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Streszczenie:W pracy przedstawiono projekt wielofunkcyjnego grzmu
trojkotowego dla dzieci niepetnosprawnych. Ze wadgl na istotne znaczenie
rowerOw w rehabilitacji ruchowej oraz ich powszeehnvystpowanie
zaproponowano  konstrukcj charakteryzujca sie  wielofunkcyjnGcia
I modutowdacia. Przeprowadzona analiza stereomechaniczna kongtpdjazdu
pozwolita na weryfikag wytrzymalagciowa i ocerg jego ramy nénej. Obliczenia
i symulacje przeprowadzono w programie Ansys Wonkbei na tej podstawie
wyciagnigto wnioski kaicowe.

1.WSTEP

Rowery wykorzystywaneaspowszechnie na catydwiecie przez osoby od najmtodszych
lat zycia & do wieku zaawansowanego. Pojazdy te charakterysitljduza réznorodndcia
pod wzgkdem konstrukcyjnym (rowery dwukotowe, tréjkotowezosowe, terenowe,
wyczynowe, magnetyczne itp.), jak i ze wghl na przeznaczenie (sport, rekreacja,
rehabilitacja ruchowa itp.). Wspomniana rehabijdaz wykorzystaniem roweru dotyczy
szczegolnie 0sob z niedowtademknyn dolnych, dziegcym poraeniem mozgowym oraz
innymi chorobami uktadu ruchu. Jest i#hwa, dziki specjalistycznym rozwezaniom

konstrukcyjnym (nie tylko roweréw, rys. 1) dostosowm do potrzeb pacjenta
i uwarunkowa stawianych przez chorelpl, 2, 4].

b)

Rys. 1. Przyktady rozwean konstrukcyjnych urgdzen wykorzystywanych do rehabilitacji
dzieci: a) balkonik [5], b) chodzik [5], ¢) balkdniylny [6]

Na rynku rehabilitacyjnym istnieje kilka firm zajjagych s& projektowaniem
I wytwarzaniem pojazdéw rehabilitacyjnych, dostoaaych do natzonych na nie wymogow
normatywnych. W ich ofertach znajdusic rowniez propozycje sprgowe dla dzieci.
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Przyktadowe firmy to Draisin, Sunrise Medical, Tkalevan Raam, Pfiff, czy te Zakiad
Sprztu Rehabilitacyjnego in Stanistawa Misiarza.

Doskpne na rynku modele rowerkéw (rys. 2) wspomagajh rehabilitacje w vekszaci
przypadkow ograniczones $ednak do spetniania jednej funkcji — pojazdu.ega wzgedu,
poszukujc sposobu na poprawwarunkdéw rehabilitacji z zastosowaniem rowerka ja
i utatwienie nauki jazdy, w pracy patp prokz zamodelowania konstrukcji pojazdu
trojkotowego, ktory dzki swej wielofunkcyjnéci usprawnitby rehabilitagj dziecka dajc
mozliwos¢ wykonywania ranorodnychéwiczen.

Rys. 2. Przyktadowe modele rowerkow firmy: a) Migi§b], b) Van Raam [7], ¢) Draisin [8]

2. PROJEKT POJAZDU REHABILITACYJNEGO DLA DZIECI
2.1. Zatazenia projektowe

Analiza rozwizan konstrukcyjnych istnigcych na rynku pojazdéw rehabilitacyjnych,
data maliwos¢ sporadzenia zatgen projektowych i wprowadzenia pewnych innowacji.
Duzym atutem istnigcych rozwazan jest ich modutow&. Jednak mimo maiwosci
zainstalowania jednego elementu wzmgch modelach danej firmy, kda cz$¢ spetnia
zwykle jedm okreslona funkcig. Wychodac naprzeciw potrzebom rynkowym,
w omawianym projekcie pojazdu peth prole zamodelowania takiej konstrukcji, ktéra
cechujc sk wielofunkcyjndcia, znajdowataby zastosowanie wzngch dziedzinaclzycia
dziecka.

2.2. Kryterialna ocena rozwhpzan
W pocatkowym etapie projektowania konstrukcji ramowepglizowano dwie koncepcje.

Obie zamodelowano z wykorzystaniem programu Invent&oncepcja pierwsza,
zobrazowana na rysunku 3a, zostata odrzucona zgskalfrugiej przedstawionej na rys. 3b.

Rys. 3. Konstrukcje rime pojazdu: a) koncepcja 1, b) koncepcja 2
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Wybér wiaciwej konstrukcji zostat dokonany na podstawie skiov wychgnigtych
Z przeprowadzonej kryterialnej oceny rozean. Stwierdzonoze drugi wariant lepiej spetnia
zatazenia projektowe i przewa nad pierwszym w wielu wzglach. Dzgki wigkszej
stabilngci uzyskanej przez pochylenie bocznych profili wrkinku zewgtrznym cechuje go
duwzo wicksze bezpieczstwo wytkowania. Estetyczny wygdl bedzie zachcat dziecko do
czestszychéwiczen i korzystania z urgzenia. Wielofunkcyjng drugiego wariantu sprawia,
rowniez, ze rehabilitacja z jego wykorzystaniem nigdbie nudna i zapewni dziecku wiele
przyjemndgci.

