelchair propulsion system on motion .
A9 . . . L . . MNiSW: 70 factor:
kinematics during climbing up a slope. Applied Sciences, 10(3),
1025 pkt. 2,679

W artykule bytem twdrcq hipotezy badawczej i pomystodawcq badan. Opracowatem metodyke badawczq i
bratem udziat w realizacji eksperymentu. Ponadto przygotowatem tresc¢ artykutu, bratem udziat w analizie
wynikoéw i opracowaniu matematycznym zmierzonych wyniku. W artykule wykorzystano opatentowane
prototypy ktorych bytem wspodtautorem. Mdj udziat procentowy wyniost 60%

Wieczorek, B., & Kukla, M. (2019). Effects of the performance .
. . . Punktacja Impact
parameters of a wheelchair on the changes in the position of the .
Al10 . . . " MNiSW: factor:
centre of gravity of the human body in dynamic condition. PloS one, 100 okt 5 740
14(12), e0226013 P ’

W artykule bytem twdrcq hipotezy badawczej i pomystodawcq badan. Opracowatem metodyke badawczq i
bratem udziat w realizacji eksperymentu. Ponadto przygotowatem tres¢ artykutu, bratem udziat w analizie
wynikow i opracowaniu matematycznym zmierzonych wyniku. W artykule wykorzystano opatentowane
prototypy ktérych bytem wspotautorem. Moj udziat procentowy wynidst 60%

Wieczorek, B. (2021). Methods of Determining Trajectory for .
S . . . Punktacja
ALl Wheelchair with Manual Pushrims Drive. In IOP Conference Series: MNISW: 5 N
Materials Science and Engineering (Vol. 1016, No. 1, p. 012004). Kt
IOP Publishing P
MGdj udziat procentowy wyniost 100%
Wieczorek, B., & Kukla, M. (2020). Methods for measuring the
position of the centre of gravity of an anthropotechnic human- | Punktacja
A12 | wheelchair system in dynamic conditions. In IOP Conference Series: | MNiSW: 5 -
Materials Science and Engineering (Vol. 776, No. 1, p. 012062). IOP pkt.
Publishing

W artykule bytem twdrcq hipotezy badawczej i pomystodawcq badan. Opracowatem metodyke badawczq i
bratem udziat w realizacji eksperymentu. Ponadto przygotowatem tres¢ artykutu, bratem udziat w analizie
wynikow i opracowaniu matematycznym zmierzonych wyniku. W artykule wykorzystano opatentowane
prototypy ktérych bytem wspétautorem. Moj udziat procentowy wyniést 60%
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Wieczorek, B., Warguta, t., Kukla, M., Kubacki, A., & Gdrecki, J. Punktacia
(2020). The effects of ArUco marker velocity and size on motion . )
Al13 ) . MNiSW: 20
capture detection and accuracy in the context of human body Kt
kinematics analysis. Technical Transactions, 117(1) pict.

W artykule bytem twdrcq hipotezy badawczej i pomystodawcqg badan. Opracowatem metodyke badawczq i
bratem udziat w realizacji eksperymentu. Ponadto przygotowatem tres¢ artykutu, bratem udziat w analizie
wynikow i opracowaniu matematycznym zmierzonych wyniku. W artykule wykorzystano opatentowane

prototypy ktorych bytem wspotautorem. Mdj udziat procentowy wyniost 60%

Warguta, t., Kukla, M., & Wieczorek, B. (2020). The impact of Punktacja

Al4 wheelchairs driving support systems on the rolling resistance MNiSW: 5
coefficient. In I0OP Conference Series: Materials Science and okt
Engineering (Vol. 776, No. 1, p. 012076). IOP Publishing '

W artykule bratem udziat w realizacji eksperymentu i analizie wynikéw. Moj udziat procentowy wyniost 10%
Wieczorek B. (2019): Biomechanical research on designing
wheelchair propulsion systems, W: Research on the biomechanics | Punktacja

A15 | of manual wheelchair drive for innovative manual and hybrid | MNiSW: 20 ---
drives, red. Bartosz Wieczorek, Publishing House Kazimierz Pulaski pkt.
University of Technology and Humanities in Radom, s. 11-24.

Modj udziat procentowy wyniost 100%
Wieczorek B. (2019): Methodology for determination of kinematic-
dynamic parameters of the human-wheelchair anthropotechnical
system, W: Research on the biomechanics of manual wheelchair | Punktacja

A16 | drive for innovative manual and hybrid drives, red. Bartosz | MNiSW: 20 -
Wieczorek, Publishing House Kazimierz Pulaski University of pkt.
Technology and Humanities in Radom, s. 93-107. Punktacja
MNiSW: 20 pkt.

Moj udziat procentowy wyniost 100%
Wieczorek B., Kukla M. (2019): Procedure for measuring the
biomechanical parameters of the wheelchair propulsion process
with the use of a wheelchair dynamometer, W: Research on the | Punktacja

Al17 | biomechanics of manual wheelchair drive for innovative manual | MNiSW: 20 -
and hybrid drives, red. Bartosz Wieczorek, Publishing House pkt.
Kazimierz Pulaski University of Technology and Humanities in
Radom, s. 53-63

W artykule bytem twdrcq hipotezy badawczej i pomystodawcq badan. Opracowatem metodyke badawczqg i
bratem udziat w realizacji eksperymentu. Ponadto przygotowatem tres¢ artykutu, bratem udziat w analizie
wynikow i opracowaniu matematycznym zmierzonych wyniku. W artykule wykorzystano opatentowane
prototypy ktorych bytem wspdtautorem. Mdj udziat procentowy wyniost 60%

Wargula, t., Wieczorek, B., & Kukla, M. (2019). The determination .
. . . . . . Punktacja
of the rolling resistance coefficient of objects equipped with the .
Al8 . . MNIiSW: 5 -
wheels and suspension system—results of preliminary tests. In Kt
MATEC Web of Conferences (Vol. 254, p. 01005). EDP Sciences. P

W artykule weryfikowatem opracowanq metodyke badawczqg. Ponad to bratem udziat realizowanym
eksperymencie oraz w pracach zwigzanych z projektem i budowq badanego prototypu. MOj udziat
procentowy wyniést 10%

Wieczorek B. (2019): Adaptive modes supporting propulsion of a

manual wheelchair, W: Research on the biomechanics of manual | Punktacja
A19 | wheelchair drive for innovative manual and hybrid drives, red. | MNiSW: 20 -
Bartosz Wieczorek, Publishing House Kazimierz Pulaski University pkt.

of Technology and Humanities in Radom, s. 135-145
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M0j udziat procentowy wyniost 100%

Wieczorek B., Gorecki J. (2019): Design and engineering of a test

stand for testing human wheelchair anthropotechnical systems, W: .
. . . . Punktacja

Research on the biomechanics of manual wheelchair drive for .

A20 | . . . . . MNiSW: 20

innovative manual and hybrid drives, red. Bartosz Wieczorek, Kt

Publishing House Kazimierz Pulaski University of Technology and pit.

Humanities in Radom, s. 41-52

W artykule bytem twdrcq opisanej metodyki projektowania. Opracowatem opisane procedury projektowe i
problemy konstrukcyjne. Ponadto przygotowatem tres¢ artykutu, bratem udziat w analizie wynikéw i
opracowaniu matematycznym zmierzonych wyniku. W artykule wykorzystano opatentowane prototypy

ktorych bytem wspdtautorem. Mdj udziat procentowy wyniost 80%

Wieczorek B. (2019): Prototype of an internal gear hub for
wheelchairs with a hand rim propulsion system, W: Research on the .
. . . ) . . Punktacja
A1 biomechanics of manual wheelchair drive for innovative manual MNISW: 20 .
and hybrid drives, red. Bartosz Wieczorek, Publishing House kt.
Kazimierz Pulaski University of Technology and Humanities in piE.
Radom, s. 147-162
Modj udziat procentowy wyniost 100%
Branowski B., Zabtocki M., Wieczorek B., Kurczewski P, Torzynski D.
(2017): Projektowanie rodziny konstrukcji elektrycznych pojazdow .
s . s . Punktacja
transportowych lub rehabilitacyjnych o wspdlnej platformie .
A22 . . L . L MNiSW: 20
bazowej, W: Wprowadzenie do inzynierii rehabilitacyjnej : praca Kt
zbiorowa, red. Marek Zabtocki, Wydziat Maszyn Roboczych i piE.
Transportu, Politechnika Poznanska, - s. 187-207

W artykule opracowatem opisanq koncepcje rodziny konstrukcji elektrycznych pojazddéw transportowych lub
rehabilitacyjnych o wspdlnej platformie bazowej. Bytem wspdtautorem struktury funkcjonalnej opisujgcej idee
tego typu urzqgdzenia. Moj udziat procentowy wyniost 25%

Wieczorek, B., & Warguta, t. (2019). Problems of dynamometer | Punktacja
A23 | construction for wheelchairs and simulation of push motion. In | MNiSW: 5
MATEC Web of Conferences (Vol. 254, p. 01006). EDP Sciences pkt.

W artykule bytem twodrcq opisanej metodyki projektowania. Opracowatem opisane procedury projektowe i
problemy konstrukcyjne. Ponadto przygotowatem tres¢ artykutu, bratem udziat w analizie wynikéw i
opracowaniu matematycznym zmierzonych wyniku. W artykule wykorzystano opatentowane prototypy

ktorych bytem wspdtautorem. Mdj udziat procentowy wyniost 90%

Kukla, M., Wieczorek, B., & Warguta, t. (2018). Development of .
. . . Punktacja
A24 methods for performing the maximum voluntary contraction MNiSW: 15 N
(MVC) test. In MATEC Web of Conferences (Vol. 157, p. 05015). EDP )
Sciences. pkt.

W artykule weryfikowatem opracowanq metodyke badawczqg. Ponad to bratem udziat realizowanym

eksperymencie oraz

procentowy wyniost 10%

w pracach zwiqzanych z projektem i budowqg badanego prototypu. M6j udziat

Wieczorek, B., Gorecki, J., Kukla, M., & Wojtokowiak, D. (2017). The .
. . . Punktacja
analytical method of determining the center of gravity of a person .
A25 . . . . . MNiSW: 15
propelling a manual wheelchair. Procedia Engineering, 177, 405- okt
410 '

W artykule bytem twdrcq hipotezy badawczej i pomystodawcq badarn. Opracowatem metodyke badawczq i
bratem udziat w realizacji eksperymentu. Ponadto przygotowatem tres¢ artykutu, bratem udziat w analizie

wynikow i opracowaniu matematycznym zmierzonych wyniku. M6j udziat procentowy wyniést 80%

Wieczorek, B., & Kukla, M. (2021, November). The method of | Punktacja
A26 | measuring motion capture in wheelchairs during actual use— | MNiISW:5
description of the method and model of measuring signal pkt.
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processing. In IOP Conference Series: Materials Science and
Engineering (Vol. 1199, No. 1, p. 012084). IOP Publishing.

W artykule bytem twdrcq hipotezy badawczej i pomystodawcqg badarn. Opracowatem metodyke badawczq i
bratem udziat w realizacji eksperymentu. Ponadto przygotowatem tres¢ artykutu, bratem udziat w analizie
wynikow i opracowaniu matematycznym zmierzonych wyniku. M6j udziat procentowy wyniost 90%

Wieczorek, B. (2022). The Wheelchair Propulsion Wheel Rotation | Punktacja
A27 | Angle Function Symmetry in the Propelling Phase: Motion Capture | MNiSW: 70 2,713
Research and a Mathematical Model. Symmetry, 14, s. 576 pkt.

M0j udziat procentowy wyniost 100%

Wieczorek, B., Kukla, M., Warguta, t., Giedrowicz, M., & Rybarczyk,

Punktacj
D. (2022). Evaluation of anti-rollback systems in manual un ‘taCJa
A28 . . . . . . MNiSW: 4,996
wheelchairs: muscular activity and upper limb kinematics during 140 pkt

propulsion. Scientific Reports, 12(1), 1-15.

W artykule bytem twdrcq hipotezy badawczej i pomystodawcq badan. Opracowatem metodyke badawczq i
bratem udziat w realizacji eksperymentu. Ponadto przygotowatem tres¢ artykutu, bratem udziat w analizie
wynikow i opracowaniu matematycznym zmierzonych wyniku. M6j udziat procentowy wyniost 70%

3.2 Wykaz patentow i zgfoszen patentowych wchodzqcych w sktad osiggniecia naukowego

Wieczorek B., Zabtocki M.: Diwigniowy system napedowy wodzka Punktacja
P1 | inwalidzkiego, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wytgcznego PL | MNiSW: 30
223141, 2016 pkt.

MdJj wktad w powstanie wynalazku polegat na opracowaniu pierwotnej zasady dziatania wynalazku,
kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponad to bratem udziat w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Moj udziat procentowy wynidst 65%

Wieczorek B., Zabtocki M.: Piasta przektadniowa wielobiegowa do recznych Punktacja
P2 | wozkéw inwalidzkich, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa MNiSW: 30
wytacznego PL 223142, 2016 pkt.

Moj wktad w powstanie wynalazku polegat na opracowaniu pierwotnej zasady dziatania wynalazku,
kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem udziat w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Mdj udziat procentowy wyniést 65%

P3 Wieczorek B., Kukla M.: Stabilizator osi kota wézka inwalidzkiego, Patent w |\:L|\Ijr:sk\:\7cj7ao
Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wytgcznego PL 239438, 2021 okt '

Moj wktad w powstanie wynalazku polegat na opracowaniu pierwotnej zasady dziatania wynalazku i
kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem udziat w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Mdj udziat procentowy wynidst 50%

P4 Warguta t. Wieczorek B.: Cigg do kota wdzka inwalidzkiego, Patent w I\:llilrl]sk\:\?q;]O
Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wytgcznego PL 239411, 2021 pkt.

MGoj wktad w powstanie wynalazku polegat na weryfikacji poprawnosci dziatania wynalazku i konsultacji
merytorycznej. Ponadto bratem udziat w pracach nad przeglgdem stanu techniki i podczas redagowania
zastrzezen patentowych. Méj udziat procentowy wyniost 25%

Wieczorek B., Wargufa t., Kukla M.: Modut do uniwersalnego hamulca Punktacja
P5 | dZwigniowego kota wdzka inwalidzkiego, Patent w Urzedzie Patentowym RP, | MNiSW: 70
nr. prawa wytacznego PL 239693, 2021 pkt.

Moj wktad w powstanie wynalazku polegat na opracowaniu pierwotnej zasady dziatania wynalazku,
kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem udziat w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Moj udziat procentowy wyniost 70%
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P6

Wieczorek B., Warguta t., Kukla M.: Zestaw modyfikacyjny uktadu napedu do
hybrydowego elektryczno-recznego wdzka inwalidzkiego, Patent w Urzedzie
Patentowym RP, nr. prawa wytgcznego PL 239350, 2021

Punktacja
MNiSW: 70
pkt.

MdJj wktad w powstanie wynalazku polegat na opracowaniu pierwotnej zasady dziatania wynalazku i
kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem udziat w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Moj udziat procentowy wyniost 45%

P7

Wieczorek B., Warguta t., Giedrowicz M.: Karoseria wézka inwalidzkiego z
zespotem mocowania, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa
wyfacznego PL 239351, 2021

Punktacja
MNiSW: 70
pkt.

Mdoj wktad w powstanie wynalazku polegat na opracowaniu pierwotnej struktury funkcjonalnej, analizie
potrzeby uzytkownikow wynalazku i kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem
udziat w pracach nad przeglgdem stanu techniki i podczas redagowania zastrzezer patentowych. Moj udziaft
procentowy wyniodst 30%

Wieczorek B., Rybarczyk D., Kubacki A.: System kontroli gestem wdzka Punktacja
P8 | inwalidzkiego z napedem elektrycznym, Patent w Urzedzie Patentowym RP, | MNiSW: 70
nr. prawa wyfacznego PL 239351, 2021 pkt.

MdJj wktad w powstanie wynalazku polegat na opracowaniu pierwotnej zasady dziatania wynalazku i
kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem udziat w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Moj udziat procentowy wyniost 33%

Wieczorek B., Branowski B., Gtowala S., Zabtocki M.: Pojazd transportowy Punktacja
P9 | lub rehabilitacyjny dla oséb z niepetnosprawnoscig ruchu, Patent w Urzedzie | MNiSW: 70
Patentowym RP, nr. prawa wytgcznego PL 228166, 2018 pkt.

MGé6j wktad w powstanie wynalazku polegat na opracowaniu pierwotnej zasady dziatania wynalazku i udziale
w pracach koncepcyjno-konstrukcyjnych. Ponadto bratem udziat w pracach nad przeglgdem stanu techniki i
podczas redagowania zastrzezen patentowych.. M6j udziat procentowy wyniést 30%

Wieczorek B., Warguta t., Kukla M., Berdychowski M.: Modut do Punktacja
P10 | uniwersalnego hamulca dzwigniowego kota wdzka inwalidzkiego, Patent w MNiSW: 70
Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wytgcznego PL 239410, 2021 pkt.

Moj wktad w powstanie wynalazku polegat na opracowaniu pierwotnej zasady dziatania wynalazku,
kierowaniem pracami koncepcyjno-konstrukcyjnymi. Ponadto bratem udziat w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Moj udziat procentowy wynidst 40%

Wieczorek B., Warguta ., Walus K.J., Kukla M.: Urzadzenie do pomiaru sity Punktacja
P11 | opordw toczenia obiektéw wyposazonych w uktad jezdny, Patent w Urzedzie | MNiSW: 70
Patentowym RP, nr. prawa wytgcznego PL 239410, 2021 pkt.

