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Od potrzeb uzytkownika do funkcjonalnego
prototypu: proces konstrukcyjny modutu blokady
cofania wdzka inwalidzkiego w ujeciu HCD i prac
badawczo-rozwojowych

Streszczenie

Projektowanie urzadzen asystujgcych dla oséb z niepetnosprawnosciami wymaga po-
dejscia uwzgledniajgcego zaréowno wymagania techniczne, jak irzeczywiste potrzeby
uzytkownikow. W artykule przedstawiono proces projektowo-konstrukcyjny modutu
blokady cofania do manualnego wdzka inwalidzkiego, zrealizowany z wykorzystaniem
zmodyfikowanej metody Human-Centered Design (HCD). Zaproponowane podejscie
rozszerza klasyczny schemat HCD o systematyczne wykorzystanie badan jakosciowych
oraz ilosciowych jako statego zrédta informacji zwrotnej na réznych etapach proce-
su projektowego. Proces rozwoju modutu obejmowat kolejne iteracje konstrukcyjne,
w ktdérych analizowano wptyw materiatéw, geometrii rolek oraz rozwigzan funkcjonal-
nych na wiasciwosci uzytkowe, niezawodnosc i bezpieczenstwo eksploatacji. W ramach
badan przeprowadzono testy mechaniczne, biomechaniczne z wykorzystaniem analizy
EMG, dtugotrwate testy eksploatacyjne oraz badania ankietowe z udziatem uzytkowni-
kéw. Szczegdlng uwage poswiecono problemom zmiennosci sity docisku wynikajgcym
z nieokragtosci kot wozka, stabilnosci momentu hamowania, trwatosci elementéw oraz
intuicyjnosci obstugi modutu. Uzyskane wyniki wykazaty zasadnos¢ stosowania metod
HCD w projektowaniu urzgdzen rehabilitacyjnych, przy jednoczesnym podkresleniu
koniecznosci ich modyfikacji poprzez formalne witaczenie badan eksperymentalnych
do petli sprzezenia zwrotnego. Zaprezentowane rozwigzania konstrukcyjne stanowig
kompromis pomiedzy wymaganiami uzytkownikéw a ograniczeniami technologicznymi
i kosztowymi. Przedstawiony modut blokady cofania jest przyktadem praktycznej imple-
mentacji takiego podejscia, a zaprezentowane wyniki stanowig czes¢ szerszego progra-
mu badawczo-rozwojowego, ktéry moze zosta¢ wykorzystany jako punkt odniesienia dla
projektowania innych urzadzen asystujgcych.
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From User Needs to a Functional Prototype:

The Design Process of a Wheelchair Reverse
Locking Module within an HCD and Research-and-
Development Framework

Abstract

Designing assistive devices for people with disabilities requires an approach that con-
siders both technical requirements and the real needs of users. This article presents
the design and development process of an anti-rollback module for a manual wheel-
chair, carried out using a modified Human-Centered Design (HCD) methodology. The
proposed approach extends the classical HCD framework by systematically incorpo-
rating qualitative and quantitative research as a continuous source of feedback at var-
ious stages of the design process. The development of the module involved successive
design iterations in which the influence of materials, roller geometry, and functional
solutions on usability, reliability, and operational safety was analyzed. The research
program included mechanical tests, biomechanical evaluations using EMG analysis,
long-term durability tests, and user questionnaire studies. Particular attention was
given to issues related to variability in the roller contact force caused by wheel rim
non-circularity, braking torque stability, component durability, and the intuitiveness
of module operation. The obtained results confirmed the validity of applying HCD
methods in the design of rehabilitation devices, while simultaneously highlighting the
need to modify these methods by formally integrating experimental research into the
feedback loop. The presented design solutions represent a compromise between user
requirements and technological and cost constraints. The developed anti-rollback
module serves as a practical example of such an approach, and the presented results
constitute part of a broader research and development program that may be used as
a reference for the design of other assistive devices.

Keywords:
reverse locking module; wheelchair; Human-Centered Design; applied research; bio-
mechanics; ergonomics
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Od potrzeb uzytkownika do funkcjonalnego prototypu: proces konstrukcyjny modutu blokady
cofania wdzka inwalidzkiego w ujeciu HCD i prac badawczo-rozwojowych

1. Wprowadzenie

Klasyczne projektowanie urzagdzen mechanicznych jest uporzagdkowanym procesem
sktadajgcym sie z kolejnych etapow realizowanych w okreslonej sekwencji. Proces rozpo-
czyna sie od doprecyzowania zadania (Task Clarification), w ktérym definiuje sie problem
projektowy, wymagania techniczne, potrzeby uzytkownika oraz kryteria oceny rozwigza-
nial. Nastepnie realizowany jest projekt koncepcyjny (Conceptual Design), ktéry obejmu-
je generowanie wariantdw rozwigzan, tworzenie schematéow funkcjonalnych oraz wyko-
nywanie wstepnych analiz i testow?. Kolejnym etapem jest projekt wstepny (Embodiment
Design), w ktdrym opracowuje sie rozwigzania konstrukcyjne, wykonuje symulacje oraz
przygotowuje zatozenia uktadow sterowania idiagnostyki z wykorzystaniem narzedzi
CAD?3. Po nim nastepuje projekt szczegétowy (Detailed Design), polegajacy na opracowa-
niu kompletnej dokumentacji technicznej, doborze materiatéw oraz okresleniu technolo-
gii wytwarzania®. Etap prototypowania i badan (Prototyping and Testing) stuzy fizycznej
weryfikacji przyjetych rozwigzan poprzez budowe prototypdw, przeprowadzenie badan
oraz walidacje z uzyciem metod takich jak analiza MES®. Ostatnim etapem jest produk-
cja i montaz (Manufacturing and Assembly), w ktérym nastepuje przygotowanie procesu
wytwarzania, optymalizacja kosztow oraz zapewnienie kontroli jakosci®. Celem takiego
procesu projektowego jest przejscie od zidentyfikowanej potrzeby do fizycznego urza-
dzenia, ktére skutecznie te potrzebe zaspokaja.

Jednak w przypadku projektowania urzgdzen wspotpracujgcych z cztowiekiem, okresla-
nych jako systemy antropotechniczne, klasyczny, sekwencyjny proces projektowy okazuje
sie niewystarczajgcy i wymaga uzupetnienia o podejscie Human-Centered Design (HCD).
W przeciwienstwie do podejscia klasycznego, skoncentrowanego gtéwnie na funkcji tech-
nicznej i wymaganiach konstrukcyjnych, HCD ktadzie nacisk na uzytkownika, jego potrzeby,

L T. Sakaki, ,,An Effective Design Method for Welfare Robot and Its Application to the Design of Meal-As-
sistance Robot”, Proc. IEEE Int. Symp. Rob. Hum. Interact. Commun., RO-MAN, 2008, 30914, https://doi.
org/10.1109/ROMAN.2008.4600684.

2 M.B. Sarder et al., ,Mapping Design Activities across Product Development Life Cycle”, conference paper
presented na 2006 IIE Annual Conference and Exhibition, /IE Annu. Conf. Exhib., 2006.

3 ). Kacprzyk et al., ,General Questions of Automated Design and Engineering”, Studies in Computational
Intelligence 212 (2009): 1-22, https://doi.org/10.1007/978-3-540-85281-0_1.

4 V.E. Scherba et al., ,Research and Development Issues on Engineering Prototype of the Piston Hybrid
Energy Converting Displacement Machines”, Procedia Eng. 113 (2015): 21018, https://doi.org/10.1016/j.
proeng.2015.07.322.

>G.M. Romalan et al., ,Actual Prototype Analysis Floor Plan for General Electric Machine”, ARPN Journal of
Engineering and Applied Sciences 10, nr 16 (2015): 7070-74.

& W. Liu et al., ,A Decision-Making Methodology Integrated in Product Design for Additive Manufacturing
Process Selection”, Rapid Prototyping Journal 26, nr 5 (2020): 895-909, https://doi.org/10.1108/RPJ-06-
2019-0174.
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ograniczenia oraz jakos¢ interakcji cztowiek—maszyna’. Istotng réznicg jest réwniez itera-
cyjny charakter procesu HCD, w ktorym projekt nie przebiega liniowo, lecz podlega wie-
lokrotnym modyfikacjom na podstawie systematycznie pozyskiwanej informacji zwrotne;j
od uzytkownikéw?®. Udziat uzytkownika koricowego nie ogranicza sie do etapu walidacji,
lecz obejmuje caty proces projektowy, co pozwala na wczesne wykrywanie probleméw
uzytecznosci i lepsze dopasowanie rozwigzania do realnych warunkéw eksploatacji®. W re-
zultacie projektowanie antropotechniczne prowadzi do rozwigzan o wyzszej uzytecznosci,
wiekszej akceptacji uzytkownikéw oraz lepszej ergonomii, kosztem zwiekszonej ztozonosci
organizacyjnej i naktadéw czasowych w poréwnaniu z podejsciem klasycznym?.

Pomimo ze metody Human-Centered Design (HCD) stanowig skuteczne narzedzie
w projektowaniu systemow antropotechnicznych, w przypadku maszyn takich jak wéz-
ki inwalidzkie konieczne jest ich rozszerzenie o dodatkowe badania. Dotyczy to réwniez
wybranych podsystemow wodzka, w szczegdlnosci uktadu napedowego. Samo podejscie
HCD nie zapewnia petnej oceny oddziatywania technicznego i biomechanicznego takie-
go rozwigzania. Z tego powodu proces projektowy powinien by¢ uzupetniony o badania
jakosciowe i ilosciowe. Celem takiego rozszerzenia jest opracowanie rozwigzania, ktore
ogranicza negatywny wplyw na pozostate podsystemy maszyny. Jednoczesnie dazy sie
do poprawy wiasciwosci eksploatacyjnych projektowanego uktadu. Waznym zatozeniem
jest takze zachowanie dotychczasowych przyzwyczajen uzytkownika. Zmodyfikowany al-
gorytm HCD przedstawiono na ryc. 1.

7 A.P. Costa et al., ,Lessons Learned on Developing Educational Systems Using a Hybrid User Centered
Methodology”, Adv. Intell. Sys. Comput. 354 (2015): 213-22, https://doi.org/10.1007/978-3-319-16528-
8_20; H. Tellioglu, ,,User-Centered Design”, [w:] Handbook of E-Tourism, red. Zheng Xiang et al. (Springer
International Publishing, 2022), https://doi.org/10.1007/978-3-030-48652-5_122.

8 A.M. Millan i Ch.D. Geiger, ,User-Centered Design Modeling Tool for Conceptual Design”, IIE Annu. Conf.
Expo, 2012, 2009-18.

° H. Stern et al., ,Insights from the Practical Application of a Human-Centered Design Process for the
Digitalization of Maintenance in Food Industry”, Commun. Comput. Info. Sci. 1832 CCIS (2023): 139-46,
https://doi.org/10.1007/978-3-031-35989-7_17.

1Y, Yang, M. Ektare, ,Innovation through Customers’ Eyes”, Lect. Notes Comput. Sci. 5623 LNCS (2009):
429-34, https://doi.org/10.1007/978-3-642-02767-3_48.
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Ryc. 1. Algorytm zmodyfikowanego procesu HCD uwzgledniajacy dane wejsciowe z badan i prac rozwo-
jowych (opracowanie wtasne)

Algorytm ten zachowuje iteracyjny charakter podejscia Human-Centered Design, jed-
nak proces projektowy zostat rozszerzony o zewnetrzne oddziatywania w postaci prac
badawczych. Badania te sg realizowane na réznych iteracjach procesu i dostarczajg ukie-
runkowanych danych wejsciowych do poszczegdlnych etapdw. Etap planowania jest za-
silany wynikami badan ankietowych oraz badan zuzycia, ktére sg pozyskiwane na etapie
eksploatacji i pozwalajg na identyfikacje potrzeb uzytkownika oraz problemoéw eksplo-
atacyjnych. Etap projektowania jest wspierany badaniami biomechanicznymi i mecha-
nicznymi, ktére dostarczajg obiektywnych informacji o obcigzeniach uzytkownika oraz
wiasciwosciach dynamicznych i kinematycznych maszyny. Pomiedzy etapami projektowa-
nia i implementacji uwzgledniono badania konstrukcyjne, ktére umozliwiajg weryfikacje
rozwigzan przed ich fizyczna realizacjg. Etap ewaluacji jest wspierany badaniami mecha-
nicznymi i biomechanicznymi, ktére pozwalajg na ocene dziatania uktadu oraz jego wpty-
wu na uzytkownika. Na etapie eksploatacji prowadzone sg badania ankietowe i badania
zuzycia, ktorych wyniki sg przekazywane z powrotem do etapu planowania, zamykajac
petle iteracyjng procesu. Tak uzupetniony algorytm integruje podejscie zorientowane
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na uzytkownika z obiektywnga oceng techniczng i biomechaniczng!!. Umozliwia to opra-
cowanie urzgdzenia funkcjonalnie i eksploatacyjnie dopasowanego do pracy w antropo-
technicznym uktadzie cztowiek—urzadzenie asystujgce. W celu demonstracji takiego po-
dejscia projektowego oraz wykazania jego skutecznosci przedstawiony zostanie przebieg
procesu projektowo-konstrukcyjnego. Proces ten dotyczy rozwigzania wspomagajgcego
reczny podjazd woézkiem inwalidzkim pod wzniesienie z wykorzystaniem maszyny.

2. Definicja problemu projektowego

2.1. Aspekty eksploatacyjne

Podczas podjazdu manualnym wdzkiem inwalidzkim pod wzniesienie ruch koriczyn gérnych
ma charakter cykliczny i jest zdominowany przez naprzemienne fazy pchniecia oraz powrotu rak
do pozycji wyjsciowej!2. W warunkach ruchu po rampie istotnym czynnikiem kinematycznym
jest dziatanie sktadowej sity grawitacji rownolegtej do powierzchni wzniesienia, ktéra powoduje
gwattowne zmniejszenie predkosci wdzka w fazie powrotu rgk oraz generuje ryzyko ruchu
wstecznego. Analiza kinematyki ruchu wykazuje, ze uzytkownicy stosujg strategie zwiekszania
predkosci w poczgtkowej fazie podjazdu w celu zgromadzenia zapasu energii kinetycznej, ktory
umozliwia pokonanie pierwszego odcinka rampy przy mniejszej czestotliwosci pchniec (ryc. 2).

Ryc. 2. Wykres przebiegu predkosci kota lewego (linia czerwona) i kota prawego (linia granatowa) pod-
czas podjazdu woézkiem inwalidzkim z napedem ciggowym, gdzie: v — predkos¢, t — czas trwania podjazdu
(opracowanie wtasne)

11 B. Wieczorek, M. Sydor, , Laboratory Assessment of Manual Wheelchair Propulsion”, Applied Sciences 14,
nr 22 (2024): 10737, https://doi.org/10.3390/app142210737.

12 W.M. Richter et al., ,Stroke Pattern and Handrim Biomechanics for Level and Uphill Wheelchair Pro-
pulsion at Self-Selected Speeds”, Archives of Physical Medicine and Rehabilitation 88, nr 1 (2007): 81-87,
https://doi.org/10.1016/j.apmr.2006.09.017; J.L. Collinger et al., ,,Shoulder Biomechanics During the Push
Phase of Wheelchair Propulsion: A Multisite Study of Persons With Paraplegia”, Archives of Physical Medi-
cine and Rehabilitation 89, nr 4 (2008): 667—76, https://doi.org/10.1016/j.apmr.2007.09.052.
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Wraz ze wzrostem dfugosci podjazdu energia ta ulega jednak stopniowemu rozprosze-
niu, co prowadzi do skrocenia drogi przerywanej w pojedynczym cyklu napedowym oraz
do koniecznosci zwiekszenia czestotliwosci generowania sity napedowej®. Istotnym proble-
mem wynikajgcym z podjazdu pod wzniesienie jest brak mozliwosci odpoczynku w pozycji
zgodnej z kierunkiem jazdy oraz wysokie ryzyko wystgpienia urazéw uktadu miesniowo-
-szkieletowego wynikajgce z duzego wysitku fizycznego. Podczas podjazdu konieczna jest
zwiekszona aktywacja mies$ni koriczyn gérnych, w szczegdlnosci obreczy barkowej, co sprzy-
ja przecigzeniom, bélom oraz urazom przecigzeniowym wynikajgcym z powtarzalnej pracy
miesniowej**. Obcigzenie to rosnie wraz ze wzrostem nachylenia wzniesienia, poniewaz
wieksze pochylenie rampy wymaga generowania znacznie wyzszej sity napedowej®. Jed-
noczesnie uzytkownik nie ma mozliwosci bezpiecznego zatrzymania sie i odpoczynku, gdyz
przerwanie napedu moze prowadzi¢ do cofania sie wdzka lub utraty stabilnosci?®.

Wynikajace z opisanych zjawisk problemy eksploatacyjne mozna sprowadzi¢ do braku
mozliwosci bezpiecznego zatrzymania i odpoczynku podczas podjazdu pod wzniesienie
oraz do znacznego obcigzenia uktadu miesniowo-szkieletowego uzytkownika. Koniecz-
nos$¢ ciggtego generowania sity napedowej w warunkach dziatania sktadowe] grawitacji
prowadzi do szybkiego zmeczenia, wzrostu czestotliwosci pchnie¢ oraz ryzyka cofania sie
wozka. Z tego wzgledu problem projektowy polega na opracowaniu rozwigzania, ktére
ograniczy ruch wsteczny i obcigzenia fizyczne uzytkownika, nie ingerujac jednoczesnie
w naturalny sposdb napedu i obstugi manualnego wadzka inwalidzkiego.

2.2. Aspekty ergonomiczne

Reczny uktad napedowy wézka inwalidzkiego stanowi kluczowy element antropotechnicz-
nego uktadu cztowiek—maszyna, w ktdrym konczyny goérne uzytkownika realizujg zaréwno
funkcje napedowsa, jak i manipulacyjng. Ergonomia tego uktadu jest bezposrednio zwigzana
z zakresem ruchu konczyny gérnej, stabilizacjg tutowia oraz geometrig konstrukcji wdzka.

13 G. Bertocci et al., ,Manual Wheelchair Propulsion on Ramp Slopes Encountered When Boarding Public
Transit Buses”, Disability and Rehabilitation: Assistive Technology 14, nr 6 (2019): 561-65, https://doi.org/
10.1080/17483107.2018.1465602.

145.J. Howarth et al., ,Use of a Geared Wheelchair Wheel to Reduce Propulsive Muscular Demand during
Ramp Ascent: Analysis of Muscle Activation and Kinematics”, Clinical Biomechanics 25, nr 1 (2010): 21-28,
https://doi.org/10.1016/j.clinbiomech.2009.10.004; C. Marchiori et al., ,Quantification of the Risk of Mus-
culoskeletal Disorders of the Upper Limb Using Fuzzy Logic: A Study of Manual Wheelchair Propulsion”,
Sensors (Basel, Switzerland) 23, nr 21 (2023), https://doi.org/10.3390/s23218659.

5T, Hashizume et al., ,Evaluation of Physical Load While Propelling Manual Wheelchair on a Slope”, Assis-
tive Technol. Res. Ser. 29 (2011): 796-803, https://doi.org/10.3233/978-1-60750-814-4-796.

16 5.L. Deems-Dluhy et al., ,Evaluating the Functionality and Usability of Two Novel Wheelchair Anti-Roll-
back Devices for Ramp Ascent in Manual Wheelchair Users With Spinal Cord Injury”, PM and R 9, nr 5
(2017): 483-93, https://doi.org/10.1016/j.pmrj.2016.09.007.
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W literaturze podkresla sie, ze sposdb rozmieszczenia elementéw obstugiwanych recznie
ma istotny wptyw na obcigzenie uktadu miesniowo-szkieletowego oraz komfort i bezpieczen-
stwo uzytkownika®. Obstuga recznego napedu oraz dodatkowych urzadzen peryferyjnych
wymaga realizacji ruchéw w okreslonych strefach zasiegu koriczyny gérnej, ktére rdznig sie
poziomem komfortu w zaleznosci od dtugosci zaangazowanego faricucha kinematycznego.
Manipulacja ograniczona do ruchu przedramienia przy ustabilizowanym ramieniu i tutowiu
jest uznawana za najbardziej ergonomiczng, natomiast angazowanie ramienia oraz tutowia
wigze sie ze wzrostem wysitku oraz ryzyka utraty stabilnosci uzytkownika®®.