MGd6j wktad w powstanie wynalazku polegat na opracowaniu pierwotnej koncepcji funkcjonalnej wynalazku i
udziale w pracach koncepcyjno-konstrukcyjnych. Ponadto bratem udziat w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Mdj udziat procentowy wyniést 40%

Gorecki J., Wieczorek B., Kukla M., Wilczynski D., Wojtkowiak D.: Urzgdzenie Punktacia
do symulacji warunkéw eksploatacji i pomiaru parametréw dynamicznych . )
P12 . . s . . MNiSW: 70
wozka inwalidzkiego, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. zgtoszenia Kt
P.424482, 2021 prt-

MGd6j wktad w powstanie wynalazku polegat na opracowaniu pierwotnej koncepcji funkcjonalnej wynalazku i
udziale w pracach koncepcyjno-konstrukcyjnych. Ponadto bratem udziat w pracach nad przeglgdem stanu
techniki i podczas redagowania zastrzezen patentowych. Moj udziat procentowy wynidst 30%

3.3 Zestawienie sumaryczne uzyskanych wskaznikow z dorobku naukowego zaliczanego do
osiggniecia naukowego

Sumaryczna
punktacja MNiSW

Sumaryczny

Rodzaj dorobku naukowego
Impact factor
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Artykuty naukowe oraz rozdziaty w monografii 1190 pkt. 33,902
Patenty 760 pkt. ---
LACZNIE 1950 pkt. 33,902

taczny udziat wtasny na podstawie

. 936,1 15,449
zadeklarowanego udziatu procentowego

3.4. Zarys realizowanej tematyki badawczej

Przedstawienie przeze mnie osiggniecie naukowe jest odpowiedzig na problem zwiekszenia
dostepnosci recznych wézkédw inwalidzkich dla oséb z niepetnosprawnoscig ruchu u ktérych stopien
sprawnosci fizycznej uniemozliwiat ciggta eksploatacje napedu recznego. W realizowanych przeze mnie
pracach badawczych i rozwojowych duzy nacisk ktadtem na aplikacyjnos¢ osiggnietych rezultatéw.
Dlatego wiekszo$¢ z przedstawionych publikacji poparta jest opatentowanym i zbudowanym
rzeczywistym prototypem. Swojg dziatalno$¢ naukowg skupitem w obszarze uktadéw napedowych
wodzkéw inwalidzkich poniewaz realizuje on gtéwng funkcje systemu antropotechnicznego cztowiek-
wozek inwalidzki jakg jest zaspokajanie potrzeby lokomocji. Realizacja tej funkcji przez uzytkownika
przy uzyciu klasycznego wdzka inwalidzkiego w wiekszosci przypadkow jest ograniczona przez cechy
konstrukcyjne i geometryczne uktadu napedowego oraz indywidualne cech fizyczne uzytkownika.
Gtéwnga zaletg stosowania napedu recznego jest aktywnos¢ ruchowa bedgca waznym sktadnikiem
procesu rehabilitacyjnego. Dlatego zauwazono problem niedostosowania recznych napeddéw do
zréznicowanych mozliwosci fizycznych cztowieka, ktére mogg dyskwalifikowac¢ mozliwos¢ eksploatacji
napedu recznego z powodu jego niedopasowania go do mozliwosci fizycznych uzytkownika i miejsca
eksploatacji.

Genezg rozpoczecia prac badawczych nad rozwojem recznych uktadéw napedowych byta
analiza obecnej populacji oséb z niepetnosprawnoscig ruchowa. Podczas tej analizy zauwazono duze
zréznicowanie w stopniu niepetnosprawnosci, ktére przektada sie na zréznicowane mozliwosci fizyczne
uzytkownika wdzka inwalidzkiego. Mozliwosci fizyczne uzytkownika waézka inwalidzkiego determinujg
rodzaj wykorzystywanego przez niego uktadu napedowego.

Obecnie uzytkownicy wdzkow inwalidzkich majg do dyspozycji napedy elektryczne i reczne np.
ciggowe. Naped elektryczny zapewnia funkcje lokomocji niezaleznie od mozliwosci fizycznych
uzytkownika wodzka inwalidzkiego. W przypadku tego napedu koriczyny gérne nie biorg udziatu w
generowaniu momentu napedowego, jedynie w sterowaniu wézkiem inwalidzkim. Wada takiego
napedu jest brak aktywnosci fizycznej uzytkownika, poniewaz jego udziat w napedzaniu wdzka
inwalidzkiego sprowadza sie jedynie do manipulacji kontrolerem uktadu sterujgcego. Ponadto wézki
inwalidzkie z napedem elektrycznym sg duzymi konstrukcjami o matej mobilnosci podczas ich
transportowania i w trakcie poruszania sie w pomieszczeniach zamknietych.

Odmienng grupe stanowig wodzki inwalidzkie z napedem recznym, ktdre sg najstarszym
rozwigzaniem technicznym i jednoczesnie sg one najbardziej popularne. Pierwsze znane rozwigzanie
wozka inwalidzkiego, ktdry mdgt by¢ napedzany samodzielnie przez uzytkownika, powstato w Anglii w
roku 1795. Konstruktor tego wézka inwalidzkiego John Dawson wyposazyt do w dwa kota napedowe
zaopatrzone w ciggi umozliwiajgce ich napedzanie konczyng gorna. Rozwigzanie takiego uktadu
napedowego bedacymi dwoma niezaleznymi kotami wyposazonymi w ciggi jest rozwigzaniem
przestarzatym i zarazem uzywanym do dzis.
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Gtéwng zaletg wdzkdw inwalidzkich wyposazonych w reczny naped ciggowy jest realizacja
funkcji lokomocji przy jednoczesnym realizowaniu funkcji rehabilitacji. Ponadto konstrukcja takiego
wozka inwalidzkiego jest prosta i niezawodna. Jego mate gabaryty i waga umozliwiajg jego transport
oraz ufatwiajg poruszanie sie w pomieszczeniach zamknietych. Napedzanie wdzka z napedem recznym
wymaga generowania przez konczyne goérng sity miesniowej co w naturalny sposdb zmusza
uzytkownika do aktywnosci fizycznej niezbednej w procesie rehabilitacji i utrzymywania organizmu w
dobrej kondycji zdrowotnej. Po mimo tych zalet ten typ napedu posiada zasadniczg wade, ktérg jest
ich przystosowanie do niewielkiej grupy osdb z niepetnosprawnoscig ruchu. Naped reczny niezaleznie
od jego rodzaju dedykowany jest dla pacjentéw cechujgcych sie wysokim stopniem kondycji fizycznej.

Na podstawie obserwacji i wspoétpracy z srodowiskiem uzytkownikow wozkdédw inwalidzkich
(Stowarzyszenie ,Jedna Chwila”) zauwazono problem polegajgcy na niedostosowaniu recznych
uktadéw napedowych do stopienia niepetnosprawnosci i indywidualnych mozliwosci fizycznych
uzytkownika. Takie niedostosowanie pozwala uzytkownikom wézkéw inwalidzkich na jego
eksploatacje w ograniczonym zakresie nieodzwierciedlajgcym ich potrzeby spoteczne i osobiste.
Niedopasowanie wdzka inwalidzkiego do uzytkownika przektada sie na skrécenie mozliwego czasu
eksploatacji napedu recznego w terenie oraz na wartos¢ generowanej przez miesnie sity napedowej
uniemozliwiajgcg pokonanie niektérych przeszkéd terenowych. Niedopasowanie obecnie
wykorzystywanych recznych napeddw wodzka inwalidzkiego do indywidualnych cech uzytkownika
sprawa, ze znaczna czesc 0sob niepetnosprawnych rezygnuje z wykorzystywania takiego typu napedu.
Przyczyna takiej decyzji wynika z indywidualnych ograniczei fizycznych i strachu przed utratg
niezaleznosci w ekstremalnych i rzadkich scenariuszach eksploatacyjnych. W efekcie czego przez
ograniczenia technologiczne narazajg sie na dalszg utrate sprawnosci fizycznej spowodowang brakiem
aktywnosci fizycznej, ktérg mogtoby zapewnié napedzanie wdzka inwalidzkiego za pomocg konczyn
gornych. Przy czym taki wodzek inwalidzki powinien by¢ zindywidualizowany i dopasowany do
uzytkownika oraz do miejsca eksploatacji.

Majac na uwadze powyzej przedstawiony zarys problemdéw w eksploatacji wozka inwalidzkiego
sformutowano problem badawczy i projektowy okreslony jako: zwiekszenie dostepnosci recznych
wozkéw inwalidzkich i ich adaptacja to indywidualnych mozliwosci fizycznych uzytkownika. Tak
zdefiniowany problem zainicjowat szereg prac badawczych i rozwojowych w skfad ktérych wchodzity
granty badawcze, artykuty naukowe, patenty oraz nagrody na miedzynarodowych targach wynalazkéw
(rys. 1).
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Problem badawczy
Geneza problemu: Zwiekszenie dostepnosci Projekty badawcze ‘
recznych wozkéw inwalidzkich I
| v v
‘ " | LIDER VIi | ‘ Rzeczy sq dia ludzi ‘
Modufowa konstrukcja Rozwdj recznych
oparta na wspdinej ukfaddéw napedowych
platformie (P9, A22) (A15)
I 4
v r'a L F
modut uktadu Opracowanie Opracowanie Badania
napedowego (A19) metod badawczych innowacyjnych eksploatacyjne
| konstrukcji |
| |
Zastosowanie metod w Metody Innowacyjne Pamiar srodka
innych obszarach nauk | przetwarzania —» uktady napedowe ciezkosci (A6, A7,
technicznych L mierzonych (P1, P2, P6) A10)
(A2) parametrow
}32 féi ‘:21?;') Moduty do —>| Pomiar EMG (A8)
uktadow
> napedowych - -
Metody pomiaru (P3, P4, P5, P7, PS8, Pomiar kinematyki
parametrow P10) _ d.ynam.|k| wozka
) ) > inwalidzkiego
—p| biomechanicznych
(A3, A4, Al1, A12, . Y s ik
A16, A20, A26) Stanowiska A18, A27)
! ’ —p  badawcze (P11,
P12) Pomiar kinematyki
> ciata cztowieka
(A27)
¥
Nagrody na targach | Innowacyjne konstrukcje wozkow inwalidzkich
wynalazkéw D (A21)

Osiggniecie naukowe

Rozwdj recznych napeddow wozkow inwalidzkich w aspekcie dopasowania ich do
indywidualnych potrzeb uiytkownika i poprawy wybranych parametréw
biomechanicznych

Rys. 1 Schematyczne przedstawienie zakresu prac badawczo rozwojowych realizowanych w ramach osiggniecia
naukowego z uwzglednieniem dorobku naukowego zgodnego z rozdziatami 3.1 3.2.

Podstawowym wymaganiem ktdre musiato by¢ zrealizowane w ramach postawionego
problemu badawczego-rozwojowego byto dostosowanie napedu recznego w wdzku inwalidzkim do
zindywidualizowanych mozliwosci fizycznych uzytkownika. Gtéwng przestankg do podjecia tego
problemu byta jednoczesna realizacja funkcji lokomocji i rehabilitacji przez reczny uktad napedowy.
Pierwszg koncepcjg dostosowania recznego uktadu napedowego do indywidualnych mozliwosci
fizycznych uzytkownika byta konstrukcja modutowego wdzka inwalidzkiego zbudowana na wspdlnej
platformie bazowej. Efektem tych prac byt patent (P9) (rys. 2) oraz publikacja opisujgca metodyke
opracowywania struktury funkcjonalnej i przypisywania poszczegélnych funkcji do modutéw (A22)
umozliwiajgcych budowe zindywidualizowanego funkcjonalnie wdzka inwalidzkiego.
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Wieczorek B., Branowski B., Gtowala S., Zabtocki M.: Pojazd transportowy Iub
P9 rehabilitacyjny dla 0séb z niepetnosprawnosciq ruchu, Patent w Urzedzie Patentowym RP,
nr. prawa wytgcznego PL 228166, 2018
Branowski B., Zabtocki M., Wieczorek B., Kurczewski P, Torzynski D. (2017):
Projektowanie rodziny konstrukcji elektrycznych pojazddéw transportowych lub Punktacja
A22  rehabilitacyjnych o wspdlnej platformie bazowej, W: Wprowadzenie do inzynierii ~ MNiSW: 20 -
rehabilitacyjnej : praca zbiorowa, red. Marek Zabtocki, Wydziat Maszyn Roboczych pkt.
i Transportu, Politechnika Poznariska, - s. 187-207

Punktacja MNiSW:
70 pkt.

] I |

1,i, Pl, i, jtn

ROZNE Moduty realizujace l ROZNE FUNKCJE POMOCNICZE |
FUNKCIE specjalne funkcje
SPECJALNE i-tego wariantu | l

i MODULY DODATKOWE! p

M. ' | 1,i LD 1,i+n

- : :

FUNKCJE SKEADOWE
: i i-tej FUNKCJI POMOCNICZE)

ROZNY SPOSOB REALIZAC)I
FUNKCJI

PLATFORMA BAZOWA | I | |

Moduty realizujgce funkcje podstawowe 2]
Konieczne w wszystkich wariantach

1,ik pl,i,j, k+n

Rys. 2. Struktura modutéw dla i-tego wariantu rodziny konstrukcji opartej na wspdlnej platformie bazowej wraz
z przyktadami realizacji.

Realizowane prace nad modutowg rodzing konstrukcji wézkéw inwalidzkich ukierunkowaty
mnie na wyodrebnieniu z wdézka inwalidzkiego uktadu napedowego jako odrebnego modutu
wchodzgcego w skfad systemu nazywanego wdézkiem inwalidzkim (A19). Takie podejscie pozwolito
przyjac¢ zatozenie, ze modut ten moze by¢ dowolnie modyfikowany oraz wymieniany nawet w
klasycznych recznych wézkach inwalidzkich. Wyodrebnienie recznego napedu jako jednego modutu
pozwolito uszczegdtowic problem badawczo-rozwojowy i skupi¢ sie na badaniach i analizie tylko tych
parametrow biomechanicznych, ktére powigzane sg z napedzaniem recznego wézka inwalidzkiego.

Wieczorek B. (2019): Adaptive modes supporting propulsion of a manual

Punktacj
wheelchair, W: Research on the biomechanics of manual wheelchair drive for ur? tacja
Al19 . . . . . s MNIiSW: 20 ---
innovative manual and hybrid drives, red. Bartosz Wieczorek, Publishing House pkt

Kazimierz Pulaski University of Technology and Humanities in Radom, s. 135-145

W moich pracach badawczo rozwojowych nad recznymi uktadami napedowymi kierowatem sie
zasadami metody projektowania Human Center Design zgodnie z ktérymi cztowiek jako uzytkownik
jest w centrum a urzadzenie techniczne musi odpowiadac¢ jego indywidualnym potrzebg. Aby
zastosowac takie podejscie metodyczne konieczne byto wytwarzanie rzeczywistych i funkcjonalnych
prototypow. Prototypy te byty badane w rzeczywistych lub symulowanych warunkach eksploatacji. Na
podstawie tych badan mierzono parametry biomechaniczne umozliwiajgce ocene dopasowania srodka
technicznego do uzytkownika.

Zrealizowanie zdefiniowanego problemu badawczo-rozwojowego
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utatwita realizacja dwdch grantéw finansowanych przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Pierwszy
z nich, ktérego bytem kierownikiem, to grant LIDER VII pt. ,Badania biomechaniki napedzania recznych
wozkdéw inwalidzkich dla innowacyjnych napeddéw recznych i hybrydowych”. Drugi w ktérym petnitem
funkcje gtdwnego badacza, to grant Rzeczy sg dla ludzi pt. ,Innowacyjne Uktady Napedowe Wdzkéw
Inwalidzkich — Projekt, Prototyp, Badania”. Merytoryczne podsumowanie prac realizowanych w
ramach tych projektéw zawarto w monografii pt. Biomechanical research on designing wheelchair
propulsion systems” (A15), napisanej pod mojg redakcja.

Wieczorek B. (2019): Biomechanical research on designing wheelchair

prclapulsion.system.s, W: Research on the f)iom'echanics of manual Wf?ee/chair Punktacja

A15 drive for innovative manual and hybrid drives, red. Bartosz Wieczorek, -

Publishing House Kazimierz Pulaski University of Technology and Humanities MNISW: 20 pkt.
in Radom, s. 11-24.

Realizacja osiggniecia naukowego pt. Rozwdj recznych napedow wozkow inwalidzkich w
aspekcie dopasowania ich do indywidualnych potrzeb uzytkownika i poprawy wybranych
parametrow biomechanicznych wymagata wykonania trzech powigzanych tematycznie i wzjemnie
zazebiajgcych sie etapow :

e etapu opracowania __metod badawczych umozliwiajagcych  pomiar  parametrow
biomechanicznych wptywajgcych na eksploatacje recznego uktadu napedowego wdzka
inwalidzkiego,

e etapu opracowania innowacyjnych konstrukcji w postaci funkcjonalnych prototypdw recznych
napedow wdzkow inwalidzkich,

e etapu badan eksploatacyjnych polegajgcym na przeprowadzeniu badan sprawdzajgcych
wptyw wykorzystywanego uktadu napedowego na parametry biomechaniczne catego systemu
antropotechnicznego.