W kontekscie projektowania urzadzen peryferyjnych wspomagajgcych reczny uktad
napedowy istotne znaczenie ma relacja pomiedzy strefg napedu a strefami manipulacji.
Strefa napedu, zwigzana z trajektorig ruchu dtoni podczas pchania obreczy napedowej,
powinna pozosta¢ wolna od dodatkowych elementdw, aby nie zaktdcac cyklu napedowe-
go i nie zwiekszac ryzyka kolizji. Jednoczes$nie aktywacja urzgdzen wspomagajacych, takich
jak moduty utatwiajgce podjazd pod wzniesienie, powinna by¢ mozliwie szybka i wymagac
minimalnego wysitku®®. Problem projektowy w tym obszarze polega na wtasciwym dobo-
rze i lokalizacji strefy manipulacji interfejsow sterujgcych wzgledem strefy napedu. Strefa
ta powinna znajdowaé sie mozliwie blisko strefy zakazanej, rozumianej jako obszar ruchu
dtoni podczas napedu, jednak bez naruszania jej granic. Takie potozenie umozliwia intuicyj-
ng aktywacje uktadu wspomagajgcego bez koniecznosci angazowania dtugiego tancucha
kinematycznego lub wykonywania nadmiernych wychylen tutowia. Niewtasciwe rozmiesz-
czenie interfejsdw sterujgcych moze prowadzi¢ do zwiekszonego zmeczenia, obnizenia bez-
pieczenstwa oraz ograniczenia funkcjonalnosci recznego uktadu napedowego.

2.3. Aspekty mechaniczne i biomechaniczne

Poruszanie sie manualnym wézkiem inwalidzkim wymaga generowania sity napedowej, kté-
rej zadaniem jest pokonanie oporéw ruchu dziatajgcych na ukfad mechaniczny wozka. W wa-
runkach podjazdu pod wzniesienie kluczowym sktadnikiem tych oporéw jest sktadowa sity
grawitacji rownolegta do powierzchni rampy, ktéra powoduje istotny wzrost zapotrzebowania

7L.C. Masse et al., ,,Biomechanical Analysis of Wheelchair Propulsion for Various Seating Positions”, Journal of
Rehabilitation Research and Development 29, nr 3 (1992): 12-28, https://doi.org/10.1682/jrrd.1992.07.0012;
M.M. Rodgers et al., ,,Biomechanics of wheelchair propulsion during fatigue”, Archives of Physical Medicine
and Rehabilitation 75, nr 1 (1994): 85-93, https://doi.org/10.1016/0003-9993(94)90343-3.

18T.S. Ellenbecker, R. Aoki, ,,Step by Step Guide to Understanding the Kinetic Chain Concept in the Overhead
Athlete”, Current Reviews in Musculoskeletal Medicine 13, nr 2 (2020): 155-63, https://doi.org/10.1007/
$12178-020-09615-1.

19 B. Wieczorek et al., ,,Ergonomic Guidelines for the Design Interfaces of Additive Modules for Manual Wheel-
chairs: Sagittal Plane”, Scientific Reports 13, nr 1 (2023): 11993, https://doi.org/10.1038/s41598-023-39085-7.
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na site napedowgq wraz ze wzrostem nachylenia terenu?. Zestawienie wartosci sity oporow wy-
nikajacych z pochylenia terenu przedstawiono w tablicy 1 opracowanej na podstawie przepro-
wadzonego eksperymentu pozwalajgcego zdefiniowac dane wejsciowe do procesu projektowe-
go. Podczas ruszania oraz zmian predkosci istotng role odgrywaija sity bezwtadnosci, ktdére muszg
zosta¢ skompensowane przez moment napedowy generowany na obreczach kot?. W trakcie
ruchu znaczacym czynnikiem sg réwniez opory toczenia, zalezne od rodzaju nawierzchni, masy
wézka oraz potozenia srodka masy uktadu, przy czym ich wartos$¢ wzrasta wraz z predkoscia,
przyspieszeniem oraz katem nachylenia podfoza?. Dodatkowym Zrodtem strat energii sy opo-
ry wewnetrzne uktadu napedowego, obejmujace tarcie w elementach tocznych, straty w fozy-
skach oraz ograniczong sprawnos$¢ mechanizmow przeniesienia napedu, ktérych poziom zalezy
od konstrukcji wdzka i zastosowanych rozwigzan technicznych. Suma wymienionych oporéw
determinuje wartos¢ sity i momentu napedowego niezbednych do utrzymania ruchu wézka,
co stanowi kluczowy mechaniczny aspekt eksploatacji manualnego ukfadu napedowego.

Tabl. 1. Macierz wartosci sity zsuwania F,w zaleznosci od kata pochylenia wézka inwalidzkiego a i cisnie-
nia w kole p dla masy obcigzajacej siedzisko m = 90 kg (opracowanie wtasne)

p [bar]
wl 3 4 5 6 7
1 12,92+0,61 14,92+0,70 17,42+0,61 17,58+0,39 17,75+0,72
2 29,08+0,39 30,42+0,39 30,58+0,39 31,7540,55 31,92+0,39
3 45,83+0,54 46,92+0,77 47,42+0,70 47,67+0,79 48,00+0,57
4 64,00+0,57 64,92+0,77 65,42+0,61 65,75+0,29 67,50+0,47
. 5 81,33+0,54 81,58+0,61 83,83+0,43 83,92+0,61 87,25+0,55
S| 6 98,42+0,39 100,33+0,54 101,75+0,55 103,0040,57 103,67+2,73
7 114,3340,54 116,00+0,47 117,500,66 118,17+0,54 123,75+1,65
8 132,33+0,43 136,42+0,43 136,42+0,61 136,8340,43 139,75+0,98
9 151,67+0,43 151,9240,39 154,42+1,30 154,58+0,39 158,50+0,47
10 | 167,25%0,86 168,08+0,77 170,92+0,77 174,0040,57 175,33+1,81

2T, Hashizume et al., ,,Evaluation of Physical Load While Propelling Manual Wheelchair on a Slope”, Assistive
Technol. Res. Ser. 29 (2011): 796-803, https://doi.org/10.3233/978-1-60750-814-4-796; B. Wieczorek et al.,
,The Impact of the Human Body Position Changes during Wheelchair Propelling on Motion Resistance Force: A
Preliminary Study”, Journal of Biomechanical Engineering 143, nr 8 (2021), https://doi.org/10.1115/1.4050649.

2L R. Aissaoui et al., ,Handrim Reaction Force and Moment Assessment Using a Minimal IMU Configura-

tion and Non-Linear Modeling Approach during Manual Wheelchair Propulsion”, Sensors 24, nr 19 (2024),
https://doi.org/10.3390/s24196307.

2 g, Teran, J. Ueda, ,Influence of Rolling Resistance on Manual Wheelchair Dynamics and Mechanical Ef-
ficiency”, International Journal of Intelligent Robotics and Applications 1, nr 1 (2017): 5573, https://doi.
org/10.1007/s41315-016-0007-1.
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Podjazd manualnym wdzkiem inwalidzkim pod wzniesienie powoduje réwniez istotny
wzrost obcigzen biomechanicznych konczyn gérnych, wynikajacy z koniecznosci poko-
nania sktadowej sity grawitacji i utrzymania ruchu postepowego. Wraz ze wzrostem na-
chylenia rampy rosng sity przyktadane do obreczy napedowych oraz obcigzenia w stawie
ramiennym, a wartosci maksymalnych sit napedowych moga wzrasta¢ ponad dwukrotnie
w porownaniu z tagodnymi pochyleniami®®. Uzytkownicy adaptujg cykl napedowy po-
przez zmiane wzorca pchniecia i zwiekszenie pochylenia tutowia, co umozliwia genero-
wanie wiekszych sit, lecz jednoczesnie zwieksza wymagania biomechaniczne uktadu ru-
chu?®. Z punktu widzenia problemu konstrukcyjnego wskazuje to na potrzebe rozwigzan
ograniczajgcych wymagany poziom sit napedowych oraz stabilizujgcych ruch podczas
podjazdu, bez dodatkowego zwiekszania obcigzen biomechanicznych uzytkownika?.

2.4. Problem projektowy

Na podstawie przedstawionych informacji, w pierwszej iteracji metody Human-Cen-
tered Design problem projektowy zdefiniowano jako opracowanie addytywnego urzg-
dzenia wzbogacajacego istniejacy reczny uktad napedowy o dodatkowg funkcjonalnosé
polegajacg na asystowaniu podczas podjazdu pod wzniesienie. Projektowane rozwigza-
nie nie powinno ogranicza¢ funkcjonalnosci pozostatych uktadéw wodzka inwalidzkiego
ani ingerowac w jego podstawowg strukture. Dziatanie urzgdzenia nie moze zaktdcaé wy-
uczonych technik napedzania recznego, przy jednoczesnym zapewnieniu zabezpieczenia
przed samoczynnym staczaniem sie woézka. Istotnym zatozeniem jest rowniez prostota
obstugi, rozumiana jako koniecznos¢ wykonania minimalnej liczby ruchéw oraz uzycia
niewielkich sit miesniowych podczas aktywacji urzadzenia. Ponadto zastosowane roz-
wigzanie nie powinno w sposéb istotny ani odczuwalny w badaniach biomechanicznych
zwieksza¢ oporow ruchu wézka inwalidzkiego.

3 G. Bertocci et al., ,Manual Wheelchair Propulsion on Ramp Slopes Encountered When Boarding Public
Transit Buses”; B. Wieczorek i tukasz Warguta, ,Assessment of Muscle Activity During Uphill Propulsion
in a Wheelchair Equipped with an Anti-Rollback Module”, Applied Sciences (Switzerland) 15, nr 23 (2025),
https://doi.org/10.3390/app152312834.