3.5. Opis merytoryczny osiggniecia naukowego
3.5.1 Opracowane metody badawcze i modele analityczne

Podstawg wypracowanego osiggniecia naukowego byt rozwdj metodologii badawczej
polegajgcego na opracowaniu autorskich metod umozliwiajgcych pomiar parametrow
biomechanicznych powigzanych z eksploatacjq ukfadu napedowego. Realizacja tego celu polegata na
rownolegtych pracach nad metodami realizacji pomiaru parametrow biomechanicznych, metodami
analizy i przetwarzania mierzonych sygnatéw pomiarowych oraz budowie autorskich stanowisk
badawczych. Opracowywane metody badawczej byto Scisle powigzane z budowag stanowisk
badawczych wsrdd ktérych najistotniejszym byta hamownia do wdzkéw inwalidzkich (rys. 3) wraz z jej
modutami dodatkowymi. Opracowane metody determinowaty cechy konstrukcyjne tego stanowiska
badawczego.
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Rys. 3. Widok na zaprojektowane stanowisko z wyszczegdlnieniem najwazniejszych elementéw

Konstrukcje hamowni do wézkdéw inwalidzkich oraz jej wykorzystanie w badaniach opisano w publikacji
pt. ,,Design and engineering of a test stand for testing human wheelchair anthropotechnical systems”
(A20). Gtéwny element stanowiska stanowi rama nosna (1) do ktéorej za pomocg wag
tensometrycznych (2) zamocowano szale wagowg (3). Wagi tensometryczne pozwalajg mierzy¢ naciski
wywotane wodzkiem inwalidzkim wraz z operatorem na cztery punkty szali wagowe] (3). Na tej
podstawie wyznaczane jest potozenie Srodka ciezkosci uktadu cztowiek-wdzek inwalidzki. Ze wzgledu
na wrazliwo$¢ wag tensometrycznych na obcigzenia wzdtuzne zastosowano prowadnice liniowe (4)
umozliwiajgce tylko na pionowy ruch szali wagowej wzgledem ramy nosnej. Szala wagowa wyposazona
zostata w uktad mocujgcy rame wézka (5) oraz dwa uktady rolek trakcyjnych (6). Uktad mocujacy rame
wozka inwalidzkiego sktada sie z dZzwigni umozliwiajacej pochylanie wdzka w ptaszczyznie strzatkowej.
Uktad rolek trakcyjnych sktada sie z dwdch pokrytych gumg rolek o ksztatcie scietego stozka
zwezajgcego do srodka stanowiska. Rolki odbierajg moment obrotowy z két napedowych, ale moga
rowniez generowac¢ wymuszenia. Tylna rolka uktadu stanowi rolke bierng, ktérej zadaniem jest tylko
podpieranie wdzka inwalidzkiego. Do przedniej rolki dotgczono silnik BLCD w efekcie tego jest ona rolkg
czynng. Za jej pomocg w ukfadzie redukowane sg wewnetrzne opory toczenia oraz mogay byc
generowane wymuszenia. W celu umozliwienia rejestracji drogi oraz predkosci w cztonie stanowiska
badawczego zamontowano dwa enkodery (8) umozliwiajgce niezalezny pomiar kota lewego i prawego.

Wieczorek B., Gorecki J. (2019): Design and engineering of a test stand for
testing human wheelchair anthropotechnical systems, W: Research on the .
. . L . . . Punktacja
A20 biomechanics of manual wheelchair drive for innovative manual and hybrid MINISW: 20 pkt ---
drives, red. Bartosz Wieczorek, Publishing House Kazimierz Pulaski University S
of Technology and Humanities in Radom, s. 41-52
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Zasade dziatania stanowiska i jego mozliwosci funkcjonalne przedstawiono na schemacie rys.
4. Opracowane stanowisko jest urzagdzeniem symulujagcym i pomiarowym. Za jego pomocg mozliwe
jest symulowanie kata pochylenia wézka inwalidzkiego i oporéw ruchu zwigzanych z rodzajem
symulowanych warunkéw terenowych. Istotne przy symulacji warunkéw terenowych byto ich
przetozenie na moment sity oporéw ruchu, ktdéry oddziatuje na caty uktad antropotechniczny. Model
analityczny momentu napedowego wykorzystywany przy sterowaniu stanowiskiem przedstawiono w
pracy pt. ,An analytical model of the demand for propulsion torque during manual wheelchair
propelling” (A4). Wyniki tej pracy zostaty rowniez uzyte podczas prac nad dostosowaniem modelu
momentu napedowego na potrzeby wdézkéw inwalidzkich wyposazonych naped hybrydowy reczno-
elektryczny (A3). W przypadku prac nad tym modelem zmodernizowano jego pierwotng wersje
uwzgledniajgc wptyw potozenia uktadu zasilania. Potozenie akumulatoréw przektadato sie na zmiane
w rozktadzie obcigzenia két wdzka inwalidzkiego. To z kolei generowato zmiany w wartosci sity oporow
ruchu bedacej gtdwnym czynnikiem determinujgcym wartos¢ momentu napedowego wodzka
inwalidzkiego.

Kukla, M., Wieczorek, B., Warguta, t., Gorecki, J., & Giedrowicz, M. (2021). An Punktacja Impact
A3 Analytical Modelling of Demand for Driving Torque of a Wheelchair with MNISW: 140 factor:
Electromechanical Drive. Energies, 14(21), 7315 pkt. 3,004
Kukla, M., Wieczorek, B., Warguta, t., & Berdychowski, M. (2021). An analytical Punktacja Impact
A4 model of the demand for propulsion torque during manual wheelchair propelling. MNISW: 70 factor:
Disability and Rehabilitation: Assistive Technology, 16(1), 9-16 pkt. 2,500
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Rys. 4. Schemat przekazywania parametrow dynamicznych i biomechanicznych w obrebie systemu stanowiska
do badania biomechaniki napedzania recznych wézkdw inwalidzkich [A20]

Opisane hamownia wyposazona jest w enkodery, ktérych sygnat wykorzystano do wyznaczania
trajektorii wdzka inwalidzkiego. Metode wyznaczania trajektorii opisano w artykule pt. ,Methods of
Determining Trajectory for Wheelchair with Manual Pushrims Drive” (A11) i nazwano j3 metodg
trapezow. Nazwa ta wynika z sposobu dziatania metody, ktdra dzielita ruch wdzka inwalidzkiego na
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trapezy. Opracowana metoda wykorzystuje dyferencjalne sterowanie wodzkiem inwalidzkim
polegajgcym na réznicowaniu predkosci niezaleznie napedzanych két tylnych v, i ve. Zgodnie z zasadg
sterowania dyferencjalnego promien skretu R uzalezniony jest od réznicy wektoréw predkosci kot
napedowych (rys. 5).

Wieczorek, B. (2021). Methods of Determining Trajectory for Wheelchair

A11  with Manual Pushrims Drive. In IOP Conference Series: Materials Science MIF\’I;;nVIt(;aSC] akt —
and Engineering (Vol. 1016, No. 1, p. 012004). IOP Publishing P2 pRL
[ Nt
vy :| I:
Up
. ™y
- =2
L R

Rys. 5. Wyznaczanie promienia skretu R, metoda geometryczng na podstawie znanych wartosci predkosci kota lewego v,
prawego Vvp oraz rozstawu miedzy kotami L [A11]

W przypadku pomiaru parametréw kinematycznych wdézka inwalidzkiego mierzono niezaleznie
droge kota lewego s, i prawego sp w tej samej jednostce czasowe] t. Dzielgc caty ruch wdzka
inwalidzkiego na réwne przedziaty czasowe podzieli¢ mozna go na trapezy, w ktérych podstawa rowna
jest rozstawowi kot L a boki rowne sg dtugoscig drogi przebytej przez koto lewe s, i koto prawe sp (rys.
6 A, B).

te (tipt)
4,0 Da’i Kiv1;Vie1) o END D

A
i i i . scE+1 e LE (tia ti+1)
st| sci Se||A (xi; ¥i) v
A
L R wrt st o te(t,t)
it .
h (x2;¥2) |
r
t € (t;, tive) .
{38} st e tE(tt)
'j a 0;y1)
. . L
i+1 i+1 i+1 1
SL | Sc Sp || B
. - . 1
3 skfy sk 1y S < LEO.L)
L
. (0;0) é—>—*— START
A g x

Rys. 6. Schemat rozktadu trajektorii ruchu wézka inwalidzkiego na trapezy (opis w tekscie) [A11]

16



Autoreferat
dr inz. Bartosz Wieczorek

Politechnika Poznariska, WydZziat InZynierii Mechanicznej, Instytut Konstrukcji Maszyn

Zgodnie z metodg trapezéw w pierwszej kolejnosci nalezy caty ruch podzieli¢ na réwne
przedziaty czasowe dla ktorych znane sg drogi kota lewego s, i kota prawego sp (rys. 6 A, B). Nastepnie
nalezy obliczy¢ kat a pochylenia wzgledem poziomu prostej tgczacej korice drogi kota lewego s; i kota
prawego sp (1).

i i
a = atan (SL I SP) (1)

Trajektorie wézka inwalidzkiego opisywa¢ mozna jako zmiane potozenia w przestrzeni punktu
bedacego srodkiem tylnej osi két napedowych. W zwigzku z tym nalezy dla kazdego trapezu
opisujgcego droge w réwnych przedziatach czasowych t wyznaczy¢ droge Srodka osi sc bedgca srednig
z drég przebytych przez koto lewe s, i koto prawe sp (2).

l l

s¢ = 2 2 a 2)

Okreslanie trajektorii ruchu wézka zgodnie z metoda trapezéw polega na sktadaniu catej drogi
wozka z poszczegoélnych trapezéw zgodnie z kilkoma zasadami (rys. 6 C, B). Pierwszy trapez opasujacy
droge kot i Srodka osi zawsze ma podstawe L rownolegtg do osi x a punkt opisujgcy Srodek osi dla czasu
t=0 stanowi poczatek uktadu wspétrzednych. Kazdy kolejny trapez powinien by¢ rysowany tak aby jego
podstawa L lezata na linii pochylonej pod katem a taczacej konce drég kota lewego s, i kota prawego sp
z poprzedniego cyklu napedowego. Dodatkowo punkty srodkédw osi két napedowych z korca
poprzedniego i poczatku nowego przedziatu czasowego powinny sie pokrywac, tak jak ma to miejsce
w przypadku punktu B (rys. 6 C).

Aby wyznaczy¢ trajektorie wodzka wystarczy okresli¢ wspotrzedne potozenia punktu
Srodkowego osi két napedowych dla konca kazdego z wydzielonych przedziatéw napedowych (rys. 6
D). Jako pierwszy punkt przyjmuje sie wspotrzedne xpo=0 i yo=0. Wsp6trzedne punktu drugiego to x;=0
yi1=sct. Wspodtrzedne kazdego kolejnego punktu wyznaczane sg za pomoca réwnan (3):

X; =Xj_1 + sé - sin(f;)

3
Vi = Yi-1 1 5¢ - cos(B;) G)

Gdzie kat B opisujemy rownaniem bedacym sumg wszystkich poprzedzajgcych katéw a linii taczacej
konce drég kota lewego s, i kota prawego sp (4).

Bi = Bi-1+ i1 (4)

Opracowanie tej metody byto niezbedne poniewaz wykorzystujgc stanowisko badawcze (rys.
3) wozek inwalidzki nie wykonywat ruchu wzgledem stanowiska. W zwigzku z tym badany pacjent nie
miat sprzezenia zwrotnego informujgcego o kierunku ruchu napedzanego przez niego wdzka
inwalidzkiego.

Pomiar trajektorii byt jednym z kilku badanych za pomocg hamowni do wézkéw inwalidzkich
parametréw kinematycznych. Doktadny opis wszystkich badanych parametréw kinematycznych
zawarto w publikacji pt. ,Methodology for determination of kinematic-dynamic parameters of the
human-wheelchair anthropotechnical system” (A16)
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Wieczorek B. (2019): Methodology for determination of kinematic-dynamic
parameters of the human-wheelchair anthropotechnical system, W:

A6 Research on the biomechanics of manual wheelchair drive for innovative Punktacja .
manual and hybrid drives, red. Bartosz Wieczorek, Publishing House  MNiSW: 20 pkt.

Kazimierz Pulaski University of Technology and Humanities in Radom, s. 93-
107. Punktacja MNISW: 20 pkt.

W publikacji tej opisano rowniez sposéb przetwarzania sygnatu pomiarowego predkosci wozka
inwalidzkiego i tgczenia go z danymi analitycznymi (rys. 7). W efekcie takiego potaczenia wyznaczano
catosciowy histogram przebiegu predkosci wdézka inwalidzkiego. Gtdwng ideg metody przetwarzania
byt pomiar predkosci wézka inwalidzkiego na hamowni w ktérym z catej fazy napedowej (A)
wyodrebniano faze napedowsq (B) i faze powrotng (C). Poniewaz na hamowni dziataty inne opory niz w
warunkach rzeczywistych zastepowano zmierzong predkos¢ waézka inwalidzkiego dla fazy powrotnej
(C) modelem analitycznym. Model ten mégt uwzgledniac np. statg wartos¢ przyspieszenia opdznienia
ah.

A
o am— |
B icCl
0,6 'i
—_— 1
éo,a | i
> 0,2 : i
H {
0 : ! -
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
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Rys. 7. Schemat transformacji mierzonej na hamowni predkosci wézka inwalidzkiego na sygnat zmodyfikowany
o model analityczny statego przyspieszenia opdznienia

Przedstawiony sposéb przetwarzania sygnatu wynikat z potrzeby zasymulowania na hamowni
swobodnego toczenia sie wdzka inwalidzkiego pod wptywem dziatania sity bezwtadnosci zgromadzonej
podczas fazy napedowej (B). Podczas wykorzystywania metody sita oporéw w fazie napedowej (B) byta
symulowana za pomocg momentu generowanego przez silniki elektryczne sprzezone z rolkami
trakcyjnymi hamowni do wézkdw inwalidzkich.

Kolejng metodg opracowang na potrzeby przetwarzania danych mierzonych za pomoca
hamowni do wozkéw inwalidzkich byta metoda okreslania potozenia srodka ciezkosci ciata cztowieka
w warunkach dynamicznych. Metode tg opisano w artkule pt. ,Methods for measuring the position of
the centre of gravity of an anthropotechnic human-wheelchair system in dynamic conditions.” (A12).
Istotg catej metody a zarazem jej nowoscig byta mozliwos¢ okreslania potozenia srodka ciezkosci w
warunkach dynamicznych. Czyli takich, w ktéry ciato cztowieka sie porusza napedzajagc wézek
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inwalidzki. Opracowana metoda pozwalata zobrazowac¢ zmiennos$¢ potozenia srodka ciezkosci
cztowieka na jego ptaszczyznie poprzecznej.

Pomiar potozenia srodka ciezkosci wykorzystuje sygnaty z czterech wag tensometrycznych
podtrzymujace szale wagowa, na ktérej znajduje sie wdzek inwalidzki wraz z uzytkownikiem (rys. 8).
Wagi W; mierzg sity reakcje pionowe R; w kazdym z czterech punktéw podparcia szali wagowej.
Przyjmujac, ze przez kazda pare wag tensometrycznych przebiega ptaszczyzna réwnolegta do osi Z
uktad sit reakcyjnych i sity ciezkosci analizuje sie w czterech pfaszczyznach mi, m,, 13 oraz ms. Na
poszczegdlnych ptaszczyznach wyznacza sie potozenie rzutu srodka ciezkosci w postaci odlegtosci
miedzy punktami przytozenia sit R; oraz Ri.1 (rys. 9). Odlegtosci te oznaczone zostaty jako f1y, f23, faz i f1a.
Ich wartosci wyznacza sie z rownan momentéw sit wystepujacych na rozpatrywanej ptaszczyznie m. Dla
kazdej z ptaszczyzny przypisane jest jedno rdwnanie momentéw wzgledem dowolnie przyjetego
bieguna (5-8). W réwnaniach tych pominieto reakcje podpdr w kierunku osi x i y. Przyjeto ich
nieznaczny udziat i odziatywanie tylko pionowych sit reakcyjnych.
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Rys. 8. Schemat stanowiska wraz z reakcjami wyznaczanymi za pomocg wag tensometrycznych w czterech ptaszczyznach
pomiarowych [A10]

RyL

XMp, =0:=(R1+Ry) fiz+ Ry L1 =0 - fi, = (R12+R12), 5

XMg,=0:—(Ry+R3) fo3+R3:L; =0 - fo5= (1234'_23), 6

XMg, =0:=(R3+Ry) faz+R3-L; =0 - ﬁt3=(}234._24), 7
RyL

XMp, =0:=(Ry +Ry) fiat Ry L =0 > f14=(R14+;4)- 8

Gdzie: Q — ciezar cztowieka wraz z wdzkiem inwalidzkim, fi2, f23, fa3, f14 — odlegtosci potozenia srodka
ciezkosci wzgledem poczatku uktadu wspétrzednych na kazdej z ptaszczyzn pomiarowych, R1, Rz, Rs, Ra
— reakcje w punktach zamocowania wag tensometrycznych, L; — odlegtos¢ miedzy wagami
tensometrycznymi W1 i W; oraz W4 i W3, L, — odlegto$¢ miedzy wagami tensometrycznymi W, i W3 oraz
W1 i W4.
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Rys. 9. Schematy belek obrazujgcych potozenie sSrodka ciezkosci cztowieka na wdzku inwalidzkim na kazdej z czterech
ptaszczyzn pomiarowych [A10]

Wykorzystujgc wyznaczone odlegtosci fi (rys. 10) zaznaczono je na bokach prostokata
wykreslonego na punktach przytozenia sit reakcyjnych Ri. Nastepnie przez zaznaczone na bokach
prostokata punkty P; przeprowadzi¢ mozna dwie proste. Proste te przecinajg sie w jednym punkcie na
ptaszczyznie XY (rys. 10). Wspédtrzedne tego punktu (9, 10) to jednoczesnie wspdtrzedne opisujgce
inwalidzki

potozenie srodka

ciezkosci

tensometrycznych na pfaszczyznie XY.

T f1a
X = f _]31(3 _f12 .
( 23L1 14) _ (f43 _Zflz)
N G P v v ol G L
<f23L—1f14) _ (f43L_2f12)

uktadu cztowiek-wozek

+ f1a

dla

jednego pomiaru wag

(9)

(10)
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Rys. 10. Schemat metody wyznaczania potozenia srodka ciezkosci na ptaszczyznie XY [A10]

Wyznaczana za pomocg powyzszej metody zmienno$¢ potozenia srodka ciezkosci obrazowana
jest za pomocg chmury punktéw trudnej w interpretacji statystycznej i implementacji do modeli
matematycznych. Dlatego dodatkowo opracowatem metode opisu zbioru punktéw obszarami
eliptycznymi. Doktadny algorytm metody oraz jej zastosowanie przy analizie wybranych
eksperymentdw opisano w publikacji pt. ,Describing a Set of Points with Elliptical Areas: Mathematical
Description and Verification on Operational Tests of Technical Devices” (Al). Metoda opisu zbioru
punktdw obszarami eliptycznymi pozwala na zastgpienie dowolnej ilosci punktéw elipsg obrazujaca
obszar ich wystepowania na ptaszczyznie (rys. 11). Opisywana metoda powinna by¢ stosowana do
zbioréw punktéw w ktdrych ilos¢ wektoréw wodzacych punkty Ri (11) wiekszych od sredniej dtugosci
wektora wodzgcego R (12) jest zblizona do ilo$ci wektoréw mniejszych od $redniej dtugosci wektora
wodzgcego. Zaleznos$¢ tg mozna sprawdzi¢ wyznaczajac wartos¢ wspdtczynnika réwnomiernosci
rozktadu Ap (13) analizowanych punktéw Pi(x;yi) wzgledem geometrycznego Srodka ciezkosci
analizowanego zbioru P(X;y) (14, 15). W przypadku opisywanej metody warto$¢ wspotczynnika Ap
Powinna by¢ zblizona do 0,5.