2 W.M. Richter et al., ,Stroke Pattern and Handrim Biomechanics for Level and Uphill Wheelchair Pro-
pulsion at Self-Selected Speeds”, Archives of Physical Medicine and Rehabilitation 88, nr 1 (2007): 81-87,
https://doi.org/10.1016/j.apmr.2006.09.017; S.H. Hwang et al., ,Upper Limb Dynamics during Manual
Wheelchair Propulsion with Different Resistances”, IFMBE Proc. 31 IFMBE (2010): 632-35, https://doi.
org/10.1007/978-3-642-14515-5_161.

% B.A. Slavens et al., ,A Comparison of Glenohumeral Joint Kinematics and Muscle Activation during Stan-
dard and Geared Manual Wheelchair Mobility”, Medical Engineering and Physics 70 (2019): 1-8, https://
doi.org/10.1016/j.medengphy.2019.06.018.
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3. Proces konstrukcyjny modutu blokady cofania

3.1. Konstrukcja bazowa

Pierwsza iteracja procesu projektowego prowadzonego zgodnie z metodg Human-
-Centered Design opierata sie na zdefiniowanym problemie projektowym oraz wstepnych
konsultacjach z potencjalnymi uzytkownikami urzadzenia. Na podstawie uzyskanych da-
nych wejsciowych opracowany zostat wariant podstawowy modutu blokady cofania prze-
znaczonego do recznego wozka inwalidzkiego. Rozwigzanie to w sposdb ogdélny odpowia-
datona sformutowany problem projektowy, realizujgc podstawowg funkcje zabezpieczenia
przed samoczynnym staczaniem sie wozka podczas podjazdu pod wzniesienie. Jednocze-
$nie uwzgledniono postulaty uzytkownikow dotyczgce prostej konstrukcji, niewymagaja-
cej dodatkowych zrédet energii oraz charakteryzujgcej sie niskimi kosztami wytworzenia.
W efekcie opracowano rozwigzanie opisane w patencie UPRP pt. Modut do uniwersalne-
go hamulca dZwigniowego kota wdzka inwalidzkiego (Pat.239693) (ryc. 3) autorstwa B.
Wieczorek, . Warguta, M. Kukla.

Ryc. 3. Prototyp modutu blokady cofania: a) w pozycji roztaczonej, b) w funkcji hamulca postojowego,
c) w funkcji blokady cofania, gdzie: 1 — dzwignia standardowego hamulca wézka inwalidzkiego, 2 — zabez-
pieczenie zatrzaskowe, 3 — rolka blokady cofania (opracowanie wtasne)

Modut blokady cofania sktada sie z centralnej osi mocowanej do ramienia standar-
dowego hamulca postojowego za pomocg sruby i podkfadki sprezystej. Na osi osadzono
sprzegto jednokierunkowe, ktére zostato wttoczone w rolke hamulca. Sprzegto zabez-
pieczono tarczg blokujaca dociskang srubg, w ktérej umieszczono mechanizm zabezpie-
czenia zatrzaskowego. Zatrzask, dociskany sprezyng, umozliwia przetgczanie trybu pracy
urzadzenia. Gdy zatrzask znajduje sie w otworze rolki, modut petni funkcje hamulca po-
stojowego. Po zwolnieniu zabezpieczenia zatrzaskowego urzadzenie pracuje jako blokada
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cofania wézka. Zastosowanie mechanizmu zatrzaskowego upraszcza obstuge modutu, po-
niewaz po jego aktywacji rolka hamulca ulega samoczynnemu zablokowaniu przy zacho-
waniu swobodnego obrotu w kierunku jazdy do przodu. Dla poprawy wspotpracy z kotem
napedowym rolka robocza zostata pokryta warstwa gumy.

Badania przeprowadzone na module wykazaty, ze catkowity kat obrotu obreczy nape-
dowej wynosit 105,91°, co jest wartoscig zblizong do kata uzyskanego dla wdzka bez sys-
temu (99,39°)%. Jednoczesnie Sredni poziom aktywnosci miesni koriczyny gérnej wynosit
59 + 19% wartosci maksymalnej, co jest tylko nieznacznie wyzszg wartoscia niz w przy-
padku wadzka bez systemu (55 + 19%)?’. Wyniki te sugerujg, ze badany modut nie powo-
duje istotnego wzrostu obcigzenia miesniowego w stosunku do konfiguracji bez wspoma-
gania, pomimo jego mechanicznej interakcji z uktadem napedowym.

Uzyskane wyniki potwierdzity, ze obrany kierunek prac oraz zastosowana koncepcja
realizacji funkcji asysty podjazdu pod wzniesienie sg wtasciwym rozwigzaniem. W zwigz-
ku z tym postanowiono rozwijac to rozwigzanie, uwzgledniajac przeprowadzone badania
oraz konsultacje z uzytkownikami.

3.2. Proces ewolucji konstrukcji bazowej

Wyniki badan biomechanicznych oraz efekty konsultacji z uzytkownikami wykazaty,
ze przyjeta konstrukcja rozwigzujgca problem zabezpieczenia podjazdu pod wzniesienie
realizuje w bardzo dobrym stopniu zasadniczg funkcje wynikajaca z definicji problemu
projektowego. Potwierdzajg to wyniki badan ankietowych przeprowadzonych wsrdd nie-
doswiadczonych uzytkownikéw wdzka inwalidzkiego. Zdecydowana wiekszos¢ respon-
dentéw ocenita obstuge modutu blokady cofania jako tatwa lub bardzo tatwa, przy czym
tacznie ponad 94,5% badanych nie wskazato zadnych trudnosci w uzytkowaniu urzadze-
nia (ryc. 4).

% B, Wieczorek et al., ,Evaluation of Anti-Rollback Systems in Manual Wheelchairs: Muscular Activi-
ty and Upper Limb Kinematics during Propulsion”, Scientific Reports 12, nr 1 (2022): 19061, https://doi.
org/10.1038/s41598-022-21806-z.

27 B. Wieczorek et al., ,Evaluation of Anti-Rollback Systems in Manual Wheelchairs”.
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. Neutralna
. tatwa

Bardzo fatwa

75,5%

Ryc. 4. Procentowy podziat oceny trudnosci obstugi modutu blokady cofania (dla populacji n = 52)
(opracowanie wtasne)

Jednoczes$nie ankietowani wskazywali na wyrazng poprawe poczucia bezpieczenstwa
podczas podjazdu pod wzniesienie, przy czym dla 57% badanych podjazd z wykorzysta-
niem modutu byt oceniany jako bardzo bezpieczny, a dla kolejnych 28% jako bezpieczniej-
szy w poréwnaniu z jazdg bez modutu (ryc. 5). Istotnym wynikiem jest réwniez fakt, ze
74% respondentéw uznato modut blokady cofania za rozwigzanie, ktére powinno stano-
wic standardowe wyposazenie wozkéw inwalidzkich (ryc. 6).

. Neutralnie
. Bezpieczniej

57% Bardzo bezpiecznie

Ryc. 5. Procentowy podziat oceny bezpieczenistwa podczas podjazdu pod wzniesienie z wykorzystaniem

modutu blokady cofania (dla populacji n = 52) (opracowanie wtasne)
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B nie

. Nie mam zdania

Tak
74%

Ryc. 6. Procentowy podziat opinii na temat przydatnosci modutu blokady cofania jako standardowego
wyposazenia wozka inwalidzkiego (dla populacji n = 52) (opracowanie wtasne)

Analiza odpowiedzi otwartych wskazuje, ze do najczesciej wymienianych zalet nale-
zaty mozliwos$¢ zatrzymania sie i odpoczynku podczas podjazdu, ograniczenie tendencji
wozka do cofania sie oraz zmniejszenie stresu zwigzanego z pokonywaniem wzniesien.
Jednoczesdnie zgtaszane wady, takie jak zwiekszone opory ruchu czy koniecznos¢ przy-
zwyczajenia sie do mechanizmu aktywacji, dotyczyty gtdwnie uzytkownikédw o duzym
doswiadczeniu, co potwierdza istotny wptyw doswiadczenia eksploatacyjnego na subiek-
tywna ocene urzadzenia.

Pomimo bardzo dobrego odbioru funkcji oraz sposobu dziatania modutu, w trakcie
badan i konsultacji zgtoszono réwniez kilka istotnych uwag wymagajgcych dalszych prac
konstrukcyjnych. W pierwszej kolejnosci uzytkownicy wskazywali na potrzebe reduk-
cji masy urzadzenia, poniewaz testowana konstrukcja prototypowa zostata wykonana
ze stali, co byto odczuwalne podczas codziennej eksploatacji. Dodatkowo zaobserwowa-
no przypadki poslizgu pomiedzy rolka a kotem wdzka inwalidzkiego w sytuacjach, gdy sita
docisku generowana podczas aktywacji za pomocg hamulca postojowego byta zbyt mata.
Zespot konstrukeyjny zidentyfikowat takze problem technologiczny zwigzany z nakleja-
niem warstwy gumy na powierzchni rolki, co wptywato na trwatos¢ oraz powtarzalnosé
wtasciwosci ciernych. W konsekwencji kolejna iteracja algorytmu projektowego HCD
uwzglednita konieczno$¢ zmiany materiatu konstrukcyjnego oraz opracowania nowego
sposobu zwiekszania przyczepnosci pomiedzy rolkg a kotem wézka inwalidzkiego.

Uwzgledniajac powyzsze uwagi zgtaszane zaréwno przez uzytkownikéw, jak i zespot
projektowy, w kolejnej iteracji procesu zaproponowano dwa warianty rozwigzania z rolkg
wykonang z aluminium. Zastosowanie tego materiatu pozwolito na istotng redukcje masy
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modutu przy zachowaniu wymaganej sztywnosci konstrukcyjnej. Zaprojektowana rolka
charakteryzowata sie zarysem zewnetrznym w postaci prostokatnych zebdw, ktére zwiek-
szaty przyczepnos¢ w kontakcie z opong wodzka inwalidzkiego (ryc. 7B). Dodatkowo kon-
strukcja rolki umozliwiata jej doposazenie w wymienng bieznie (ryc. 7C). Bieznia ta zosta-
ta wykonana w technologii druku 3D zelastycznego tworzywa TPU iopierata sie
na potgczeniu ksztattowym z korpusem rolki, co skutecznie eliminowato problem klejenia
warstwy ciernej oraz poprawiato trwatosc i powtarzalnos¢ witasciwosci tribologicznych.

Ryc. 7. Proces ewolucji modutu blokady cofania: A — konstrukcja bazowa, B — wariant z rolkg aluminiowg,
C — wariant z rolkg aluminiow3 i bieznig TPU (opracowanie wtasne)

Przeprowadzona analiza kosztéw wykazata, ze koszt wytworzenia rolki aluminiowej
jest znaczgco wyzszy niz rolki stalowej, a uzyskany efekt redukcji masy nie koreluje pro-
porcjonalnie ze wzrostem kosztéw produkcji. Dodatkowo stwierdzono, ze stosowanie rol-
ki aluminiowej z zewnetrzng powierzchnig karbowang moze w dtuzszym okresie eksplo-
atacji prowadzi¢ do przyspieszonego zuzycia opony wodzka inwalidzkiego. Zrealizowany
wariant z drukowang bieznig z tworzywa TPU ujawnit natomiast istotne wady eksploata-
cyjne. W przypadku wystgpienia poslizgu lokalny wzrost temperatury spowodowany tar-
ciem prowadzit do deformacji i topienia biezni, co wynikato z ograniczonej odpornosci
termicznej TPU, ktérego wiasciwosci ulegajg pogorszeniu powyzej temperatury okoto
90°C. Dodatkowo bieznia TPU charakteryzowata sie nizszym wspodtczynnikiem tarcia
w poréwnaniu z gumowa bieznig zastosowang w konstrukcji bazowej. Pomimo tych ogra-
niczen, doswiadczenia zwigzane z wykorzystaniem technologii druku 3D staty sie impul-
sem do opracowania kolejnego wariantu modutu blokady cofania z rolkg wykonang w ca-
tosci w technologii druku 3D z tworzywa ABS. Wstepne testy wykazaty, ze rolka taka
spetnia wymagania wytrzymatosciowe, jest najtansza w produkcji oraz lzejsza od rolki
aluminiowej. Problem ograniczonej odpornosci termicznej filamentu ABS, ujawniajgcy
sie przy punktowym tarciu i temperaturach przekraczajgcych 90°C, rozwigzano poprzez
pokrycie rolki warstwg gumy EPDM. Najnowsza konstrukcja modutu blokady cofania
(ryc. 8D) stanowi kompromis pomiedzy uwagami uzytkownikéw a wymaganiami zespotu
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konstrukcyjnego, poniewaz osiggnieto jednoczesnie redukcje masy i kosztéw produkgji.
Nierozwigzane pozostaty jednak problemy technologiczne zwigzane z koniecznoscia przy-
klejania gumowe;j biezni, przy czym zastosowanie tworzywa ABS umozliwito wykorzysta-
nie prostszych w aplikacji klejéw cyjanoakrylowych do faczenia powierzchni gumy z kor-
pusem rolki.

Ryc. 8. Proces ewolucji modutu blokady cofania: A — konstrukcja bazowa, B — wariant z rolkg aluminiowa,
C —wariant z rolkg aluminiowa i bieznig TPU, D — wariant z rolkg ABS i guma EPDM (opracowanie wiasne)

Badania mechaniczne przeprowadzone dla wariantu modutu blokady cofania z rolkg
wykonang z tworzywa ABS wykazaty istotny problem zwigzany ze zmiennoscig sity doci-
sku rolki do kota napedowego w trakcie jednego petnego obrotu kota. Pomimo statej na-
stawy poczgtkowej sity docisku, rejestrowano znaczne jej wahania wynikajace z fabrycz-
nej nieokragtosci obreczy kota. Jak pokazano na ryc. 9, wartosci sity docisku F, zmieniaty
sie w szerokim zakresie, od okoto 6,9 N + 3,5 N w obszarach lokalnych wklesnie¢ obreczy
do okoto 53,9 N + 6,0 N w obszarach jej lokalnych wypuktosci. Oznacza to ponad siedmio-
krotng zmiane wartosci sity docisku w zaleznosci od aktualnego potozenia rolki wzgledem
obwodu kota. Dodatkowo przebieg sity docisku wskazywat na wystepowanie dwdch wy-
raznych stref geometrycznych nieciggtosci, w ktérych obserwowano gwattowne spadki
i wzrosty F,, co bezposrednio wptywato na niestabilnos¢ warunkow kontaktu pomigdzy
rolka a opong. Tak duze wahania sity docisku mogty prowadzi¢ do okresowego poslizgu
rolki lub nadmiernego obcigzenia lokalnego, a w konsekwencji do zmiennego momentu
hamowania w trakcie jednego obrotu kota. W zwigzku z tym podjeto prace projektowe
nad opracowaniem elastycznych rolek, ktore dzieki zdolnosci adaptacyjnego odksztatce-
nia bytyby w stanie kompensowac lokalne odchytki okragtosci kota i stabilizowaé¢ wartos¢
sity docisku w catym zakresie obrotu.
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Ryc. 9. Wykres zmiany sity docisku F, rolki do kota wynikajacy z nieokragtosci kota badanego dla sity
poczatkowej 5 N ustawionej podczas kontaktu rolki modutu blokady cofania z kotem w punkcie 14
(opracowanie wtasne)

W pierwszej kolejnosci, inspirujgc sie geometrig transportowych két typu non-crush,
opracowano elastyczng rolke kompozytowq sktadajgcy sie ze sztywnego rdzenia wyko-
nanego z ABS?, elastycznej warstwy z TPU oraz zewnetrznej biezni gumowej z EPDM
zapewniajgcej odpornos¢ na Scieranie i zwiekszong przyczepnosé (ryc. 10E). Przeprowa-
dzone badania mechaniczne wykazaty, ze zastosowanie takiej rolki prowadzi do wyraznej
redukcji momentu hamowania, a posrednio takze zapotrzebowania na energie, w po-
réwnaniu z wariantem wykorzystujgcym sztywng rolke z ABS. Na podstawie wyznaczo-
nych charakterystyk energetycznych stwierdzono, ze dla sity docisku F, = 10 N redukcja
energii potrzebnej do obrotu kota wynosita okoto 8%, natomiast przy wzroscie sity F,
do 100 N redukcja energii osiggata okoto 13% wzgledem rolki sztywnej. Jednoczesnie
zaobserwowano, ze elastyczna struktura rolki ograniczata amplitude zmian sity doci-
sku wynikajgcych z nieokragtosci kota, stabilizujgc kontakt cierny na catym obwodzie®.
W trakcie préb eksploatacyjnych ujawnit sie jednak istotny problem technologiczny pole-
gajacy na rozwarstwianiu sie biezni EPDM od elastycznej warstwy TPU. Zjawisko to byto

28 B. Wieczorek et al., ,Tire Deformation-Based Regulation of Braking Torque in Manual Wheelchairs
Equipped with Reverse Locking Modules”, PLOS ONE 20, nr 6 (2025): e0325504, https://doi.org/10.1371/
journal.pone.0325504.

2 B. Wieczorek, t. Warguta, ,,Research on Reducing the Energy Intensity of the Drive System of a Wheel-
chair Equipped with an Assisted Uphill Module”, Applied Sciences 14, nr 24 (2024): 11818, https://doi.
org/10.3390/app142411818.

© Niepetnosprawnos¢ — Zagadnienia, Problemy, Rozwigzania. Nr 111/2025(56)



Bartosz Wieczorek, tukasz Warguta
________________________________________________________________________________________________________________________________________|

konsekwencjg koniecznosci stosowania klejéw elastycznych oraz cyklicznych odksztatcen
rolki, ktére w dtuzszym czasie prowadzity do degradacji potgczenia.

W odpowiedzi na zidentyfikowane problemy w kolejnych iteracjach zapropono-
wano zmodyfikowang konstrukcje rolki kompozytowej, ztozong ze sztywnego rdzenia
wykonanego z ABS, elastycznego pierscienia z TPU, dodatkowego pierscienia sztyw-
nego z ABS oraz zewnetrznej biezni gumowej EPDM przyklejonej wytgcznie do pier-
scienia sztywnego. Takie rozwigzanie wyeliminowato lokalne odksztatcenia w bezpo-
Sredniej strefie kontaktu opony =z bieznia gumowg, przenoszac odksztatcenia
na warstwe elastyczng, co skutkowato powstaniem kontrolowanej mimosrodowosci
pomiedzy rdzeniem a pierscieniem zewnetrznym. W ramach dalszych prac poréwna-
no dwa warianty geometrii elastycznego pierscienia: strukture o siatce trdéjkatnej
(ryc. 10F) oraz strukture z okrggtymi zebrami (ryc. 10G). Wariant z siatkg tréjkatna
charakteryzowat sie podwyzszong sztywnoscig lokalng, co ograniczato zdolnos¢ adap-
tacyjnego dopasowania rolki do krzywizny kota i zmniejszato efekt stabilizacji sity do-
cisku. Natomiast wariant z okrggtymi zebrami wykazywat bardziej jednorodne wtasci-
wosci sprezyste oraz zblizong charakterystyke odksztatcen do pierwotnej koncepcji
inspirowanej kotami typu non-crush, przy jednoczesnym zachowaniu podobnej sztyw-
nosci niezaleznie od kierunku obrotu rolki. W efekcie rozwigzano problem rozwar-
stwiania biezni EPDM, umozliwiono ponowne zastosowanie prostszych klejow cyjano-
-akrylowych oraz utrzymano korzystny efekt redukcji momentu hamowania
wynikajacy z kompensacji nieokragtosci kota i stabilizacji sity docisku wzgledem pier-
wotnie zadanej wartosci poczatkowe;.