Wieczorek, B, Kukla, M., & Warguta, t. (2022). Describing a Set of Points with Punktacja Impact

Al Elliptical Areas: Mathematical Description and Verification on Operational Tests of MNISW: 100 factor:

Technical Devices. Applied Sciences, 12(1), 445 pkt. 2,679

— 2 2
R; = ,/xi +yi (11)
n_R.
R =2z R (12)
n
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_ Mmin
Ap=—"— (13)
= Z?ZIxi (14)
n
XY
=== 15
y ~ (15)

o YcoG foeeeaae-

»
|

X XcoG x

Rys. 11. Schematyczne zobrazowanie metody zastepowanie dowolnego zbioru punktéw (a) elipsa okreslajaca
obszar wystepowania punktdw na analizowanej ptaszczyznie (b) [A1]

Zastosowanie metody na zbiorze punktdw spetniajgcym omdwione powyzej wtasciwosci
powoduje jego zastgpienie elipsg zdefiniowang za pomocg pieciu parametrow potozenia Srodka elipsy
Xcos (16) i ycos (17), kata pochylenia linii kierunkowej a (18), dtugosci pétosi a (19) réwnolegtej do linii
kierunkowej i dtugosci pdtosi b (20) prostopadtej do linii kierunkowej.

XcoG = Ziznl il (16)

Ycoc = Zi=nl Y (17)
(Y =i —Y)

a =tan"?! ( S G = 7)° > (18)

a=20,=2 (19)

(20)

n

Wykorzystana w moich badaniach hamownia do wdézkéw inwalidzkich ze wzgledu na sposdb
eksploatacji wozka inwalidzkiego umozliwiata na pomiar Srodka ciezkosci tylko w ptaszczyznie
poziomej. Chcac wypetni¢ powstatg luke w postaci polezenia Srodka ciezkosci na osi pionowej
opracowatem analityczng metode wyznaczania potozenia srodka ciezkos$ci bazujgcg na podziale ciata
cztowieka na czternascie segmentéw (rys. 12).

Metoda ta zostata opisana w publikacji pt. , The analytical method of determining the center
of gravity of a person propelling a manual wheelchair.” (A25) w ktérej wyprowadzitem réwnania
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definiujgce potozenie Srodka ciezkosci catego ciata cztowieka w tréjwymiarowym uktadzie odniesienia.
W wyprowadzonym modelu matematycznym potozenie srodka ciezkosci ciata cztowieka uzaleznione
byto od potozenia cztonu kinematycznego sktadajgcego sie z dowolnej liczby segmentéw.

Wieczorek, B., Gorecki, J., Kukla, M., & Wojtkowiak, D. (2017). The analytical Punktacja
A25 method of determining the center of gravity of a person propelling a manual MNISW: 15
wheelchair. Procedia Engineering, 177, 405-410 pkt.

ks ks ks

ls 1y 15 R 513% 309 48%

534%

62%
=
o

37,2%

kﬁ

371%

Rys. 12. Schemat modelu segmentowego. 0 — tutéw, 1 — gtowa, 2 i 3 — przedramiona, 4 i 5 — ramiona, 6 i 7 —
dtonie, 819 —uda, 10i 11 — podudzia, 12 i 13 — stopy [A25] (Opis w tekscie)

Zgodnie z przyjeta metoda kazdy segment zdefiniowano: dtugoscia /;, katem pochylenia segmentu «;
miedzy OY; a rzutem segmentu na ptaszczyzne XiY;, katem 8; miedzy OY; a rzutem segmentu na
ptaszczyzne ZyYi i katem &; miedzy OX; a rzutem segmentu na ptaszczyzne XiZ; (rys. 13).

LY

Yi

Rys. 13. Schemat katéw miedzy rzutami segmentu a osiami X, Y i Z [A25]

Przedstawienie dtugosci /; i-tego segmentu ciata w wspétrzednych kartezjanskich (x;, yi, z)
polega na jego zrzutowaniu (21-25). Wykorzystujgc wspotrzedne konca i-tego segmentu i
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wspotczynniki potozenia srodka ciezkosci segmentu k; model segmentowy cztowieka mozna opisaé za
pomocg macierzy Pi zawierajgcg wspotrzedne potozenia konca (x;, y;, z)) i sSrodka ciezkosci (kix;, kiyi, kizi)
i-tego segmentu wzgledem jego lokalnego uktadu odniesienia.

[; tan a; R L T B+ T
L o = V bi by
x; = J(tana;)? + 1 + (tan 3;)2 2 2 (21)
T T
l; cos 6;1, ca = v B = >
l; R L s B+ yia
yr o F IS5 VhiF |5
2 )2 2 2
yi = {\/(tan )2+ 1+ (tan ;) : . (22)
0, eca=|5|vh=|3
l; tan B; - T T
—————=k  cazf3vei=f]
z, = J(tana;)? + 1+ (tan ) - : (23)
li sin 6ik, o ap = |E| \/ﬁi = |E|
Xi ki x;
Py =|Yik;y (24)
Zj ki *Zj
cC = <Z(exi + Pilz)kmimcz . Z(eyi + Pizz)kmimcz _Z(ezi + Pisz)kmimcz> (25)
Mey ’ Mey ' Mey

Opracowana metoda analitycznego wyznaczania potozenia srodka ciezkosci ciata cztowieka
wymaga znajomosci kgtdw pomiedzy analizowanymi segmentami. W tym celu aby pozyskac takie dane
opracowatem metode przechwytywania potozenia segmentéw ciata cztowieka w warunkach
dynamicznych. Metode opisano w publikacji pt. ,The method of measuring motion capture in
wheelchairs during actual use—description of the method and model of measuring signal processing.”
(A26). Na uwage zastuguje zaimplementowanie w metodzie algorytmu OpenCV lokalizujgcego
potozenia markeréw AruCo popularnie nazywanymi kodami QR. Wykorzystanie tych gotowych
algorytmow pozwolito na zbudowanie taniej i tatwej w wykorzystaniu podczas badan rzeczywistych
aparatury bedacej modutem dotgczanym do wodzka inwalidzkiego. Modut ten sktadat sie z kamery
GoPro HERO 7 (a) i lampy doswietlajgcej (b) zamocowanych na wysiegniku (c) trwale potgczonym z
ramg wozka inwalidzkiego (rys. 14). Ciato cztowieka byto wyposazone w markery (d), oraz dodatkowo
mozliwe jest zastosowanie elektrod mierzacych sygnat EMG (e). Tak zaprojektowana aparatura
umozliwiata powiazanie pomiaru aktywnosci miesniowej z kinematykga ciata cztowieka.

Wieczorek, B., & Kukla, M. (2021, November). The method of measuring motion

capture in wheelchairs during actual use—description of the method and model Punktacja
of measuring signal processing. In IOP Conference Series: Materials Science and ~ MNiSW: 5 pkt.
Engineering (Vol. 1199, No. 1, p. 012084). IOP Publishing.

A26
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Rys. 14. Wykorzystana w badaniu aparatura pomiarowa, gdzie: a — kamera, b — lampa doswietlajaca, c —
wysiegnik, d — marker AruCo, e — aparat EMG [A26]

Ze wzgledu na implementacje algorytmoéw openCV w nowym zastosowaniu i prototypowy charakter
aparatury badawczej w pierwszej kolejnosci postanowitem zweryfikowac¢ dziatanie metody i okresli¢
jej doktadnos¢. Wyniki tych badan opublikowano w pracy pt. ,, The effects of ArUco marker velocity and
size on motion capture detection and accuracy in the context of human body kinematics analysis”
(A13). W pracy tej stwierdzono ze btad w detekcji markera i prawdopodobienstwo detekcji jest
powigzane z jakos$cig kamery i predkoscig ruchu markera. Przy czym dominujgcy wptyw ma predkos¢
ruchu markera (rys. 15).

Wieczorek, B., Warguta, t., Kukla, M., Kubacki, A., & Gérecki, J. (2020). The .
. . . . Punktacja
effects of ArUco marker velocity and size on motion capture detection and MINISW: 20

AL3 accuracy in the context of human body kinematics analysis. Technical o -
Transactions, 117(1) pKL.
6 ¢ 2500 ¢
< LA B
_ — 2000 +
X 4 2 y = 516,71x0.964
T Ne) Z=
> £ 1500 + R*=0,9994
o c
@3 T >
20 = 1000 +
22+ o)
o o
o y =3,2177x - 0,0664 = oo +
217 R? = 0,975
0 } f f > 0 } f } >
0 0,5 1 1,5 2 0 0,5 1 1,5 2
v [m/s] v [m/s]

Rys. 15. Btagd wzgledny (A) i liczba punktéw detekcji (B) w funkcji predkosci markera [A13]

Na podstawie uzyskanych wynikéw dopuszczono metode pomiaru do dalszych badan poniewaz bfad
wzgledny dla predkosci obserwowanych w kinematyce reki i wézka inwalidzkiego nie przekraczat 6%.
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Istotnym elementem opracowywanych procedur badawczych bylo opracowanie metody
przetwarzania sygnatu EMG wyrazonego w mV na wysitek miesniowy wyrazany w procentowym
wykorzystaniu analizowanej grupy miesniowej. Istotnos¢ ta wynikata z mozliwosci powiazania
czynnos$ci napedzania wézka inwalidzkiego z konsumpcjg dostepnych dla pacjenta zasobéw
energetycznych

Podstawowym elementem przy wyznaczaniu aktywnosci miesniowej jest okreslenie
maksymalnego dobrowolnego skurczu MVC miesnia. W zwigzku z tym w ramach projektu NCBR LIDER
VIl kierowatem pracami zespotu oraz bratem udziat w badaniach nad metodyka przeprowadzania
statycznego testu maksymalnego dobrowolnego skurczu MVC miesnia, ktérych wyniki opisano w
publikacji pt. ,Development of methods for performing the maximum voluntary contraction (MVC)
test” (A24). Zrealizowane badania pozwolity dobra¢ zestaw ¢wiczen pozwalajgcych na okreslenie MVC
dla grup miesniowych najbardziej aktywnych podczas napedzania wézka inwalidzkiego. Metodyka ta
byta wykorzystywana przeze mnie w wszystkich pdzniejszych pracach poruszajgcych zagadnienie
wysitku miesniowego MA, ktéry byt liczony na podstawie pomiaru MVC podczas badania napedzania
wozka inwalidzkiego i maksymalnego MVC zmierzonego podczas statycznej proby (26). Te wstepne
badania byty niezbedne i pozwolity uzyskac¢ wyniki ktére mogg by¢ poréwnywane w wynikami innych
badaczy. Stad tez w literaturze procedure wyznaczania maksymalnego MVC nazywa sie réwniez
procedurg normalizacji.

Kukla, M., Wieczorek, B., & Warguta, t. (2018). Development of methods for

A24  performing the maximum voluntary contraction (MVC) test. In MATEC Web of M ,\:Zal/(tjga Kt
Conferences (Vol. 157, p. 05015). EDP Sciences. P42 pKL
MA Mve [—] (26)
" MVCox

Wykorzystujac wszytki powyzsze procedury, metody oraz stanowiska badawcze opracowano
kompletng prébe pomiarowa parametrow biomechanicznych zwigzanych z eksploatacjg recznych
napedéw wodzka inwalidzkiego na hamowni do wozkdw inwalidzkich. Przebieg tej proby opisano w
publikacji pt. ,Procedure for measuring the biomechanical parameters of the wheelchair propulsion
process with the use of a wheelchair dynamometer” (A17). Prawidtowa realizacja préoby pomiarowej
(rys. 16) wymaga przyjecia okreslonej procedury badawczej statej dla kazdego badanego obiektu.
Kazda realizowana préba pomiarowa powinna by¢ poprzedzona odpowiednim procesem
przygotowawczym i kalibracyjnym. Przygotowaniu podlega system cztowiek-wdzek inwalidzki a
kalibracji stanowisko badawcze jako urzadzenie symulujgce ruch i jednoczesnie mierzace parametry
biomechaniczne. Odnoszac sie do samej préby pomiarowej, charakteryzuje sie ona statg sekwencjg
czynnosci wykonywanych przez zespét badajgcy oraz osobe badana.

Wieczorek B., Kukla M. (2019): Procedure for measuring the biomechanical
parameters of the wheelchair propulsion process with the use of a wheelchair

Punktacj
dynamometer, W: Research on the biomechanics of manual wheelchair drive ur? aga
Al7 . . . . . L MNISW: 20 ---
for innovative manual and hybrid drives, red. Bartosz Wieczorek, Publishing pkt

House Kazimierz Pulaski University of Technology and Humanities in Radom, s.
53-63
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Rys. 16. Schemat przyjetej podczas badan préby pomiarowej [A17]

Nalezy zaznaczyé, ze opracowana procedura badawcza parametrow biomechanicznych
sktadata sie z kilku pod-procedur wykorzystujgcych wtasng aparature pomiarowg. W ujeciu
catosciowym cata ta aparatura stanowita moduty dodatkowe hamowni do wézkdéw inwalidzkich. Przy
czym moduty te mogty by¢ réwniez odseparowane i pracowac niezaleznie od hamowni. (np. EMG,
Motion Capture). Takie podejscie umozliwia wykonywanie wybranych badan w warunkach
rzeczywistych co pozwala uzupetni¢ badania laboratoryjne o dane nie mozliwe do zmierzenia w
warunkach symulowanych.

W ramach budowy stanowisk badawczych zaprojektowano, opatentowano i zbudowano dwa
stanowiska. Hamownie do wdzkéw inwalidzkich (P12) oraz stanowisko do pomiaru opordw ruchu
wozka inwalidzkiego (P11). W mojej dalszej dziatalnosci naukowej gtdwnym stanowiskiem badawczym
byta hamownia do woézkédw inwalidzkich, ktéra w swojej podstawowej wersji umozliwiata pomiar
potozenia srodka ciezkosci ciata cztowieka, drogi, predkosc i przyspieszenie mierzonych niezaleznie dla
kazdego z kot wdzka inwalidzkiego. Po doposazeniu stanowiska w dodatkowe moduty pomiarowe
umozliwiato ono dodatkowo na pomiar elektromiografii powierzchniowej EMG, oraz przemieszczenie
segmentéw ciata cztowieka (Motion Capture — z ang. Przechwytywanie ruchu). Warto nadmienié, ze
hamownia do wdzkéw inwalidzkich jest dalej rozwijana (rys. 17). Obecnie zostata ona przebudowana i
ulepszona funkcjonalnie. Prace te wykonane zostaty w ramach projektu NCBR ,,Rzeczy s3 dla ludzi” w
ktorym biore udziat jako gtéwny badacz. W nowej wersji hamowni dodano pomiar momentu
napedowego bezposrednio na kole napedowym wdzka inwalidzkiego oraz ulepszono modut
symulujgcy warunki terenowe i sprzezenie kot wézka inwalidzkiego z rolkami trakcyjnymi.

Wieczorek B., Warguta t., Walus K.J., Kukla M.: Urzqdzenie do pomiaru sity oporéw toczenia

P11 obiektéw wyposazonych w ukfad jezdny, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa MI\Z:&I/(?C;ZJZM
wytgcznego PL 239410, 2021 ’ '
Gorecki J., Wieczorek B., Kukla M., Wilczyriski D., Wojtkowiak D.: Urzqdzenie do symulacji ,

P12 warunkow eksploatacji i pomiaru parametrow dynamicznych wdzka inwalidzkiego, Patent w P.unktaq a

¢ MNISW: 70 pkt.

Urzedzie Patentowym RP, nr. zgtoszenia P.424482, 2021
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Rys. 17. Rozwdéj hamowni do wézkow inwalidzkich na przestrzeni dwdch grantéw naukowych LIDER VIl i ,,Rzeczy
sg dla ludzi” obserwowany w latach 2019-2022

3.7.2 Opracowane i budowa badanych prototypow

Po realizacji etapu metodycznego przystgpiono do realizacji prac konstrukcyjno-projektowych
w ramach ktérych opracowane zostaty funkcjonalne prototypy innowacyjnych wézkéw inwalidzkich i
uktadéw napedowych. Realizacja tego etapu mojej dziatalnosci naukowej byta niezbedna poniewaz
dostarczyta obiektow badawczych ktére umozliwity realizacje badan eksploatacyjnych w warunkach
rzeczywistych. Wykorzystanie funkcjonalnych prototypdw umozliwito ich modyfikacje na podstawie
wskazéwek pozyskanych w badaniach eksploatacyjnych. W efekcie czego poprawie ulegaty parametry
biomechaniczne definiujgce wspodtprace cztowieka z wézkiem inwalidzkim podczas jego napedzania.

W trakcie prac nad koncypowaniem i projektowaniem innowacyjnych recznych napeddéw
wozkédw inwalidzkich kierowano sie zasadami metodyki projektowania zorientowanego na cztowieka
(Human Centred Design). W ramach mojego osiggniecia naukowego zaprojektowatem i wytworzytem
prototypy urzadzen ktére podzieli¢ mozna na nowe reczne napedy zastepujgce klasyczny naped
ciggowy oraz moduty modyfikujgce naped ciggowy. Wéréd opracowanych nowych napeddéw wyrézni¢
mozna: dzwigniowy system napedowy wdzka inwalidzkiego (P1), piaste przektadniowg wielobiegowg
do recznych wodzkéw inwalidzkich (P2) (rys. 18), zestaw modyfikacyjny uktadu napedowego
hybrydowego elektryczno-recznego (P6)( rys. 19).