Ryc. 10. Proces ewolucji modutu blokady cofania: A — konstrukcja bazowa, B — wariant z rolkg alumi-
niowa, C — wariant z rolkg aluminiowa i bieznig TPU, D — wariant z rolkag ABS i guma EPDM, E — wariant
rolki z bieznig elastyczng, F — wariant rolki kompozytowej z pierscieniem elastycznym o siatce tréjkatnej,
G — wariant rolki kompozytowej z pierscieniem elastycznym z zebrami okragtymi (opracowanie wtasne)
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W kolejnej iteracji procesu projektowego HCD wariant modutu blokady cofania wy-
posazony w rolke z elastyczng bieznig opartg na pierscieniu z zebrami cylindrycznymi
(ryc. 10G) poddano weryfikacji z wykorzystaniem badan biomechanicznych. Celem
badan byta ocena wptywu zastosowania pierscienia elastycznego na wysitek uzytkow-
nika podczas podjazdu pod wzniesienie. Analiza sygnatéw EMG wykazata, ze Srednia
znormalizowana aktywnos$¢ miesniowa EMGnorm dla konfiguracji z rolkg elastyczna
byta nieznacznie nizsza niz w wariancie z rolkg sztywng i wynosita odpowiednio oko-
to 0,56 £ 0,18 wobec 0,59 £ 0,19. Podobng tendencje zaobserwowano dla skumulo-
wanego obcigzenia miesniowego CML, ktérego wartos¢ ulegta redukcji o okoto 4-5%
w poréwnaniu z wariantem sztywnym. Jednoczesnie nie stwierdzono istotnych rdznic
w liczbie cykli pchnie¢ ani w czasie ich trwania, co wskazuje na zachowanie zblizonej
strategii napedowej. Uzyskane réznice nie osiggnety istotnosci statystycznej, jednak
przebiegi czasowe EMG charakteryzowaty sie mniejszg amplitudg wahan oraz bardziej
ptynnym rozktadem obcigzenia w cyklu napedowym. Oznacza to, ze zastosowanie rolki
z pierscieniem elastycznym prowadzi do ograniczonej redukcji wysitku, przejawiajgcej
sie gtownie w stabilizacji obcigzenia w czasie, a nie w jednoznacznym obnizeniu jego
poziomu. W zwigzku z tym zasadne jest rozwazenie, czy relatywnie niewielkie korzysci
biomechaniczne uzyskane w tej iteracji uzasadniajg zwiekszenie ztozonosci konstrukcji
oraz procesu wytwarzania modutu blokady cofania w poréwnaniu z prostszym warian-
tem z rolka sztywna.

Réwnolegle do badan biomechanicznych wariant modutu blokady cofania z rolkg wy-
posazong w elastyczng bieznie z zebrami cylindrycznymi (ryc. 10G) zostat poddany dtu-
gotrwatym testom eksploatacyjnym w warunkach laboratoryjnych oraz rzeczywistych.
Préby laboratoryjne obejmowaty od 2560 do 35 256 cykli hamowania, co odpowiadato
dystansowi od okoto 0,33 km do ponad 4,5 km przebytej drogi, przy cyklicznym obcig-
zeniu momentem hamujgcym rownym 10 Nm. Analiza zuzycia wykazata powstawanie
lokalnych pasm wytarcia osi centralnej o szerokosci 10-12 mm, odpowiadajgcych stre-
fie kontaktu igietek sprzegta jednokierunkowego, przy jednoczesnym wzroscie lokalnej
odchytki okragtosci RONt nawet do 12,7 um po okoto 15 000 cykli. Pomimo tych zmian
geometrycznych nie odnotowano utraty funkcjonalnosci modutu ani zaburzen pracy me-
chanizmu blokujacego.

Badania w warunkach rzeczywistych potwierdzity poprawng realizacje funkcji blokady
cofania, ale ujawnity dodatkowe problemy eksploatacyjne. Stwierdzono niewielkie, lecz
powtarzalne zuzycie osi centralnej (ryc. 11A) oraz miejscowe uszkodzenia mechaniczne
rolek (ryc. 11B), szczegdlnie w przypadkach, gdy mechanizm aktywacji ulegat uszkodzeniu
i byt zastepowany Srubg. W takich sytuacjach obserwowano rozszerzenie stref zuzycia
watka do okoto 11,6 mm oraz uszkodzenia powierzchni czotowych rolek i nieréwnomier-
ne zuzycie biezni EPDM (ryc. 11C), zwtaszcza przy niedostatecznej sile docisku rolki
do opony. Wyniki te jednoznacznie wskazujg na potrzebe przeprojektowania sposobu
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podparcia i tozyskowania rolki na osi centralnej oraz wprowadzenia zmian konstrukcyj-
nych chronigcych modut przed uszkodzeniami mechanicznymi i przypadkowym oddziaty-
waniem zewnetrznym.

Ryc. 11. Zdjecia zuzy¢ wybranych elementéw modutu blokady cofania po eksploatacji w warunkach rze-
czywistych: A — zuzycie osi centralnej, B — zuzycie rdzenia sztywnego z ABS, C — zuzycie biezni z gumy
EPDM (opracowanie wtasne)

Na podstawie przeprowadzonej oceny ankietowej wariantu modutu blokady cofania
z rolkg wyposazong w elastyczng bieznie z zebrami cylindrycznymi (ryc. 10G), a takze
w oparciu o obserwacje wynikajgce z wczesniejszych badan biomechanicznych i eksplo-
atacyjnych, sformutowano wytyczne do kolejnej iteracji procesu projektowego. Wyniki
badania ankietowego wykazaty, ze wiekszos¢ uzytkownikdw pozytywnie oceniata funkcje
zabezpieczenia przed cofaniem oraz wzrost poczucia bezpieczeristwa podczas podjazddw,
co byto szczegdlnie istotne dla oséb o krotkim stazu uzytkowania woézka. Jednoczesnie
ankietowani wskazywali na utrzymujace sie problemy ergonomiczne, przede wszystkim
zwigzane z kolizjg dfoni z elementami modutu, poslizgiem rolki w warunkach wilgotnych
oraz lokalnym wzrostem oporéw ruchu. Czes¢ uzytkownikéw doswiadczonych zwracata
réwniez uwage na ograniczenie mozliwosci stosowania technik dynamicznych podczas
podjazdu. Zestawienie tych opinii z wynikami badan biomechanicznych, ktére wykazaty
jedynie niewielkie réznice w poziomie obcigzenia miesniowego, oraz z wynikami testéw
eksploatacyjnych, ujawniajgcych zuzycie elementdw i podatnosé na uszkodzenia mecha-
niczne, pozwolito zdefiniowad kluczowe wytyczne projektowe. Obejmowaty one koniecz-
no$¢ dalszej redukcji ryzyka kontaktu dfoni z modutem, poprawe trwatosci i fozyskowania
rolki, zwiekszenie odpornosci na poslizg w zmiennych warunkach atmosferycznych oraz
uproszczenie konstrukcji w celu ograniczenia kosztéw i ztozonosci wytwarzania. Wytycz-
ne te staty sie bezposrednig podstawg do opracowania kolejnej wersji modutu, ukierun-
kowanej na kompromis pomiedzy bezpieczeristwem, ergonomig, trwatoscig i efektywno-
$cig kosztowa.
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3.3. Wariant ostateczny modutu blokady cofania

Uwzgledniajgc efekty wszystkich dotychczasowych prac badawczych, w tym badan
mechanicznych, biomechanicznych, eksploatacyjnych oraz ocen ankietowych, opraco-
wano finalng wersje modutu blokady cofania, ktdra integruje wszystkie wczesniej zgta-
szane uwagi uzytkowe i wytyczne projektowe. Ostateczna konstrukcja moze by¢ wyko-
nana w dwdch wariantach: ekonomicznym (ryc. 12H) oraz premium (ryc. 121). Oba
warianty sg funkcjonalnie rdwnowazne i réznig sie wytgcznie zastosowanymi materia-
tami oraz zewnetrznym designem, przy zachowaniu identycznej kinematyki i zasady
dziatania modutu

Ryc. 12. Proces ewolucji modutu blokady cofania: A — konstrukcja bazowa, B — wariant z rolka alumi-
niowgq, C — wariant z rolka aluminiowg3 i bieznig TPU, D — wariant z rolkg ABS i gumg EPDM, E — wariant
rolki z bieznig elastyczng, F — wariant rolki kompozytowej z pierscieniem elastycznym o siatce tréjkatnej,
G - wariant rolki kompozytowej z pierscieniem elastycznym z zebrami okragtymi, H — wariant finalny

ekonomiczny, | — wariant finalny w wersji premium (opracowanie wtasne)
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Wzgledem wczesniejszych wersji wprowadzono szereg istotnych usprawnien funkcjo-
nalnych (ryc. 13). Zastosowano dwupozycyjne zabezpieczenie zatrzaskowe umieszczone
w przedniej czesci modutu blokady cofania, co eliminuje ryzyko zahaczania o przeszkody
terenowe oraz przypadkowego kontaktu z dtonig uzytkownika podczas napedzania wdzka.
Dodatkowo rolka modutu zostata zabezpieczona zderzakiem ochronnym, ktéry chroni ele-
menty robocze przed uszkodzeniami mechanicznymi powstajgcymi w wyniku kolizji z prze-
szkodami lub elementami infrastruktury. W zaleznosci od wariantu modut wyposazony jest
w obudowe podnoszacg witasciwosci wizualne i mechaniczne. Ze wzgledu na niewielka,
nieistotng funkcjonalnie redukcje wysitku fizycznego zrezygnowano z dalszego stosowania
elastycznych biezni, pozostajgc przy sztywnym pierscieniu nosnym, ktéry znaczgco uprasz-
cza technologie nakfadania bieznika i poprawia powtarzalno$¢ montazu.