Wieczorek B., Zabtocki M.: DZwigniowy system napedowy wodzka inwalidzkiego, Patent w Punktacja
Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wytgcznego PL 223141, 2016 MNiSW: 30 pkt.
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Wieczorek B., Zabfocki M.: Piasta przektadniowa wielobiegowa do recznych wdzkow Punktacja
inwalidzkich, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wytqgcznego PL 223142, 2016 MNISW: 30 pkt.
Wieczorek B., Warguta t., Kukla M.: Zestaw modyfikacyjny uktadu napedu do hybrydowego
P6 elektryczno-recznego wozka inwalidzkiego, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa
wytgcznego PL 239350, 2021
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Rys. 18. Prototyp piasty przektadniowe] wielobiegowej zamontowanej na wdzku inwalidzkim, wykorzystywany
w badaniach biomechanicznych [P1]

Rys. 19. Prototyp uktady napedowego hybrydowego reczno-elektrycznego zamontowany na woézku
inwalidzkim, wykorzystywany w badaniach biomechanicznych [P2]

Z wymienionych innowacyjnych uktadéw napedowych szczegdlnie korzystny jest naped
hybrydowy, o ktdrego sukcesie $wiadczy szereg nagréd zdobytych na targach sprzetu rehabilitacyjnego
oraz na targach wynalazkéw. Naped ten posiada cztery tryby pracy: tryb napedu recznego, tryb napedu
catkowicie elektrycznego, tryb asysty pokonywania wzniesien, tryb wspomagania napedzania oraz tryb
tempomatu.

Tryby napedu recznego i elektrycznego wykorzystujg tylko jedno Zrédto energii site miesni lub
energie skumulowang w akumulatorze. W trybach tych wdzek inwalidzki jest napedzany tak jak w
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klasycznym recznym wodzku inwalidzkim lub tak jak w klasycznym wdzku inwalidzkim z napedem
elektrycznym.

Tryb asysty pokonywania wzniesien rozpoznaje pochylenie terenu i na tej podstawie dostarcza do
uktadu moment napedowy generowany przez silniki napedowe. Tryb ten w swoim dziataniu powinien
redukowac opory wynikajace ze zmiany pochylenia drogi po jakiej porusza sie wézek inwalidzki.

Pomyst na tryby asysty pokonywania wzniesien opierat sie na rozpoznawaniu, przez sensory
umieszczone na wdzku inwalidzkim, kata pochylenia terenu po jakim sie on porusza. Na tej podstawie
uktad sterowania silnikami elektrycznymi miat redukowac wszelkie zmiany w momencie oporéw ruchu
odbiegajgcych od momentu opordéw towarzyszgcych jezdzie po réwnej i gtadkiej nawierzchni. Idee tg
przedstawiono na schemacie rys. 20, zgodnie z nim wdzek inwalidzki poruszajacy sie po poziome;j
nawierzchni w przyblizeniu obcigzony jest statym momentem sity oporéw zewnetrznych Mo . W
przypadku gdy wdzek znajduje sie na podjezdzie wartos¢ tego momentu zwiekszona zostaje o moment
sity oporéow wzniesienia F,, wynikajgcej z masy wdzka Q i kata pochylenia podjazdu a (27).

Q sin(a)D

> (27)

Mi = MO +
Gdzie:

M; — moment sity oporéw zewnetrznych na i-tym odcinku drogi,

Mo — moment sity oporéw zewnetrznych na poziomym odcinku drogi,
Q — sita ciezkos$ci wdzka inwalidzkiego,

D — srednica kota napedowego,

o — kat pochylenia wzniesienia.

M [Nm]

M; o—o :

M, o o
Mo S — S ——

s[m]

Rys. 20. Schemat zmiany momentu sity oporéw zewnetrznych (opracowanie wiasne)

W przypadku trybu wspomagania napedu recznego celem uktadu sterowania silnikami
elektrycznymi jest utrzymywanie staty moment wspomagajacego ustawianego indywidualnie przez
uzytkownika. Istotnym w tym trybie jest to ze moment silnikéw elektrycznych jest generowany tylko
wtedy gdy uzytkownik zainicjuje ruch po przez odpychanie ciggdw.
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Ostatni tryb wspomagania rozpedzania ma za zadanie utrzymywac statg predkos¢ wdzka
inwalidzkiego po przez niwelowanie jego zwalniania wynikajgcego oddziatywania sity oporéw ruchu w
fazie powrotnej dtoni na pozycje poczatkowa na ciggach (rys. 21).
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Rys. 21. Wykres zmiany predkosci wozka z naniesionymi predkosciami wynikajgcymi z asysty rozpedzania (opracowanie
wtasne)

Chcac unikngé uruchomienia wspomagania rozpedzania podczas wykonywania manewrowania
sprawdzane sg dwa warunki logiczne ktdrych spetnienie powoduje rozpoczecie programu
wspomagajgcego. Pierwszy warunek sprawdza czy osiggnieto predkos¢ graniczng vg a drugi warunek
sprawdza czy uzytkownik manewruje wézkiem czy tez go rozpedza.

Na wykresie rys. 21 przedstawiono graficzng interpretacje wykazujgca réznice miedzy ruchem
podczas manewrowania, w przypadku ktérego faza napedowa konczy sie predkoscig v, a ruchem
podczas napedzania w ktérym faza napedowa konczy sie predkoscia vi. Sprawdzanie czy predkosé¢ v,
nie przekracza predkosci granicznej pozwala oceni¢ czy uzytkownik nie wykonuje ruchéw
manewrowych z niskg predkoscia. Sprawdzenie kata a pochylenia linii wzrostu predkosci pozwala
okresli¢ czy do czynienia mamy z fagodnym przy$pieszaniem, w ktédrym nie jest wymagane
wspomaganie rozpedzania.
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faza napedowa faza powrotna

Rys. 21. Wykres przebiegu zmiany predkosci w fazach napedowej i powrotnej dla rozpedzania wézka vi i
manewrowania wozkiem (opracowanie wtasne)

Majgc na uwadze wysoki poziom dopasowanie do napedu hybrydowego (P6) do
indywidualnych mozliwosci fizycznych osoby z niepetnosprawnoscig ruchu postanowiono wzbogacic¢
ten naped o dwa moduty zwiekszajgce jego funkcjonalno$é. Pierwszy z nich to karoseria wodzka
inwalidzkiego z zespotem mocowania (P7)(rys. 22). Karoseria oprdcz wtasciwosci estetycznych realizuje
funkcje ochronng zabezpieczajgcy uktad napedowy przed mechanicznym uszkodzeniem. Dodatkowo
karoserie wyposazono w szczotki czyszczace ciggi wodzka inwalidzkiego. Drugim modutem
dedykowanym do napedu hybrydowego jest system kontroli gestem wézka inwalidzkiego z napedem
elektrycznym (P8). Modut ten umozliwia na sterowanie wdzkiem inwalidzkim za pomocg ugiecia palca
wskazujgcego i srodkowego. Kazdy z palcéw steruje jednym kotem napedowym. Kat ugiecia palca
przektada sie na predkos¢ obrotowg silnika elektrycznego wchodzgcego w sktad napedu hybrydowego
(P6).

Wieczorek B., Warguta t., Kukla M.: Zestaw modyfikacyjny uktadu napedu do hybrydowego Punktacja
P6 elektryczno-recznego wozka inwalidzkiego, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa MINISW: 70 pkt
wytgcznego PL 239350, 2021 ’ ’
P7  Wieczorek B., Warguta t., Giedrowicz M.: Karoseria wozka inwalidzkiego z zespotem mocowania, Punktacja
Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wytqcznego PL 239351, 2021 MNISW: 70 pkt.
P8 Wieczorek B., Rybarczyk D., Kubacki A.: System kontroli gestem wdzka inwalidzkiego z napedem Punktacja
elektrycznym, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wytgcznego PL 239351, 2021 MNISW: 70 pkt.

Rys. 22. Wizualizacja opatentowanej karoserii wézka inwalidzkiego z zespotem mocowania
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Przedstawione do tej pory uktady napedowe charakteryzujg sie koniecznoscig znacznej
ingerencji w konstrukcje bazowa wdzka inwalidzkiego. Przez co koniecznym byto opracowanie ich jako
moduty w catosci zastepujacych klasyczne koto napedowe wodzka inwalidzkiego. Spowodowato to
koniecznos¢ opracowania adapterdw dopasowujacych przytagcza na ramie do nowych modutéw
napedowych. Przyktadem takiego adaptera jest stabilizator osi kota wdzka inwalidzkiego (P3), ktérego
zadaniem byto mocowanie osi gtéwnej piasty wielobiegowe] (P2). Dodatkowo adapter ten realizowat
funkcje blokady obrotéw osi gtéwnej piasty.

p2 Wieczorek B., Zabtocki M.: Piasta przektadniowa wielobiegowa do recznych wadzkéw Punktacja
inwalidzkich, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wytgcznego PL 223142, 2016 MNISW: 30 pkt.

p3 Wieczorek B., Kukla M.: Stabilizator osi kota wodzka inwalidzkiego, Patent w Urzedzie Punktacja
Patentowym RP, nr. prawa wytgcznego PL 239438, 2021 MNISW: 70 pkt.

Majgc na uwadze aspekty ekonomiczne i techniczne takiej modyfikacji wdzka inwalidzkiego
postanowitem réwniez opracowad wraz z wspotpracujgcym zespotem moduty wzbogacajace klasyczny
naped ciggowy bez koniecznosci wymiany kota napedowego i uzywania adapterdw. Jednym z takich
modutéw wzbogacajacych klasyczny uktad napedowy jest modut ciggu do wézka inwalidzkiego (P4).
Istotg tego wynalazku jest zastosowanie sprzegta jednokierunkowego w ciggu (rys. 23). Sprzegto to
zapewnia napedzanie wdézka inwalidzkiego tak jak w klasycznym napedzie ciggowym oraz pozwala na
powrdt dtonig na pozycje poczatkowg bez koniecznosci puszczania dtonig ciggu. Zastosowane sprzegto
oprécz usprawnienia napedzenia woézka inwalidzkiego zabezpiecza réwniez konczyne gérng przed
obtarciami naskoérka.

pa Warguta t. Wieczorek B.: Cigg do kota wdzka inwalidzkiego, Patent w Urzedzie Patentowym  Punktacja MNIiSW:
RP, nr. prawa wytgcznego PL 239411, 2021 70 pkt
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Rys. 23. Schemat obrazujgcy budowe moduty ciggdw z sprzegtem jednokierunkowym [P4]

Innym opracowanym podczas realizacji osiggniecia naukowego modutem dodatkowym, ktéry
moze by¢ wykorzystywany w dowolnym wézku inwalidzkim bez modyfikacji jego uktadu napedowego
jest modut do uniwersalnego hamulca dzwigniowego. Modut ten powstat w dwdch wariantach (PS5,
P10). Niezaleznie od wariantu istotg tego modutu jest asystowanie podczas podjazdu pod wzniesienie.
W trakcie podjazdu pod wzniesienie opory ruchu znaczgco rosng. Wzrost oporéw ruchu moze osiggnaé
taki poziom, ze podczas fazy powrotnej dfoni napedzajgcej ciggi moze wystgpic zjawisko staczania sie
wozka inwalidzkiego. Odpowiedzig na ten problem jest stosowanie modutu (rys. 24) blokujgcego ruch
wsteczny wdzka inwalidzkiego znajdujgcego sie na wzniesieniu.

Wieczorek B., Warguta t., Kukla M.: Modut do uniwersalnego hamulca dZwigniowego kota

P5  wdzka inwalidzkiego, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wyfqcznego PL 239693, P.unktaqa
2021 MNISW: 70 pkt.
Wieczorek B., Warguta t., Kukla M., Berdychowski M.: Modut do uniwersalnego hamulca .

P10 dzwigniowego kota wodzka inwalidzkiego, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa Punktacja

’ ke MNiSW: 70 pkt.

wytgcznego PL 239410, 2021
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Rys. 22. Prototyp mechanizmu blokady cofania a) w pozycji roztagczonej, b) w funkcji hamulca postojowego, c) w
funkcji blokady cofania gdzie: 1 — dZzwignia standardowego hamulca wézka inwalidzkiego, 2 — zabezpieczenie
zatrzaskowe, 3 — rolka blokady cofania [opracowanie wtasne]

3.7.3 Badania eksploatacyjne recznych uktadow napedowych

Jgdrem opisywanego osiggniecia naukowego byly badania eksploatacyjne rzeczywistych
prototypow, ktore pozwolity na weryfikacje ich funkcjonalnosci, wyznaczenie nowych kierunkow
rozwoju innowacyjnych uktadow napedowych oraz opracowanie powigzan pomiedzy wybranymi
parametrami biomechanicznymi. Realizacja tych badan w sprzezeniu zwrotnym z caty czas
rozwijanymi prototypami uktadéw napedowych pozwolita wptynaé na rozwdj uktadéw napedowych
recznych wézkéw inwalidzkich. Rozwdj ten polegat na zwiekszeniu funkcjonalnosci recznego napedu
wodzka inwalidzkiego oraz jego dopasowaniu do indywidualnych potrzeb i mozliwosci fizycznych
uzytkownika. Podczas realizowanych badan eksploatacyjnych analizowatem takie parametry
biomechaniczne jak potozenie sSrodka ciezkosci ciata cztowieka w warunkach dynamicznych, aktywnos¢
miesniowg, kinematyke i dynamike ruchu wézka inwalidzkiego oraz kinematyke ciata cztowieka.

Podczas analizy zmiennos$ci potozenia $rodka ciezkosci ciata cztowieka w warunkach
dynamicznych sprawdzatem jak napedzanie wézka inwalidzkiego wptywa na rozktad potozenia srodka
ciezkosci. Analiza tego parametru w warunkach dynamicznych stanowi nowos¢ poniewaz powszechnie
pomiar pofozenia srodka ciezkosci wykonywany jest w warunkach statycznych. Badania zmiany srodka
ciezkosci w warunkach dynamicznych wykonywano na hamowni do wdzkéw inwalidzkich (P12).
Natomiast do analizy i przetwarzania zmierzonych danych wykorzystano metode opisu zbioru punktéow
obszarami eliptycznymi (A1)

Wieczorek, B, Kukla, M., & Warguta, t. (2022). Describing a Set of Points with Punktacja Impact
Al Elliptical Areas: Mathematical Description and Verification on Operational Tests MNISW: 100 factor:

of Technical Devices. Applied Sciences, 12(1), 445 pkt. 2,679

Gorecki {., Wieczorek B, Kuk/f] M., Wllczyns!</ D., WOijOWIGk D.’ : Urz'qdze(ue (.jo symulacji Punktacja MNISW:
P12  warunkdéw eksploatacji i pomiaru parametréw dynamicznych wozka inwalidzkiego, Patent 70 pkt

w Urzedzie Patentowym RP, nr. zgtoszenia P.424482, 2021

Gtéwne badanie nad zmiennoscig srodka ciezkosci ciata cztowieka miafa na celu sprawdzié¢ jaki
wptywa ma rodzaj wykorzystywanego uktadu napedowego. Badania te opublikowano w pracy pt. ,The
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symmetric nature of the position distribution of the human body center of gravity during propelling
manual wheelchairs with innovative propulsion systems” (A6). Badania zaktadaty analize trzech
woézkow inwalidzkich: z klasycznym napedem ciggowym, piasta wielobiegowa (P2) oraz z napedem
hybrydowym reczno-elektrycznym (P6). W pracy analizowano zmiennos¢ rozktadu srodka ciezkosci
opisujac jg obszarami eliptycznymi (rys. 23) potozonymi na ptaszczyznie poziomej.

Wieczorek, B., Kukla, M., & Warguta, t. (2021). The symmetric nature of the position .
o f . . Punktacja Impact
distribution of the human body center of gravity during propelling manual .

A6 . oy . . . MNISW: 70 factor:
wheelchairs with innovative propulsion systems. Symmetry, 13(1), 154. Punktacja Kt 2713
MNISW: 70 pkt., Impact factor: 2,713 pKL. ’

p2 Wieczorek B., Zabtocki M.: Piasta przektadniowa wielobiegowa do recznych wézkéw  Punktacja MINiSW:
inwalidzkich, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wytgcznego PL 223142, 2016 30 pkt.
Wieczorek B., Warguta t., Kukla M.: Zestaw modyfikacyjny uktadu napedu do hybrydowego  Punktacja MNiSW:

P6  elektryczno-recznego wdzka inwalidzkiego, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa 70 pkt.
wytgcznego PL 239350, 2021

Rys. 23. Schemat umiejscowienia analizowanych elips w przestrzeni ciata badanego pacjenta, gdzie: a — elipsa
bedaca obszarem zmiennosci potozenia srodka ciezkosci ciata cztowieka, b — srodek elipsy, ¢ — linia kierunkowa,
d — zmierzone potozenia srodka ciezkosSci podczas proby pomiarowej [opracowanie wtasne]

Dla kazdej elipsy wykonano dekompozycje wyodrebniajgc takie parametry jak Srodek elipsy,
kat pochylenia elipsy i jej wymiary (rys. 24-26). Analiza wymiaréw elipsy (rys. 24) wykazata, ze
niezaleznie od rodzaju zastosowanego typu uktadu napedowego kat pochylenia wdézka inwalidzkiego
wywiera wptyw na wymiary geometryczne wykreslanych elips. W przebadanych uktadach napedowych
zaobserwowano rdznice dtugosci pétosi wynoszace: 17.08 mm dla pétosi a (4a) i 4.63 mm dla potosi b
(4b) przy napedzie wielobiegowegym, 15.13 mm dla pétosi a (4a) i 5.63 mm dla pétosi b (4b) przy
napedzie klasycznym ciggowym, oraz 5.89 mm dla pétosi a (4a) i 8.20 mm dla pdtosi b (4b) przy
napedzie hybrydowym. Na podstawie wyznaczonych wymiardow elips stwierdzono, ze najwiekszy
obszar zmiennosci potozenia $rodka ciezkosci ciata cztowieka zmierzono dla wdzka z napedem
wielobiegowym. W przypadku tego wdzka srednia dtugosé pétosi a (M a) wyniosta 108.53 mm,
natomiast potosi b (M b) 35.11mm. Najmniejszy obszar zmiennosci srodka ciezkosci zaobserwowano
dla wézka inwalidzkiego z napedem hybrydowym, dla ktérego Srednia dtugos¢ pétosi a (M a) wyniosta
64.07 mm, natomiast pétosi b (M b) wyniosta 33.85 mm.

Jest to istotne spostrzezenie ktére moze Swiadczy¢ o tym ze modyfikacja klasycznego recznego
uktadu napedowego przektada sie na zmiane rozktadu potozen Srodka ciezkosci ciata cztowieka w
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warunkach dynamicznych. Réznice w wymiarach obszaréw zmiennosci potozenia srodka ciezkosci
wynikajg z kinematyki ciata cztowieka napedzajacego wodzek inwalidzki. Zaprezentowane wyniki
wymiarow elips wykazujg, ze korzystnym jest wykorzystywanie uktadéw wspomagajgcych reczny
naped ciggowy. Podczas ich wykorzystywania wystepujg najmniejsze przyrosty wymiarow obszaru
zmiennosci potozenia srodka ciezkosci ciata cztowieka w wyniku zmiany parametréw eksploatacji
wozka inwalidzkiego.
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Rys. 24. Wykresy elips opisujgcych zmiennos$¢ potozenia Srodka ciezkosci ciata cztowieka w zaleznosci od kata
pochylenia wézka inwalidzkiego k dla (a) wdzka inwalidzkiego z napedem recznym wielobiegowym, (b) napedem
hybrydowym, (c) klasycznym recznym, gdzie ay_qo — dtugosé pdtosi lezacej na osi kierunkowej przy napedzaniu
wozka pochylonego pod katem 0°, ay_,- — dtugos¢ pdtosi lezacej na osi kierunkowej przy napedzaniu wézka
pochylonego pod katem 7°, ay_14 — dtugo$¢ potosi lezgcej na osi kierunkowej przy napedzaniu wdzka
pochylonego pod katem 14°, by_,. — dtugosé pétosi prostopadtej do osi kierunkowej przy napedzaniu wézka
pochylonego pod katem 0°, by_,. — dlugos¢ potosi prostopadiej do osi kierunkowej przy napedzaniu wozka
pochylonego pod katem 7°, by_,40 — dlugo$¢ potosi prostopadiej do osi kierunkowej przy napedzaniu wozka
pochylonego pod katem 14°[A6]

Dodatkowo wykonane badania wykazaty symetryczny charakter rozktadu punktow potozenia
Srodka ciezkosci. Osig symetrii byta linia bedaca jednoczesnie linig trendu mierzonych punktéw
potozenia $rodka ciezkosci (rys. 25). Zaobserwowano, ze niezaleznie od badanego przypadku linia
kierunkowa byta zawsze pochylona pod pewnym katem do osi x lezgcej. Kat pochylenia linii
kierunkowe] oscylowat miedzy wartosciami od -9.24° dla wdzka z napedem klasycznym podczas
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podjazdu pod wzniesienie o pochyleniu k = 0° do 1.99° dla wdzka z napedem hybrydowym podczas
podjazdu pod wzniesienie o pochyleniu k = 0°. Linia kierunkowa swoim pochyleniem obrazowata
kierunek w ktérym tutéw wykonuje sktony podczas napedzania wdzka inwalidzkiego. Analiza wynikdéw
wykazata, ze warto$é kata pochylenia linii trendu jest Scisle zwigzana z mozliwosciami fizycznymi
uzytkownika oraz z tym ktéra koriczyna gérna jest u niego dominujaca.
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Rys. 25. Wykresy linii kierunkowych elips w zaleznosci od kata pochylenia wdzka inwalidzkiego k dla (a) wozka
inwalidzkiego z napedem recznym wielobiegowym, (b) napedem hybrydowym, (c) klasycznym recznym, gdzie
ar—oc — kat pochylania linii kierunkowej przy napedzaniu woézka pochylonego pod katem 0°, ap_-- — kat
pochylania linii kierunkowej przy napedzaniu wézka pochylonego pod katem 7°, ai_q3- ax— kat pochylania linii
kierunkowej przy napedzaniu wézka pochylonego pod katem 14° [A6]
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Rys. 26. Wykresy potozenia $rodka elips opisujgcych zmiennos¢ potozenia Srodka ciezkosci ciata cztowieka w
zaleznosci od kata pochylenia wdzka inwalidzkiego k dla (a) wdzka inwalidzkiego z napedem recznym
wielobiegowym, (b) napedem hybrydowym, (c) klasycznym recznym, gdzie Xy—_go i Y=g —Wspotrzedne potozenia
srodka elipsy przy napedzaniu woézka pochylonego pod katem 0°, gdzie Xy—7o i Yx=70 — Wspotrzedne potozenia
srodka elipsy przy napedzaniu wdzka pochylonego pod katem 7°, gdzie Xy—q4c | Yk=14c — WSpOtrzedne potozenia
srodka elipsy przy napedzaniu wdzka pochylonego pod katem 14° [a6]

Powyzsze badania wykazaty wptyw cech konstrukcyjnych i funkcji uktadu napedowego na
zmiennos¢ potfozenia Srodka ciezkosci w warunkach dynamicznych. Dlatego postanowitem rozszerzy¢
badania i przeanalizowac¢ jak trajektoria ruchu woézka inwalidzkiego wptywa na potozenia srodka
ciezkosci ciata cztowieka. Badania te opisano w pracy pt. ,, Between Manual Wheelchair Steering and
the Position of the Human Body's Center of Gravity” (A7). Celem opisanych w publikacji badan byta
analiza odchylenia A miedzy funkcjg opisujgcg tor ruchu wdzka inwalidzkiego a funkcja opisujgcg tor
potozenia Srodka ciezkosci (rys. 27). Podczas badania tor ruchu wdzka inwalidzkiego wykreslany byt
przez ruch punktu bedacego geometrycznym srodkiem osi obrotu kot tylnych, a tor srodka ciezkosci
ciata cztowieka wykreslato jego potozenie w funkcji przemieszczenia wdzka inwalidzkiego.

Wieczorek, B., & Kukla, M. (2020). Biomechanical Relationships Between Manual Punktacja Impact
A7  Wheelchair Steering and the Position of the Human Body's Center of Gravity. MNISW: 70 factor:
Journal of biomechanical engineering, 142(8), 081006 pkt. 2,097
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Rys. 27. Schemat okreslania odchylenia trajektorii potozenia srodka ciezkosci A od punktéw charakterystycznych
na trajektorii wézka inwalidzkiego. Gdzie fw(x) — funkcja trajektorii wdzka inwalidzkiego, f'ww(x) — pochodna
funkcji trajektorii wozka inwalidzkiego, fics(x) funkcja trajektorii sSrodka ciezkosci ciata cztowieka i A — odchylenie
trajektorii srodka ciezkosci wzgledem rozpatrywanego punktu trajektorii wézka inwalidzkiego [A7]

Analizujgc préby pomiarowe zrealizowane podczas tych badan, ktdre reprezentowaty rézne trajektorie
wozka inwalidzkiego stwierdzono nastepujace zaleznosci:

e trajektoria srodka ciezkosci znajduje sie zawsze po zewnetrznej stronie tuku trajektorii
skrecajacego wdzka,

e wartos¢ bezwzgledna wspétczynnika oddalenia trajektorii wzrasta wraz z zmniejszaniem sie
promienia skretu wdzka inwalidzkiego,

e przebieg linii trajektorii srodka ciezkosci uzalezniony jest od aktualnej w rozpatrywanym
przedziale czasowym fazy napedowej.

Majgc przeanalizowany wptywu rodzaju napedu recznego i sterowania wozkiem inwalidzkim
na obszar zmiennosci potozenia srodka ciezkosci wykonatem analize wptywu przetozenia przektadni
napedu wielobiegowego na wymiary i geometrie tych obszaréw. Badania te opisano w pracy pt.
,Effects of the performance parameters of a wheelchair on the changes in the position of the centre
of gravity of the human body in dynamic condition” (A10). Jako obiekt badawczy wykorzystano wézek
inwalidzki z napedem wielobiegowym (P2). Celem przeprowadzonych badan byto okreslenie wptywu
parametréow eksploatacji wozka inwalidzkiego takich jak jego pochylenie, predkosé ruchu i przetozenie
uktadu napedowego na zmiennos¢ potozenia Srodka ciezkosci w warunkach dynamicznych. Uzyskane
wyniki zalezne od tych trzech zmiennych przedstawiono w postaci eliptycznych obszaréw zmiennosci
potozenia Srodka ciezkosci (rys. 28)

Wieczorek, B., & Kukla, M. (2019). Effects of the performance parameters of a Punktacja Impact
A10 wheelchair on the changes in the position of the centre of gravity of the human MNiSW: 100 factor:

body in dynamic condition. PloS one, 14(12), e0226013 pkt. 2,740
p2 Wieczorek B., Zabtocki M.: Piasta przektadniowa wielobiegowa do recznych wozkéw  Punktacja MNISW:

inwalidzkich, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wytqcznego PL 223142, 2016 30 pkt.
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Rys. 28. Zestawienie obszaréw potozenia Srodka ciezkosci dla trzech biegdw o przetozeniach: pl —i=1,96, p2 —i
=1oraz p3-i=0,51[A10]

W badaniach zmieniano przetozenie uktadu napedowego, czestotliwos¢ napedzania oraz kat
pochylenia wodzka. Przeprowadzone badania potwierdzity wyniki z badan poprzednich i wykazaty
wplyw parametréow eksploatacji takich jak kat pochylenia i czestotliwo$s¢ napedzania na obszar
zmiennosci potozenia srodka ciezkosci ciata cztowieka. W badaniu stwierdzono, ze zmiana przetozenia
napedu wielobiegowego przektadata sie na zmiane wysitku jakiemu byta poddawana osoba
napedzajgca wozek inwalidzki. Przetozenia multiplikacje zwiekszaty wysitek, a redukcyjne go
zmniejszaty. Zmiany w stopniu obcigzeniu uktadu miesniowego (wysitku) przektadaty sie na zmiane w
kinematyce ruchu segmentéw cata cztowieka. Wraz z wzrostem obcigzenia uktadu miesniowego
cztowiek rekompensowat intensywniejszymi sktonami tutowia. Na podstawie tych obserwacji
stwierdzono, ze wzrost oporéw ruchu wdzka inwalidzkiego przektada sie na zwiekszenie obszaru
zmiennosci potozenia srodka ciezkosci ciata cztowieka.

Podczas badan nad wozkiem inwalidzkim z przektadnig wielobiegowga zauwazono powigzanie
z zmiennosci potozenia srodka ciezkosci z wysitkiem. Ponadto sama analiza wysitku miesniowego
umozliwia ocene dopasowania uktadu napedowego do mozliwosci fizycznych uzytkownika. Dlatego w
mojej dziatalnosci naukowe] zajmuje sie rowniez badaniem aktywnosci miesniowej w aspekcie
eksploatacjiinnowacyjnych uktadéw napedowych wézkéw inwalidzkich. To tego typu prac badawczych
wykorzystuje opisang wczesniej metodyke umozliwiajgca przeliczenie sygnatu napiecia
powierzchniowego miesni EMG na aktywno$¢ miesniowg MA. Badania aktywnosci miesniowej
wykonatem dla kazdego z zaprojektowanych przeze mnie recznych uktadéw napedowych. Celem tych
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badan byta analiza ich wptywu na uktad miesniowy cztowieka, co pozwolito ulepszy¢ opracowywane
konstrukcje.

Jedno z realizowanych badan aktywnosci miesniowej opisano w pracy pt. ,Evaluation of the
biomechanical parameters of human-wheelchair systems during ramp climbing with the use of a
manual wheelchair with anti-rollback devices” (A8). W pracy tej analizowano wptyw wykorzystywania
modutu do uniwersalnego hamulca dzwigniowego wdzka inwalidzkiego (P5) na wysitek miesniowy i
predkosé ruchu wézka inwalidzkiego. Badania aktywnosci miesniowej zrealizowano dla czterech migsni
konczyny gérnej (rys. 29) analizowanych na osmiu pacjentach.

Wieczorek, B., Kukla, M., Rybarczyk, D., & Warguta, t. (2020). Evaluation of the .

. . . . L . Punktacja Impact
biomechanical parameters of human-wheelchair systems during ramp climbing with MNISW: 70 factor:
the use of a manual wheelchair with anti-rollback devices. Applied Sciences, 10(23), ’ ’

pkt. 2,679
8757
Wieczorek B., Warguta t., Kukla M.: Modut do uniwersalnego hamulca dzwigniowego kota punktacia MNISW:
P5  wozka inwalidzkiego, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wytgcznego PL 239693, 7(; pkt ’
2021 ’
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Rys. 29. Wykresy Srednich aktywnosci miesniowych dla poszczegdlnych pacjentédw przy wtgczonym anti-rollback
system (anti-rollback ON) i wytgczonym anti-rollback system (anti-rollback system OFF). Gdzie: A — procentowa
roznica miedzy aktywnoscig miesniowg mierzong z wigczonym antirollback-system a wytgczonym anti-rollback
system [A8]

Analiza aktywnosci miesniowej MA wykazata, ze podczas wykorzystywania modutu anti-
rollback (P5) przy podjezdzie pod rampe uktad miesniowy pacjenta narazony byt na wiekszy wysitek
fizyczny niz podczas podjazdu bez jego uzycia. Wyjatek od tej obserwacji stwierdzono tylko dla dwdch

42



Autoreferat
dr inz. Bartosz Wieczorek

Politechnika Poznariska, WydZziat InZynierii Mechanicznej, Instytut Konstrukcji Maszyn

pacjentéw. Podczas pomiaru MA deltoid muscle posteriori dla pacjenta 2 gdzie odnotowano 0.62%
spadek podczas uzywania modutu, oraz pomiaru MA Triceps brachii dla pacjenta 5, gdzie odnotowano
21.27% spadek podczas uzywania modutu. Podczas podjazdu pod rampe stwierdzono najwiekszy
wzrost MA dla mieénia Deltoid muscle anterior. Srednia warto$¢ przyrostu MA podczas podjazdu z
wiaczonym modutu wyniosta 18.56%. Dla wszystkich przebadanych miesni rdznica w wysitku
miesniowym (MA) w zaleznosci od uzywania modutu znajdowata sie na zblizonym poziomie i wynosita
odpowiednia dla mies$nia: deltoid muscle anterior — 18.56%, deltoid muscle posteriori—12.37%, triceps
brachii—13.00%, extensor carpi radialis longus — 15.44%. Zaobserwowano znaczny wzrost procentowe;j
réznica miedzy aktywnoscig mie$niowg zmierzong przy wigczonym module anti-rollback wzgledem
wytgczonego dla pacjentéw cechujgcych sie duzym doswiadczeniem w eksploatacji recznego wdzka
inwalidzkiego. Zjawisko to zaobserwowa¢ mozna dla pacjentéw od 1 do 4 zwtaszcza w wysitku
miesniowym mierzonym na miesniach deltoid muscle anterior i triceps brachii.

Podobne badania wykonatem réwniez dla napedu wielobiegowego (P2) i napedu hybrydowego
(P6). W obu tych przypadkach sprawdzono jak wartos¢ momentu oporéw wptywa na sredni wysitek
catej konczyny goérnej. W analizie tej sredni wysitek catej koriczyny definiowano jako srednig wartos¢
wysitku miesniowego wszystkich mierzonych grup miesniowych. Uzyskane wyniki dla napedu
ciggowego z przektadnig wielobiegowg (P2) zawarto na rys. 30 a dla napedu hybrydowego (P6) na rys.
31.

p2 Wieczorek B., Zabtocki M.: Piasta przektadniowa wielobiegowa do recznych wodzkéw Punktacja
inwalidzkich, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wytqcznego PL 223142, 2016 MNiSW: 30 pkt.
Wieczorek B., Warguta t., Kukla M.: Zestaw modyfikacyjny uktadu napedu do hybrydowego Punktacia
P6 elektryczno-recznego woézka inwalidzkiego, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa MINISW- 7(; Kt
wylgcznego PL 239350, 2021 -/ KL
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Rys. 30. Srednia aktywno$¢ mieéniowa catej koriczyny gérnej podczas napedzania wdzka inwalidzkiego z
napedem wielobiegowym z roznymi wartosciami przetozenia i, gdzie standard do klasyczny ciggowy
niezmodyfikowany uktad napedowy [dane nie publikowane]
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Rys. 31. Srednia aktywno$¢ mieéniowa catej koriczyny gérnej przy napedzaniu wézka inwalidzkiego z napedem
hybrydowym dla réznych wartosci wspomagania konczyny géornej momentem generowanym przez silnik
elektryczny w, gdzie standard do klasyczny ciggowy niezmodyfikowany uktad napedowy [dane niepublikowane]

Analizujgc przytoczone wyniki stwierdzi¢ mozna pozytywny wptyw napedu wielobiegowego jak
i hybrydowego na redukcje wysitku miesniowego uzytkownika. W przypadku napedu wielobiegowego
uzyskano dla biegu neutralnego (i=1) wartos¢ wysitku na poziomie zblizonym do wdzka inwalidzkiego
z klasycznym napedem ciggowym (rys. 30). Co jest dobrym rezultatem potwierdzajgcym, ze
wprowadzona modyfikacja nie wprowadza dodatkowych oporéw do uktadu antropotechnicznego.
Badanie pozostatych przetozen potwierdzito redukcje aktywnosci miesniowej dla biegu redukcyjnego i
wzrost aktywnosci miesniowej dla biegu multiplikatywnego. Takie wyniki byty oczekiwane poniewaz
przy stalym momencie sity oporéw ruchu zmiana przetozenia byta rekompensowana przez ukfad
miesniowy.