Jako materiat biezni zewnetrznej zaproponowano wykorzystanie bieznika pochodza-
cego z opon rowerowych lub opon wdézkdéw inwalidzkich, rezygnujac z gumy EPDM. Roz-
wigzanie to ma wyrazny aspekt ekologiczny, poniewaz umozliwia wtérne wykorzystanie
problematycznych odpadéw gumowych, jednoczesnie zapewniajgc wysokg przyczep-
nos¢ i dobre ttumienie drgan. Alternatywnie dopuszcza sie zastosowanie pasa zebatego
jako elementu ciernego. Rdzen rolki kompozytowej wykonano z aluminium, natomiast
pierscien sztywny, stanowigcy podkonstrukcje dla bieznika, realizowany jest w techno-
logii druku 3D MJF z materiatu PA12. Takie potgczenie zapewnia wysoky sztywnosc,
matg mase oraz dobrg trwatos¢ eksploatacyjng, przy jednoczesnym uproszczeniu pro-
cesu montazu bieznika.

Ryc. 13. Finalna wersja modutu blokady cofania z uwidocznieniem zabezpieczenia zatrzaskowego (1),
obudowy (2) i rolki pokrytej bieznig (3) (opracowanie wtasne)

Istotng zmiang konstrukcyjng jest rdwniez zastosowanie zmodyfikowanego uktadu
tozyskowania rolki, sktadajgcego sie ze sprzegta jednokierunkowego oraz dwadch tozysk
kulkowych. Taki uktad rozdziela funkcje przenoszenia obcigzen od funkcji blokowania
ruchu wstecznego, co poprawia niezawodno$é, zmniejsza zuzycie sprzegta oraz eli-
minuje ryzyko tarcia rolki o sgsiednie elementy konstrukcji, ograniczajgc tym samym
wzrost oporéw toczenia.
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6. Dyskusja wynikow

Przedstawiony cykl rozwoju konstrukcji jednoznacznie potwierdza zasadnos¢ stoso-
wania metod Human-Centered Design (HCD) w procesie projektowania urzadzen reha-
bilitacyjnych, zaréwno w wymiarze funkcjonalnym, jak i systemowym. Iteracyjny charak-
ter procesu, oparty na ciggtym sprzezeniu zwrotnym miedzy uzytkownikami, zespotem
projektowym oraz wynikami badan eksperymentalnych, jest spdjny z podejsciem HCD,
w ktorym uzytkownik stanowi centralny punkt catego procesu projektowego, a rozwigza-
nia sg stopniowo doskonalone poprzez cykle projekt-test-modyfikacja-walidacja*°. Taka
metoda projektowania umozliwia nie tylko precyzyjne dopasowanie funkcji urzadzenia
do rzeczywistych potrzeb uzytkownikdéw, lecz takze systematyczne ujawnianie ograniczen
technicznych, eksploatacyjnych i ergonomicznych, ktére w klasycznych podejsciach inzy-
nierskich czesto ujawniajg sie dopiero na etapie wdrozenia. Zastosowanie HCD sprzyja
rowniez tworzeniu rozwigzan adaptacyjnych i modutowych, umozliwiajgcych elastyczne
dostosowanie konstrukcji do zréznicowanych warunkéw uzytkowania i indywidualnych
cech uzytkownikéw3!. W szerszym ujeciu wpisuje sie to w koncepcje antropotechnicz-
nych systemoéw cztowiek-maszyna, w ktérych kluczowe znaczenie ma minimalizacja roz-
bieznosci pomiedzy mozliwosciami cztowieka a wtasciwosciami systemu technicznego,
prowadzaca do bardziej intuicyjnej integracji, stabilnej interakcji oraz ograniczenia obcia-
zen poznawczych i fizycznych uzytkownika®2. Tym samym uzyskane wyniki wskazuja, ze
HCD nie stanowi wytgcznie metody poprawy ergonomii interfejsu, lecz jest komplekso-
wym paradygmatem projektowym, ktory realnie zwieksza efektywnos¢, akceptowalnos¢
i trwatos¢ rozwigzan rehabilitacyjnych, szczegdlnie w systemach wymagajacych dtugo-
trwatej eksploatacji i wysokiej niezawodnosci funkcjonalnej.

Nalezy podkresli¢, ze kluczowym elementem skutecznego zastosowania ogdlnej me-
tody Human-Centered Design (HCD) w odniesieniu do urzadzen technicznych wspdt-
pracujacych z cztowiekiem jest rownolegta realizacja cyklu projektowego oraz cyklu

30J.M.D. Lynn et al., ,User Centred Design and Validation during the Development of Domestic Brain Com-
puter Interface Applications for People with Acquired Brain Injury and Therapists: A Multi-Stakeholder
Approach”, Journal of Assistive Technologies 10, nr 2 (2016): 67—78, https://doi.org/10.1108/JAT-01-2016-
0002; D.I. Arias, D.A. Elias, ,,A Modular Soft Hand Exoskeleton with Interactive Interface: Design and Imple-
mentation for Spinal Cord Injury Rehabilitation”, Int. Conf. Mechatronics Robot. Eng., ICMRE, 2025, 265-71,
https://doi.org/10.1109/ICMRE64970.2025.10976325.

31S, Resch et al., ,Smart Device Development for Gait Monitoring: Multimodal Feedback in an Interactive
Foot Orthosis, Walking Aid, and Mobile Application”, Technologies 13, nr 12 (2025), https://doi.org/10.3390/
technologies13120588; R. Thorsen, M. Ferrarin, ,A Wearable Open-Source Neuroprosthesis/Neuro-Ortho-
sis for Restoring Hand Function”, Sensors 25, nr 11 (2025), https://doi.org/10.3390/s25113282.

32 ).L. Contreras-Vidal et al., ,Human-Centered Design of Wearable Neuroprostheses and Exoskeletons”,
Al Magazine 36, nr 4 (2015): 12-22, https://doi.org/10.1609/aimag.v36i4.2613; S. Suner-Pla-Cerda et al.,
,User Requirements and Involvement Methods in the Development of Hand Exoskeletons: A Review”, ACM
Transactions on Human-Robot Interaction 14, nr 1 (2024), https://doi.org/10.1145/3698240.
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badawczo-eksploatacyjnego, odgrywajgcego role systematycznego zrédta danych wej-
Sciowych. W podejsciu tym dane mechaniczne i biomechaniczne nie stanowig jedno-
razowego etapu analizy, lecz sg pozyskiwane i wykorzystywane iteracyjnie na réznych
etapach projektowania, przy uzyciu odrebnych i niezaleznych eksperymentéw dostoso-
wanych do aktualnej fazy procesu®. W poczgtkowych etapach HCD dane biomechanicz-
ne umozliwiajg zrozumienie ruchu cztowieka, interakcji z urzadzeniem oraz ograniczen
wynikajacych z kinematyki i dynamiki uktadu mie$niowo-szkieletowego, co pozwala
na wtasciwe sformutowanie zatozen projektowych®'. Na etapie koncepcji i generowa-
nia rozwigzan dane te wspierajg tworzenie wariantéw konstrukcyjnych zgodnych z za-
sadami ergonomii i antropometrii, zwiekszajgc uzyteczno$é i komfort uzytkowania®.
W dalszych fazach, obejmujgcych prototypowanie i ocene rozwigzan, parametry bio-
mechaniczne i mechaniczne sg wykorzystywane do symulacji, testéw funkcjonalnych
oraz oceny bezpieczenstwa i efektywnosci dziatania, zaréwno w warunkach laborato-
ryjnych, jak i eksploatacyjnych®®. Takie rownolegte i wieloetapowe wykorzystanie da-
nych badawczych sprawia, ze HCD staje sie narzedziem integrujgcym projektowanie
inzynierskie z obiektywna oceng oddziatywania uktadu cztowiek-urzadzenie, co jest
szczegllnie istotne w przypadku systemow rehabilitacyjnych iantropotechnicznych
o wysokich wymaganiach funkcjonalnych i eksploatacyjnych.

Badania inzynieryjne stosowane w projektowaniu urzgdzen technicznych charak-
teryzujg sie zazwyczaj scisle ilosSciowym podejsciem, pozwalajgcym na jednoznaczne
okreslenie zaleznosci pomiedzy parametrami mechanicznymi, takimi jak sity, momen-
ty czy przemieszczenia. Jednak w przypadku urzadzen asystujgcych, w szczegdlnosci
woézkow inwalidzkich z napedem recznym oraz elementéw ich wyposazenia dodatko-
wego, takich jak modut blokady cofania, takie podejscie okazuje sie niewystarczajace.
Zgodnie z metodyka Human-Centered Design (HCD), kluczowe znaczenie ma réwno-
legte uwzglednianie informacji zwrotnej pochodzacej bezposrednio od uzytkownikow

3 A. Baca, , Informatics methods for biomechanical analysis and simulation”, Informatik-Spektrum 31, nr 4
(2008): 308-15, https://doi.org/10.1007/s00287-008-0253-1.

3 S, Wyche et al., ,,Redesigning Agricultural Hand Tools in Western Kenya: Considering Human-Centered
Design in ICTD”, Information Technologies and International Development, nr 15 (2019): 97-112.

% H. Huang et al., ,Research on Intelligent Game Peripheral Product Design Driven by Human-Centered
Innovation”, Lect. Notes Comput. Sci. 15798 LNCS (2025): 166—77, https://doi.org/10.1007/978-3-031-
93233-5_12; Bee-Ah Kang et al., ,Narrative Review of Human-Centered Design in Public Health Interven-
tions in Low-and Middle-Income Countries: Recommendations for Practice, Research, and Reporting”,
Global Health Science and Practice 13, nr 1 (2025), https://doi.org/10.9745/GHSP-D-24-00164.