W przypadku napedu hybrydowego (rys. 31) stwierdzono redukcje aktywnosci miesniowej
wraz wzrostem wartosci wspoétczynnika wspomagania napedu przez silniki elektryczne. Przy czym w
tym przypadku. Obnizenie wysitku miesniowego pozwala na eksploatacje wdzka inwalidzkiego z
napedem recznym réwniez osobom o zanizonej sprawnosci fizycznej konczyny gérnej. Dodatkowo
mozliwos¢ redukcji wysitku sprawa, ze efektywnos¢ eksploatacji wézka inwalidzkiego z napedem
recznym jest w mniejszym stopniu uzalezniona od kondycji fizycznej uzytkownika. Zauwazono, ze zbyt
wysoka warto$¢ wspodtczynnika wspomagania przektada sie na zaburzanie naturalnych ruchéw
napedowych wykonywanych przez konczyne goérng. W efekcie czego ruch dtoni nie jest
zsynchronizowany z ciggami i wystepujg szarpniecia generujgce dodatkowy wysitek. Dodatkowo
wartos¢ wspoétczynnika wspomagania niezaburzajgcego ruch dtoni napedzajgcej wozek inwalidzki byta
jest rdzna w zaleznosci od momentu sity oporéw ruchu wdzka inwalidzkiego. Na przyktad dla momentu
oporéw wynoszacego 8,1 Nm najnizszy wysitek uzyskano dla wspdtczynnika wspomagania w = 30%.
Natomiast dla momentu oporowego wynoszacego 11,1 Nm najmniejsza aktywnos$¢ miesniowg
zmierzono dla wspoétczynnika wspomagania w = 70%.

Wyniki aktywnosci miesniowej dla wdzka z napedem wielobiegowym i hybrydowym stanowig
czes¢ raportu koricowego do kierowanego przeze mnie projektu LIDER VII ,Badania biomechaniki
napedzania recznych wézkéw inwalidzkich dla innowacyjnych napeddéw recznych i hybrydowych”
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finansowanego przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju. Raport ten wraz z wynikami zostat ztozony
do NCBR i uzyskat pozytywng opinie formalng i merytoryczna.

Gtéwng funkcja uktadu napedowego jest funkcja lokomocji, tak wiec z rozwdj uktadéw
napedowych poprzez ich dopasowanie do uzytkownika nie powinien pogarszaé parametrow
kinematycznych i dynamicznych. Pozgdana cechg innowacyjnego uktadu napedowego wodzka
inwalidzkiego jest poprawa tych parametréw. Zgodnie z tym zatozeniem podczas prac badawczych nad
zbudowanymi prototypami analizowano takie parametry jak moment napedowy, predkosc,
przyspieszenie i droga jakg pokonuje zmodyfikowany wodzek inwalidzki w trakcie fazy napedowe;j.
Jedno z badan w ktérych bratem udziat opisano w publikacji pt. ,,An Analytical Modelling of Demand
for Driving Torque of a Wheelchair with Electromechanical Drive. Energies” (A3) sprawdzano jak
rozmieszczenie uktadu zasilania wdzka inwalidzkiego z napedem hybrydowym (P6) wptywa na zmiany
momentu sity oporéw ruchu. W badaniu tym wykorzystano opracowany wczesniej model analityczny,
przy powstaniu ktdrego bratem udziat (A4). Model ten uwzgledniat wszystkie zmienne zwigzane z
terenem i kinematyka ciata cztowieka.

Kukla, M., Wieczorek, B., Warguta, t., Gorecki, J., & Giedrowicz, M. (2021). An Punktacja Impact
A3 Analytical Modelling of Demand for Driving Torque of a Wheelchair with MNISW: 140 factor:
Electromechanical Drive. Energies, 14(21), 7315 pkt. 3,004
Kukla, M., Wieczorek, B., Warguta, t., & Berdychowski, M. (2021). An analytical Punktacja Impact
A4 model of the demand for propulsion torque during manual wheelchair propelling. MNIiSW: 70 factor:
Disability and Rehabilitation: Assistive Technology, 16(1), 9-16 pkt. 2,500
Wieczorek B., Warguta t,., Kulfla M.‘ : Ze‘staw modyfikacyjny uk.fadu napedu do hybrydowego Punktacja MNiSW:
P6  elektryczno-recznego wozka inwalidzkiego, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa 70 pkt
wytgcznego PL 239350, 2021 ’

Chca oceni¢ odziatywanie cztowieka napedzajgcego wdzek inwalidzki na warto$¢ momentu sity
oporéw w kolejnych pracach badawczych badatem site opordw ruchu. W pracy, ktorej bytem gtéwnym
pomystodawca pt. ,The Impact of the Human Body Position Changes During Wheelchair Propelling on
Motion Resistance Force: A Preliminary Study” (A5) analizowano wptyw ruchu ciata napedzajgcego
woézek inwalidzki na wartos$é sity oporédw ruchu. W badaniu tym wykorzystano autorskie i
opatentowane stanowisko badawcze do badania sity oporéw ruchu (P11) oraz hamownie dla wozkéw
inwalidzkich (P12). Zrealizowane prace badawcze pozwolity wyznaczy¢ wartosé sity oporéw ruchu w
funkcji potozenia srodka ciezkosci (rys. 32).

Wieczorek, B., Kukla, M., Warguta, t., Rybarczyk, D., Giedrowicz, M., & Gorecki, J.

Punktacj ]
(2021). The Impact of the Human Body Position Changes During Wheelchair ur.r tacja mpact
A5 . . . L . . MNiSW: 70 factor:
Propelling on Motion Resistance Force: A Preliminary Study. Journal of Biomechanical pkt 2097

Engineering, 143(8), 081008
Wieczorek B., Warguta t., Walus K.J., Kukla M.: Urzqdzenie do pomiaru sity oporéw toczenia

P11 obiektow wyposazonych w uktad jezdny, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa MI\ZZC\I/(}‘(;ZJ;kt
wytgcznego PL 239410, 2021 ’ '
Gorecki J., Wieczorek B., Kukla M., Wilczyniski D., Wojtkowiak D.: Urzqdzenie do symulacji .

P12 warunkow eksploatacji i pomiaru parametrow dynamicznych wdzka inwalidzkiego, Patent w Punktacja

¢ MNiISW: 70 pkt.

Urzedzie Patentowym RP, nr. zgtoszenia P.424482, 2021
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Fig. 32. Wykres zmiany sity oporéw toczenia w funkcji potozenia Srodka ciezkosci ciata cztowieka przy pochyleniu
wozka inwalidzkiego wzgledem poziomu o kat k = 0° [A5]

Przeprowadzone badania wykazaty znaczacy wptyw zmiany pozycji ciata cztowieka na wartosc
sity oporéw ruchu. Stwierdzono, ze w koricowych etapach fazy napedowej wystepujg najwieksze opory
ruchu. Wynika to z pochylenia tutowia do przodu i zwiekszenia obcigzenia przednich koét
samonastawnych. Kota te cechujg sie wiekszym wspétczynnikiem oporéw ruchu niz kotfa tylne, co
ttumaczy zmiany w wartosciach sity oporéw ruchu.

Na podstawie wykonanych badan opracowano model pozwalajacy wyznaczy¢ wartosc sity
oporéw ruchu wdzka inwalidzkiego W funkcji kata pochylenia terenu i potozenia srodka ciezkosci na
osi wzdtuznej taczacej punkty styku kot przednich i tylnych z nawierzchnig (29)(rys. 33)

Fr(xcq, ) = 0.0613 - xc; + (9.818 + m- g - sina) (29)
Gdzie:

Fr — sita oporéw ruchu,

Xce — potozenie Srodka ciezkosci ciata cztowieka na osi przebiegajacej wzdtuz wézka inwalidzkiego,
m — masa czfowieka,

g — przy$pieszenie ziemskie,

o — kat pochylenia wdzka inwalidzkiego wzgledem poziomu.
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Rys. 33. Zestawienie wynikdw obliczen sity oporéw ruchu z zastosowaniem opracowanego modelu analitycznego.
Przyjeta masa cztowieka 100 kg [A5]

Podczas tych badan istotne byly rezultaty wypracowane podczas badan opisanych
w publikacjach pt. ,, The impact of wheelchairs driving support systems on the rolling resistance
coefficient” (A14) i ,, The determination of the rolling resistance coefficient of objects equipped with
the wheels and suspension system—results of preliminary tests” (A18). Badania te pozwolity wyznaczy¢
wartosci wspétczynnika opordw ruchu wykorzystane przy opracowywanym modelu sity opordw ruchu.

Warguta, t., Kukla, M., & Wieczorek, B. (2020). The impact of wheelchairs driving .
. . - . Punktacja
Al4 support systems on the rolling resistance coefficient. In IOP Conference Series: MINISW: 5 okt
Materials Science and Engineering (Vol. 776, No. 1, p. 012076). IOP Publishing F 2 prL
Wargula, t., Wieczorek, B., & Kukla, M. (2019). The determination of the rolling
A18 resistance coefficient of objects equipped with the wheels and suspension Punktacja .
system—results of preliminary tests. In MATEC Web of Conferences (Vol. 254, p.  MINiSW: 5 pkt.

01005). EDP Sciences.

Funkcje niektérych opracowanych przeze mnie uktadéw napedowych wykraczaty po za
standardowe wspomaganie sity miesSniowej momentem generowanym przez silnik elektryczny. Czego
przyktadem jest omdéwiony wczesniej naped hybrydowy reczno-elektryczny (P6). Funkcje ktére
posiadat algorytm sterujgce miaty tak szerokie spektrum dziatania, ze wptywaty takze na kinematyke
catego uktadu antropotechnicznego. Wptyw ten przedstawitem w pracy pt. ,,Impact of a hybrid assisted
wheelchair propulsion system on motion kinematics during climbing up a slope” (A9). W pracy tej
sprawdzono jak wykorzystanie uktadu napedowego hybrydowego reczno-elektrycznego wptywa na
predkosé¢ woézka inwalidzkiego podczas podjazdu pod wzniesienie. Gtéwnym punktem badania byta
analiza amplitudy predkosci Av (rys. 34). W realizowanych badaniach testowano dwa tryby: asysty
pokonywania wzniesien (t3) oraz wzmacniania momentu napedowego generowanego (t4) przez
konczyne goérna.

Wieczorek, B., Warguta, t., & Rybarczyk, D. (2020). Impact of a hybrid assisted . Impact

. . . . . . L Punktacja
A9  wheelchair propulsion system on motion kinematics during climbing up a slope. MINISW: 70 okt factor:
Applied Sciences, 10(3), 1025. - /T pKL. 2,679
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Wieczorek B., Warguta t., Kukla M.: Zestaw modyfikacyjny uktadu napedu do hybrydowego Punktacia
P6 elektryczno-recznego wozka inwalidzkiego, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa MINISW: 7OJ Kt
wyltgcznego PL 239350, 2021 Adat
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Rys. 34. Przyktad analizowanego przebiegu predkosci wozka inwalidzkiego podczas podjazdu pod wzniesienie,
gdzie PC — punkt korncowy cyklu napedowego, M v — Srednia predkosc¢ [A9]

Tabelaryczne zestawienie $rednich wynikéw analizowanych parametréow dla przebadanych
pacjentéw zawarto w tabl. 1i 2. Zawarto w nich informacje o catkowitej liczbie cykli napedowych CC,
liczbie cykli napedowych podczas podjazdu, Srednig predkos¢ podjazdu pod wzniesienie M v,
amplitude predkosci na wzniesieniu Av oraz srednie przyspieszenie podczas podjazdu pod wzniesienie
M a.

Tabl. 1. Zestawienie Srednich wartosci analizowanych parametréw kinematycznych dla trybu asysty pokonywania wzniesien
(t3)

w patient 1 patient 2 patient 3 average SD
CC[-] 19+1 22 1 19 +0 19 1
CH [-] 12 +1 1510 12 +0 12 1
0% M v [km/h] 2,03 1,31 1,51 1,85 0,26
Av [km/h] 1,70 1,95 1,87 1,76 0,14
M a [m/s?] -0,004 -0,005 -0,003 -0,004 0,006
CC[-] 16 +1 22 £2 18 +1 17 1
CH [-] 110 14 0 1140 11 0
25% M v [km/h] 2,34 2,25 2,32 2,33 0,10
Av [km/h] 0,81 0,88 0,86 0,83 0,08
M a [m/s?] -0,010 0,009 0,008 -0,004 0,012
CC[-] 14 +1 20 £1 17 £2 15 2
CH [-] 101 12 +1 110 10 1
50% M v [km/h] 2,77 2,56 2,64 2,73 0,08
Av [km/h] 0,70 0,71 0,88 0,76 0,16
M a [m/s?] -0,008 -0,004 -0,003 -0,006 0,010
75% CC[-] 13 +0 18 +0 16 0 14 1
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CH[-] 9+1 9+1 101 9 1
M v [km/h] 2,88 2,78 2,94 2,90 0,06
Av [km/h] 0,71 0,98 0,85 0,75 0,16
M a [m/s?] -0,001 0,008 -0,015 -0,006 0,010
CC[-] 1141 191 13+1 12 1
CH[-] 7 %2 910 9+1 7 2
100% M v [km/h] 3,19 3,43 3,47 3,28 0,14
Av [km/h] 0,75 0,70 0,69 0,73 0,13
M a [m/s?] -0,001 0,008 -0,002 -0,001 0,026

Tabl. 2. Zestawienie $rednich wartosci analizowanych parametréw kinematycznych dla trybu wzmacniania momentu

napedowego (t4)

w patient 1 patient 2 patient 3 average SD
CC[-] 19 +1 22 +1 19 +1 20 2
CH[-] 12 +1 15 +1 12 +0 13 1
0% M v [km/h] 2,01 1,31 1,51 1,61 0,31
Av [km/h] 1,70 1,95 1,87 1,84 0,18
M a [m/s?] -0,006 -0,005 -0,003 -0,005 0,008
CC[-] 19 +2 17 +0 18 +0 18 1
CH[-] 12 +1 12 +0 12 +1 12 1
25% M v [km/h] 1,66 1,41 1,63 1,57 0,19
Av [km/h] 1,61 1,95 1,84 1,80 0,21
M a [m/s?] -0,007 0,006 -0,005 -0,002 0,024
CC/[-] 10+1 10 +1 81 9 1
CH [-] 510 6 0 61 6 1
50% M v [km/h] 2,28 1,98 2,14 2,13 0,15
Av [km/h] 2,08 2,91 2,29 2,43 0,45
M a [m/s?] -0,043 -0,017 0,011 -0,017 0,025
CC/[-] 541 510 61 5 1
CH[-] 210 310 4+1 3 1
75% M v [km/h] 3,02 2,07 2,62 2,57 0,49
Av [km/h] 2,81 4,28 3,15 3,41 0,79
M a [m/s?] 0,014 -0,120 0,017 -0,030 0,071
CC/[-] 4 +0 n/a 4 +1 4 1
CH[-] 210 n/a 210 2 0
100% M v [km/h] 3,13 n/a 3,37 3,25 0,16
Av [km/h] 3,83 n/a 4,23 4,03 0,30
M a [m/s?] 0,023 n/a 0,121 0,072 0,093

Na podstawie zrealizowanych badan stwierdzono, ze zastosowanie hybrydowych uktaddéw
napedowych przektada sie na pozytywne zmiany w kinematyce wézka inwalidzkiego. Wraz z wzrostem
wartosci wspoétczynnika wspomagania w zmniejszata sie liczba cykli napedowych. Mniejsza liczba cykli

napedowych przektada sie redukcje wysitku miesniowego, oraz maksymalnych wartosci aktywnosci
miesniowej podczas napedzania wodzka inwalidzkiego. Powyzszg obserwacje potwierdzajg wyniki
analizy amplitudy predkosci wézka okreslanej na podstawie maksymalnej predkosci w fazie napedowe;j
i minimalnej wartosci predkosci w fazie powrotnej dtoni (rys. 35).
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Rys. 35. Wykresy maksymalnej amplitudy predkosci w funkcji wspoétczynnika wzmocnienia asysty podczas
podjazdu pod wzniesienie w funkcji wspdtczynnika wzmocnienia asysty dla trybu asysty pokonywania wzniesien
[A9]

Analizie kinematyki ruchu zostat poddany réwniez modut blokady cofania. Badania te
przedstawitem w publikacji pt. ,Evaluation of the biomechanical parameters of human-wheelchair
systems during ramp climbing with the use of a manual wheelchair with anti-rollback devices” (A8). W
pracy tej oprécz omdéwionych wczesniej badan aktywnosci miesniowej sprawdzano réwniez jak
zastosowanie modutu blokady cofania wozka inwalidzkiego (P5, P10) wptywaty na predkos$¢ podjazdu
pod wzniesienie i droge pokonywang przez wézek inwalidzki podczas pojedynczego odepchniecia kota
napedowego (fazy napedowej). Badania te w catosciowym ujeciu maty na celu ocene wptywu
sprzezenia ciernego modutu blokady cofania z kotem napedowym na jakos$é eksploatacji tak
zmodyfikowanego wézka inwalidzkiego z napedem ciggowym. Przeprowadzone badania wykazaty, ze
tylko u 2 na 10 pacjentéw stosowanie modutu blokady cofania wptywato negatywnie na predkos¢
wozka inwalidzkiego (rys. 36). Natomiast w odniesieniu do drogi pokonanej przez wézek inwalidzki
podczas jednego odepchniecia ciggdw nie stwierdzono wptywu stosowanego modutu (rys. 37).