% M. Mengoni et al., ,Design of a Novel Human-Computer Interface to Support HCD Application”, Proc.
ASME Des. Eng. Tech. Conf. 3, nr PARTS A AND B (2010): 1401-11, https://doi.org/10.1115/DETC2010-
28975; V. Guruguntla, M. Lal, ,A State-of-the-Art Review on Biomechanical Models and Biodynamic Re-
sponses”, Ergonomics 68, nr 1 (2025): 63-84, https://doi.org/10.1080/00140139.2023.2288544; R.M.
Cossielo De Martins, A.L. Fleury, ,Exploring the Interface between Human Centred Design and Wearables
through a Systematic Review of Literature: A HCD Framework for Healthcare Wearable Devices”, Design
Journal, advance online publication, 2025, https://doi.org/10.1080/14606925.2025.2590077.
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koricowych. Poniewaz to oni pozostajg integralnym elementem uktadu antropotech-
nicznego i wspoétdecyduja o rzeczywistej skutecznosci rozwigzania®’. W procesie pro-
jektowania modutu blokady cofania szczegdlnie istotng role odgrywa zaangazowa-
nie uzytkownikdw doswiadczonych, na co dzien eksploatujgcych wozki inwalidzkie
w zréznicowanych warunkach terenowych. Tacy uzytkownicy, petnigcy role eksper-
tow, sg w stanie identyfikowac problemy funkcjonalne na wysokim poziomie szczegé-
towosci, obejmujgce m.in. stabilno$¢ pracy mechanizmu, ergonomie obstugi podczas
podjazdu, niezawodnos¢ elementédw ruchomych oraz wptyw modutu na technike na-
pedzania woézka. Badania nad projektowaniem urzadzen wspomagajacych wskazu-
ja, ze analiza strategii dziatania uzytkownikdw eksperckich umozliwia przeniesienie
sprawdzonych rozwigzan do kolejnych iteracji konstrukcji oraz ograniczenie ryzyka
wystgpienia btedéw projektowych ujawniajgcych sie dopiero na etapie dtugotrwatej
eksploatac;ji®.

Uzupetnieniem testéw eksperckich sg krétkotrwate badania uzytkowe prowadzone
z udziatem szerszej grupy oséb, dla ktérych badany modut blokady cofania stanowi roz-
wigzanie nowe. Uzytkownicy ci, nieposiadajgcy wyksztatconych nawykow kompensa-
cyjnych charakterystycznych dla doswiadczonych oséb poruszajgcych sie na wdzku in-
walidzkim, dostarczajg informacji zwrotnej dotyczacej intuicyjnosci obstugi, czytelnosci
funkcji oraz naturalnosci interakcji z urzgdzeniem. Tego typu testy pozwalajg na iden-
tyfikacje barier uzytkowych, ktére mogg nie by¢ dostrzegane przez ekspertéw z uwagi
na ich adaptacje do ograniczen technicznych sprzetu rehabilitacyjnego. W literaturze
dotyczacej HCD wykazano, ze takie krétkie, iteracyjne testy z udziatem losowo dobranych
uzytkownikow znaczgco poprawiajg uzytecznosc i akceptacje technologii asystujgcych®.

Zastosowanie dwdch komplementarnych zrédet informacji zwrotnej — pogtebionej,
eksperckiej oraz szerokiej, eksploracyjnej — jest szczegdlnie uzasadnione w przypadku
modutu blokady cofania, ktéry bezposrednio ingeruje w proces napedzania wdzka inwa-
lidzkiego i wptywa na bezpieczeristwo uzytkownika podczas podjazdu pod wzniesienie®.

37 A.L. Van Ommeren et al., ,Assistive Technology for the Upper Extremities after Stroke: Systematic
Review of Users’ Needs”, JMIR Rehabilitation and Assistive Technologies 5, nr 2 (2018), https://doi.
org/10.2196/10510; F. Peng et al., ,Human-Centred Design (HCD) in Enhancing Dementia Care Through
Assistive Technologies: A Scoping Review”, Digital 5, nr 4 (2025), https://doi.org/10.3390/digital5040051.

3 p, Chacon-Cifuentes et al., , Interdisciplinary Approach of the Design Process for the Application of New
Materials in Wheelchair Design”, Adv. Intell. Sys. Comput. 968 (2020): 75-82, https://doi.org/10.1007/978-
3-030-20470-9_9.

3 R. Harte et al., ,Human-Centered Design Study: Enhancing the Usability of a Mobile Phone App in an
Integrated Falls Risk Detection System for Use by Older Adult Users”, JIMIR mHealth and uHealth 5, nr 5
(2017), https://doi.org/10.2196/mhealth.7046.

“0F-G. Wu et al., ,A New User-Centered Design Approach: A Hair Washing Assistive Device Design for Users
with Shoulder Mobility Restriction”, Applied Ergonomics 40, nr 5 (2009): 878-86, https://doi.org/10.1016/j.
apergo.2009.01.002.
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Doswiadczeni uzytkownicy sg w stanie zgtasza¢ precyzyjne uwagi o charakterze tech-
nicznym, natomiast uzytkownicy mniej doswiadczeni potwierdzajg zasadnos¢ ogdlnego
kierunku rozwoju konstrukcji oraz mogg inspirowa¢ do wprowadzania nowych funkcji*
i uproszczen obstugi, ktore dla ekspertéw stajg sie niewidoczne z powodu wyrobionych
schematéw dziatania. Takie podejscie wpisuje sie w iteracyjny charakter HCD, w ktérym
projektowanie modutu blokady cofania, jego testowanie biomechaniczne i eksploatacyj-
ne oraz modyfikacje konstrukcyjne tworzg spdjny cykl prowadzacy do zwiekszenia funk-
cjonalnosci, bezpieczenstwa i akceptowalnosci rozwigzania®.

7. Konkluzje

Przedstawione w artykule wyniki jednoznacznie wskazuja na koniecznos¢ i zasadnosc
stosowania metod Human-Centered Design (HCD) w projektowaniu urzgdzen asystuja-
cych, takich jak manualne wézki inwalidzkie oraz ich wyposazenie dodatkowe, w tym
modut blokady cofania. Kluczowym wnioskiem ptyngcym z przeprowadzonych prac jest
jednak potrzeba stosowania zmodyfikowanego wariantu HCD, w ktdrym jakosciowe i ilo-
sciowe badania eksperymentalne stanowig staty, formalnie zintegrowany element petli
sprzezenia zwrotnego, a nie jedynie narzedzie pomocnicze uruchamiane doraznie. W za-
prezentowanym procesie projektowym informacja zwrotna byta pozyskiwana zaréwno
w postaci badan jakosciowych (ankietowych, konsultacyjnych, ocen subiektywnych uzyt-
kownikéw), jak i badan ilosciowych (mechanicznych, biomechanicznych, eksploatacyj-
nych). Ich réwnolegte wykorzystanie umozliwito identyfikacje problemow, ktére nie by-
tyby mozliwe do uchwycenia przy zastosowaniu wytgcznie jednego typu metod. Badania
ankietowe pozwolity na ocene intuicyjnosci obstugi, poczucia bezpieczenstwa oraz akcep-
towalnosci rozwigzania, natomiast badania laboratoryjne i biomechaniczne dostarczyty
obiektywnych danych dotyczacych obcigzerr, momentéw hamowania, zmiennosci sit do-
cisku oraz trwatosci elementow konstrukcyjnych. Wyniki te stanowity podstawe do po-
dejmowania decyzji projektowych na kolejnych etapach iteracji procesu HCD.

Nalezy podkresli¢, ze artykut przedstawia studium przypadku realizacji modutu blokady
cofania, a zaprezentowane wyniki badan stanowig jedynie wybrane fragmenty szerszego
programu badawczo-rozwojowego. Szczegdtowe analizy biomechaniczne, dtugotrwate
testy zuzyciowe oraz badania konstrukcyjne, ktére byty prowadzone réwnolegle, nie zo-
staty w petni opisane w niniejszej pracy i pozostajg przedmiotem odrebnych, tematycznie
wyspecjalizowanych publikacji. Uzyskane doswiadczenia wskazujg réwniez na potrzebe
usystematyzowania chronologii badan eksploatacyjnych, mechanicznych, biomechanicz-

4 A.L. Van Ommeren et al., ,Assistive Technology for the Upper Extremities after Stroke: Systemat-
ic Review of Users’ Needs”, JMIR Rehabilitation and Assistive Technologies 5, nr 2 (2018), https://doi.
org/10.2196/10510.

42 F. Peng et al., ,Human-Centred Design (HCD) in Enhancing Dementia Care Through Assistive Technologies”.
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nych i ankietowych jako integralnych elementéw procesu HCD. W zaprezentowanym pro-
jekcie badania te byly w duzej mierze inicjowane jako odpowiedZ na pytania i problemy
ujawniajgce sie w trakcie realizacji poszczegdlnych etapow HCD lub po ich zakonczeniu.
Cho¢ takie podejscie jest zgodne z iteracyjnym charakterem HCD, wymaga ono wysokie-
go zaangazowania zespofu projektowego oraz ciggtej analizy zasadnosci uruchamiania
konkretnych eksperymentow.

W dalszych kierunkach rozwoju metodyki projektowania urzadzen asystujgcych zasad-
ne wydaje sie zdefiniowanie spdjnych i formalnych ram procesu HCD, w ktérych jedno-
znacznie okreslone zostanie miejsce wystepowania poszczegdlnych typow badan w cyklu
projektowym, zakres analizowanych parametréw na konkretnych etapach rozwoju roz-
wigzania, kryteria doboru metod badawczych w zaleznosci od struktury funkcjonalnej
projektowanego urzgdzenia oraz sposdb integrowania wynikéw badan jakosciowych i ilo-
Sciowych jako réwnowaznych i komplementarnych zrédet informacji zwrotnej. Takie po-
dejscie umozliwi przejscie od reaktywnego do proaktywnego wykorzystania badan eks-
perymentalnych w procesie HCD, zwiekszajgc powtarzalnosé i transparentnosé procesu
projektowego oraz utatwiajgc transfer zaprezentowanej metodyki na inne klasy urzadzen
rehabilitacyjnych i antropotechnicznych.

Prace badawczo-rozwojowe opisane w niniejszym artykule zostaty sfinansowane
ze srodkdw Panstwowego Funduszu Rehabilitacji Osdb Niepetnosprawnych (PFRON)
w ramach grantu nr BEA/000068/BF/D pt. ,,Modut blokady cofania do wézkéw inwa-
lidzkich — prototyp funkcjonalny, badania eksploatacyjne, upowszechnianie”. Uzyskane
finansowanie umozliwito realizacje petnego cyklu prac obejmujacych projektowanie
zgodne z metodologiag Human-Centered Design, wykonanie kolejnych prototypéw, prze-
prowadzenie badan mechanicznych, biomechanicznych i eksploatacyjnych, a takze ocene
funkcjonalng rozwigzania w warunkach zblizonych do rzeczywistego uzytkowania.
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