Wieczorek, B., Kukla, M., Rybarczyk, D., & Warguta, t. (2020). Evaluation of the

biomechanical parameters of human-wheelchair systems during ramp climbing with Pur?ktaq a Impact
A8 L . . . . MNISW: 70 factor:
the use of a manual wheelchair with anti-rollback devices. Applied Sciences, 10(23), pkt 2679

8757
Wieczorek B., Warguta t., Kukla M.: Modut do uniwersalnego hamulca dzwigniowego kota

P5  wdzka inwalidzkiego, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa wytqcznego PL 239693, Pynktaqa
2021 MNiSW: 70 pkt.
P10 Wieczorek B., Warguta t., Kukla M., Berdychowski M.: Modut do uniwersalnego hamulca Punktacja

dZwigniowego kota wdzka inwalidzkiego, Patent w Urzedzie Patentowym RP, nr. prawa  MNiSW: 70 pkt.
wytgcznego PL 239410, 2021
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Fig. 36. Wykres maksymalnej predkosci wdzka inwalidzkiego dla wszystkich analizowanych préob pomiarowych,
gdzie MAX v-on — maksymalna predkos¢ wozka inwalidzkiego z wigczonym modutem blokady cofania, MAX v-off
- maksymalna predkos¢ wdzka inwalidzkiego z wytgczonym modutem blokady cofania, M MAX v-on — Srednia
maksymalna predkos¢ wdzka inwalidzkiego dla wszystkich prob pomiarowych z wtgczonym modutem blokady
cofania, M MAX v-off - $rednia maksymalna predkos¢ wdzka inwalidzkiego dla wszystkich prob pomiarowych

z wytgczonym modutem blokady cofania [A8]
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Rys. 37. Wykres przebytej drogi w jednym cyklu napedowym dla wszystkich analizowanych préb pomiarowych,
gdzie s-on — droga przebyta podczas jednego cyklu napedowego z wtgczonym modutem blokady cofania, s-off -
droga przebyta podczas jednego cyklu napedowego z wytgczonym modutem blokady cofania, M s-on — $rednia
droga dla wszystkich préb pomiarowych realizowanych przy wtgczonym modutem blokady cofania, M s-off -
$rednia droga dla wszystkich préb pomiarowych realizowanych przy wytgczonym modutem blokady cofania [A8]

Sposdb obstugi zaprojektowanych przeze mnie uktadéw napedowych wymagat ich napedzania
za pomoca ruchow korczyn gérnych. Tak wiec realizacja osiggniecia naukowego wymagata ode mnie
zaangazowania sie w badania kinematyki segmentéw ciata cztowieka i ich powiazania z wczesniej
badanymi parametrami biomechanicznymi. Zastugujagcymi na uwage rezultatami opracowanymi w
ramach tej problematyki badawczej jest opracowanie mapy wysitku miesniowego (wyniki w trakcie
publikacji), mapy zalecanych obszaréw montazu modutdéw wzbogacajgcych funkcjonalnos¢ uktadu
napedowego (wyniki w trakcie publikacji) oraz model kata obrotu kota napedowego podczas fazy
napedowej (A27).

Wieczorek, B. (2022). The Wheelchair Propulsion Wheel Rotation Angle Function . Impact
. . . . Punktacja
A27  Symmetry in the Propelling Phase: Motion Capture Research and a Mathematical MINISW: 70 pkt factor:
Model. Symmetry, 14, 5. 576 - /U PRt 2,713

Mapa wysitku miesniowego jest efektem potaczenia badarn motion capture i aktywnosci
miesniowej EMG. Mape opracowano na podstawie eksperymentu polegajgcego na napedzaniu wdzka
inwalidzkiego pod wzniesienie o pochyleniu 4,57°. Gdzie wézek inwalidzki wyposazony byt w dwa typy
modutu blokady cofania (rys. 38). Wyniki eksperymentu opublikowano w artykule pt. ,Evaluation of
anti-rollback systems in manual wheelchairs: muscular activity and upper limb kinematics during
propulsion” [A28].
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Wieczorek, B., Kukla, M., Warguta, t., Giedrowicz, M., & Rybarczyk, D. (2022). Punktacja Impact
A28 Evaluation of anti-rollback systems in manual wheelchairs: muscular activity and MNISW: 140 factor:
upper limb kinematics during propulsion. Scientific Reports, 12(1), 1-15. pkt. 4,996
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Rys. 38. Modut blokady cofania (a) oraz sposoby sprzezenia go z kotem napedowym za pomoca elementu
sztywnego (b) i elementu sprezystego (c). Gdzie: 1 — o$ centralna, 2 — rolka blokady cofania, 3 — sprzegto
jednokierunkowe, 4 — pneumatyczne koto napedowe wézka inwalidzkiego, 5 — modut blokady cofania, 6 —tgcznik
przegubowy, 7 — sztywna belka, 8 — sprezyna naciggowa [A28]

Wykonane opracowanie mapy (rys. 39) prezentuje wartos¢ wysitku miesniowego w zaleznosci od
potozenia dtoni na ciggach podczas realizacji fazy napedowej. Uzyskane wyniki moge by¢ wykorzystane
przy opracowywaniu algorytmu sterujgcego hybrydowym uktadem napedowym (P6) lub przy doborze
przetozen przektadni mechanicznej z automatyczng zmiana biegdw. Badania zwigzane z opracowaniem
mapy sg obecnie zgtoszone do publikacji.
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Rys. 39. Wykresy sredniego catkowitego wysitku miesniowego koriczyny gérnej w funkc;ji jej potozenia
na ciggach. Gdzie NAR — wodzek inwalidzki bez modyfikacji, ARS — wdzek inwalidzki z modutem
sztywnego sprzezenia blokady cofania (P5), ARE — wozek inwalidzki z modutem elastycznego
sprzezenia blokady cofania (P5) [A28]

Mapa zalecanych obszaré6w montazu modutdw dodatkowych jest narzedziem
wykorzystywanym w procesie projektowym. Zostata ona opracowana na podstawie pomiaréw motion
capture w ktdérych wyznaczano trzy obszary zasiegu dtoni uzaleznionych od konfiguracji
wykorzystywanego taiicucha kinematycznego.

e Pierwszy obszar nazwany area of propulsion (AoP) opisywat potozenie dtoni podczas
napedzania wdzka inwalidzkiego.

e Drugi obszar nazwany area of comfort (AoC) opisywat swobodny ruch taricucha
kinematycznego sktadajgcego sie z przedramienia (FA) podczas gdy ramie (AR) byto
nieruchome i skierowane w dét réwnolegle do tutowia (TR).

e Trzeci obszar nazwany area of approval (AoA) opisywat swobodny ruch tancucha
kinematycznego sktadajgcego sie z przedramienia (FA) i ramienia (AR) przy zachowaniu
nieruchomego tutowia (TR) opartego o oparcie wdzka inwalidzkiego.

e Czwarty obszar nazwany area of risk (AoR) opisywat swobodny ruch taricucha
kinematycznego sktadajgcego sie z przedramienia (FA), ramienia (AR) i tutowia (TR) przy
zachowaniu nieruchomego biodra spoczywajacego na siedzisku.
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Efektem potaczenia tych obszaréw i uwzgledniania w nich cech geometrycznych wdzka
inwalidzkiego jest opracowanie mapy obrazujacej przestrzenie na wdozku inwalidzkim gdzie mozliwy
jest montaz modutéw dodatkowych. Wydzielone obszary (rys. 40) obrazujg trzy strefy komfortu
manipulacji dfonia. Strefy te umiejscowione sg w obrebie trzech pozioméw zdefiniowanych przez cechy
geometryczne wdzka inwalidzkiego. Obszar miedzy poziomem FUL a FDL obrazuje przestrzed ramy
nosnej wézka inwalidzkiego, ktdra nie zmienia swojego potozenia wzgledem kota napedowego. Obszar
pomiedzy poziomem ARL a FUL wyznacza miejsce w ktérym wystepujg podtokietniki. Obszar ten
wyodrebniono poniewaz podczas eksploatacji wdzka inwalidzkiego np. przesiadania sie sg one
demontowane. Dlatego planujagc na nich umieszczenie wyposazenia dodatkowego wdzka
inwalidzkiego nalezy mie¢ na uwadze koniecznos¢ jego okresowego demontazu. Wykonana analiza
wykazata ze najbardziej komfortowy ze wzgledu na bezpieczenstwo i redukcje wysitku obszar AoC jest
znacznie zredukowany przez obszar zarezerwowany dla wirujgcego kota oraz obszar w ktérym porusza
sie dton napedzajgca naped ciggowy AoP. Po redukcji obszar AoC jest szeroki na 194 mm i wysoki na
227 mm.
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Rys. 40. Obszary zasiegu dtoni uwzgledniajgce cechy geometryczne wézka inwalidzkiego oraz obszary
zarezerwowane do eksploatacji recznego napedu ciggowego. Gdzie: SH — poziom barkéw dla tutowia opartego o
oparcie wozka inwalidzkiego, SHMIN — minimalny poziom barkéw dla tutowia opartego o oparcie wdzka
inwalidzkiego, SHMAX — maksymalny poziom barkéw dla tutowia opartego o oparcie wdzka inwalidzkiego, SBV —
pion oparcia siedziska, SL — poziom siedziska, ARL- wysoko$¢ podtokietnikow, FUL — wysokos$¢ gérnej czesci ramy
wozka inwalidzkiego, FDL — wysokos¢ dolnej czesci ramy wdzka inwalidzkiego, AoC -—obszar zasiegu dtoni
komfortowy, AoA - obszar zasiegu dtoni dozwolony, AoR — obszar zasiegu dtoni ryzykowny [dane w publikacji]
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Analiza kinematyki ciata cztowieka wykorzystujgca pomiar motion capture pozwolita réwniez
na opracowanie modelu funkcji obrotu kota napedowego podczas trwania fazy napedowej. Model ten
opisano w publikacji pt. , The Wheelchair Propulsion Wheel Rotation Angle Function Symmetry in the
Propelling Phase: Motion Capture Research and a Mathematical Model” (A27). Aby uzyskaé ten model
uzalezniono kat obrotu kota napedowego od udziatu procentowego fazy napedowej. Miato to na celu
ujednolici¢ wyniki pomiaréw dla wszystkich badanych pacjentéw. Ujednolicenie byto konieczne
poniewaz kazdy pacjent realizowat faze napedowa w réznym czasie. Procedura konwersji czasu trwania
fazy napedowej wyrazonego w sekundach na procentowy czas trwania fazy napedowej zostata
sformalizowana ponizszym réwnaniem (30):

t.
PD = ——%100% (30)
max
Gdzie: tj — dowolny czas z przedziatu <0;tmax>, tmax — Czas trwania fazy napedowej i PD — procentowy

czas trwania fazy napedowe;.

Wieczorek, B. (2022). The Wheelchair Propulsion Wheel Rotation Angle Function

A27 Symmetry in the Propelling Phase: Motion Capture Research and a Mathematical MAZZ&’;?‘;ZG Kt 2,713
Model. Symmetry, 14, s. 576 Al
Na podstawie przeprowadzonych doswiadczen i analizy sygnatu pomiarowego

zaobserwowano wystepowanie zjawiska symetrii srodkowej w przebiegu funkcji kata obrotu kota
napedowego (rys. 41). W celu analizy zjawiska wyznaczano dwa parametry opisujgce punkt symetrii
Srodkowej (SP) i linie symetrii (SL).
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Fig. 41. Wykres usrednionej funkcji zmiany kata obrotu kola napedowego i odchylenia standardowego w
zaleznodci od czasu trwania fazy napedowej dla wdzka inwalidzkiego W2. Gdzie: SP — punkt symetrii, SL — linia
symetrii, AVG ¢ — s$rednia dla wszystkich pacjentéw funkcja kata obrotu kota napedowego, o ¢ — odchylenie
standardowe miedzy badanymi pacjentami, MOD- funkcja przyblizenia matematycznego wyznaczonej funkgji
sredniej AVG ¢, ¢ —kat obrotu kola napedowego, PD — procentowy czas trwania fazy napedowe;j

Te obserwacje oraz badania przeprowadzone na 10 pacjentach i trzech modelach recznego
wodzka inwalidzkiego z napedem ciggowym pozwolity opracowac uogdlniony model matematyczny
pozwalajgcy wyliczy¢ aktualny kat obrotu kola napedowego ¢(PD) w zaleznosci od procentowego czasu
trwania fazy napedowej PD (31).

@(PD) = —0,0001PD3 + 0,0192PD? + 0,1971PD (31)
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Opisanie modelu w postaci bezwzglednej wyrazonej procentowym czasem trwania fazy napedowej
daje mu mozliwos$¢ dopasowania go do roinych pacjentéw cechujgcych sie roznym tempem
napedzania wézka inwalidzkiego. Model ten przy przyjeciu catkowitego czasu trwania fazy napedowe;j
wyrazonej w sekundach pozwala wygenerowac przebieg funkcji kagta obrotu kola napedowego w
zaleznosci od rzeczywistego czasu trwania fazy napedowej.

Zaznaczy¢ nalezy, ze opracowana metody badawcze wykorzystywane w badaniach
biomechaniki napedzania recznych wézkéw inwalidzkich znajdujac zastosowanie réwniez w innych
obszarach badan eksploatacyjnych urzadzen technicznych. Przyktadem jest metoda opisu zbioru
punktdw obszarami eliptycznymi, mimo mojej pracy nad nig z mys$lg o zastosowaniu w opisie
zmiennosci potozenia $rodka ciezkosci znalazta zastosowanie réwniez w innych obszarach badan
eksploatacyjnych w ktérych bratem udziat. Miedzy innymi metode wykorzystano przy definicji
energochtonnosci procesu rozdrabniania drewna (A2).

Warguta, t., Kukla, M., Wieczorek, B., & Krawiec, P. (2022). Energy consumption of Punktacja Impact
A2  the wood size reduction processes with employment of a low-power machines with MNIiSW: 140 factor:
various cutting mechanisms. Renewable Energy, 181, 630-639 pkt. 8,001

3.8 Podsumowanie

Realizowane przeze mnie oraz z moim udziatem prace badawczo-rozwojowe wptynety na
rozwdj recznych uktadéw napedowych wézkdw inwalidzkich. Przedstawiona dziatalno$¢ naukowa
wypracowata nowe opatentowane rozwigzania techniczne zwiekszajgce dostepnosé recznego napedu
wozka inwalidzkiego. Opracowane przeze mnie innowacyjne uktady napedowe znaczgco zwiekszyty
mozliwosé stosowania recznego napedu przez wiekszg grupe osob niepetnosprawnych ruchowo co
korzystnie przektada sie na aspekt propagowania aktywnosci ruchowej wsrdd oséb z
niepetnosprawnoscig ruchu. Poprawe funkcjonalnosci i dopasowania do indywidualnych potrzeb
uzytkownika wykazanych w autoreferacie napeddéw potwierdzajg opublikowane prace badawcze a
takze szereg nagréd zdobytych na miedzynarodowych targach wynalazkéw. Innowacyjnosé tych
rozwigzan i wypetnienie przez nie luki w stanie techniki potwierdzajg przyznane prawa patentowe.

Wypracowane w ramach mojej dziatalnosci procedury badawcze oraz metody analizy danych
stanowig wkfad w proces projektowo konstrukcyjny wodzkédw inwalidzkich. Przedstawione w
publikacjach badania i procedura ich realizacji stanowig nowy etap w procesie projektowym
umozliwiajgcy weryfikacje konstrukcji pod katem jej oddziatywania na uktad antropotechniczny
cztowiek-wozek inwalidzki. Wartosci badanych parametréow biomechanicznych i ich powiazanie z
specyfikg eksploatacji recznego wdzka inwalidzkiego stanowig nowe dane dostarczajgce zbidr
informacji wykorzystywanych przy projektowaniu jako dane wejsciowe do procesu projektowego.

Podjeta przeze mnie problematyka badawcza byta niemozliwa do realizacji przez jedng osobe
ze wzgledu na ztozonos¢ i ilo$¢ obstugiwanej aparatury podczas badan oraz na zaawansowanie
techniczne projektowanych napeddw. Dlatego majgc mozliwos¢ kierowania projektem LIDER VII
skompletowatem staty interdyscyplinarny zespét wraz z ktérym pracowatem nad rozwojem recznych
uktadéw napedowych do wdzkdéw inwalidzkich. Badania i prace na ktdre powotuje sie w autoreferacie
i jestem ich pierwszym autorem s3 moim pomystem i opierajg sie na mojej wizji realizacji procesu
badawczego i konstrukcyjnego. W przypadku pozostatych wymienionych przeze mnie prac bratem
aktywny udziat w realizacji eksperymentéw, analizie mierzonych danych, weryfikacji metodyki i
weryfikacji konstrukcji.
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4. Dodatkowa dziatalnosé naukowa

Moja dodatkowa dziatalno$¢ naukowa ukierunkowana jest na poza drogowe maszyny
rozdrabniajgce z silnikami o matych mocach, dziatalno$¢ wynalazczg w zakresie urzadzen i maszyn
roboczych oraz badania nieklasycznych materiatow konstrukcyjnych takich jak stopy niklu i tytanu.

Jestem autorem 20 recenzji w 5 czasopismach takich jak Applied Sciences, Sensors, Symmetry,
Technologies oraz Disability and Rehabilitation. Ponadto jestem cztonkiem statego zespotu
recenzentéw w czasopismie Technologies oraz edytorem akademickim wydania specjalnego pt.
,Symmetry and Asymmetry in Biomechanics” w czasopismie Symmetry.

Moja dziatalno$¢ naukowa wyrazona jest rowniez cztonkostwem w Poznanskie Towarzystwo
Przyjaciét Nauki, Wydziatu V Nauk technicznych oraz Stowarzyszenia Polskich Wynalazcow i
Racjonalizatoréw. Ponadto jestem cztonkiem Komitetu Naukowego konferencji naukowej pt.
,Fatszywe alarmy generowane przez systemy sygnalizacji pozarowej” organizowanej przez Centrum
Naukowo-Badawcze Ochrony Przeciwpozarowej im. Jozefa Tuliszkowskiego — Panstwowy Instytut
Badawczy.

Wyniki realizowanych przeze mnie badan prezentowatem na 8 miedzynarodowych
konferencjach naukowych. Natomiast fizyczne rezultaty mojej dziatalnosci naukowej w postaci
funkcjonalnych prototypdw prezentowatem osobiscie na trzech miedzynarodowych targach
wynalazkdéw.

5. Wykaz dorobku naukowego uzyskane przez i po ustaniu stopnia naukowego doktora nauk
technicznych

Dorobek naukowy po uzyskaniu stopnia naukowego doktora nauk technicznych

llos¢ artykutéw naukowych 35
llos$¢ rozdziatéw w monografii 8
llo$¢ przyznanych patentéw 13

Dorobek naukowy przed uzyskaniem stopnia naukowego doktora nauk technicznych

llos¢ artykutéw naukowych 1
llos$¢ rozdziatéw w monografii 4
llo$¢ przyznanych patentéw 0
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