Omawiany pojazd rehabilitacyjny skladae & czterech modutéw przystosowanych do
szybkiego montau i demontau zapewniagc urzdzeniu jego wielofunkcyjni@&. Moduty
w odpowiednim paiczeniu sprawiaj iz zaprojektowane uszlzenie mae by stosowane
jako: rowerek, chodzik, Ktawka — tzw. k@ na biegunach” oraz krzesetko (rys. 4)

Rys. 4. Maliwos¢ modyfikacji ramy nénej pojazdu w:
a) rowerek, b) chodzik, c) klawke, d) krzesetko

2.3. Analiza wytrzymatcciowa opracowanej konstrukcji

Analize wytrzymataciowa przeprowadzono w programie Ansys Workbench. Jegnte
bylo zbadanie prawidtowssi dobranych materiatbw oraz oszacowanie wyghcych
w konstrukcji przemieszcae i napekzen. Analizg wytrzymal@ciowa ograniczono do
konstrukcji ndénej pojazdu. Ze wzgtlu na wielofunkcyjnét tejze konstrukcji oraz
zréznicowany sposoOb ohgiania, poddanoajbadaniom w zalaosci od petnionej funkciji.
Badania wykonano dla trzech pozyciji: krzesta, raowerowej oraz hitawki.
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W analizie przyto witasndci materiatdbw uytych do produkcji, ktére przedstawiono
w tabeli 1.

Tabela 1. Przyte wiaciwosci materiatowe [3]

Wiasciwosci Stal Tworzywo sztuczne
Modut Younga, E 210 GPa 3,4 GPa
Wspotczynnik Poissona, 0,3 0,38
Gestase, p 7850 kg/m3 1050 kg/m3
Granica plastyczrigi, Re 250 MPa 17,5 MPa
Wytrzymata¢ na rozcaganie, R, 460 MPa 50 MPa

Na potrzeby analizy wytrzymatciowej model podzielono na elementy skmone. Przy
generowaniu siatki elementow siazonych wielkdci i rodzaje elementéw dostosowano
w zaleznosci od rozmiarOw cgici, oraz stopnia skomplikowania ksztattu. Gotowy dwmio
dyskretny konstrukcji nimej pokazano na rysunku 5.

.00 300.00 600,00 {mm)
I ]

150,00 450,00

Rys. 5. Model dyskretny konstrukcji §reej pojazdu

W kolejnych etapach analizy zaktadano zmienne warbreegowe i obaizenia, ktorych
wartasci odpowiadag masie dziecka korzystajego z urzdzenia. W wyniku oblicze
otrzymano przemieszczenia catkowite, przemieszezki@runkowe — zgodne z kierunkiem
dziatania sit, napzenia redukowane wg hipotezy H-M-H oraz odksztakeni

Podczas analizy wytrzymaicowej ramy rowerowej (rys. 6) zauw@no, ze wartgci
przemieszcze konstrukcji stalowej § trzy krotnie wiksze od pozostatych przypadkow,
dochodac do 15mm. Pomimo tak dwych przemieszcze wyznaczone naptenia nie
przekraczaty wartei dopuszczalnych. Réwniew analizie krzesta (rys. 7) nagenia byty
mniejsze od dopuszczalnych i wynosity 50MPa, a makdne przemieszczenia agaty
wartes¢ 6mm, co swiadczy o wysokiej sztywrtgi konstrukcji. Przy analizie
wytrzymatagciowe] hutawki (rys. 8) uzyskano wyniki poréwnywalne do wéziejszych
przypadkow. Maksymalne odksztatcenia wpstiace w konstrukcji nie wptywajnegatywnie
na stabilné¢ konstrukcji, a maksymalne napenia elementdéw polistyrenowych dochedio
potowy wartgci granicy plastycznii.
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Total Deformation Equivalent Stress
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Rys. 6. Konstrukcja ramy rowerowej a) przemieszizeatkowite, b) mapa nagren
redukowanych wg hipotezy H-M-H

a Equivalent Stress b
Total Deformation Type: Equivalent (von-Mises) Stress
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Rys. 7. Konstrukcja krzesetka a) przemieszczenlkowdte, b) mapa naggen redukowanych
wg hipotezy H-M-H
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Rys. 8. Konstrukcja hiawki — pota@enie drugie a) przemieszczenia catkowite, b) mapa
napezen redukowanych wg hipotezy H-M-H

0.00 250.00 500,00 (mm) 0,00 200,00 400,00 ()
[ EE—— E—

3. PODSUMOWANIE
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Ze wzgkdu na istotne znaczenie roweru wwiczeniu réwnowagi, jak rownie
w rehabilitacji dzieci z niedowtadem &czyn dolnych, dzieecym poraeniem mozgowym
oraz innymi chorobami uktadu ruchu petdy s w pracy opracowania konstrukcji pojazdu
bedacego alternatywdla istniegcych na rynku rozwizan konstrukcyjnych.

Wykorzystupc specjalistyczne oprogramowanie wykonano modellofwiakcyjnego
pojazdu tréjkotowego, pomocnego zarowno w rehamjitjak i rekreacji. Pojazd zostat
wyposaony w 4 moduty, dzki ktorym zmiana jego funkcji odbywaesiv tatwy i szybki
spos6b. Kady z modutdbw poddano szczegbétowej analizie wytrdgdaowe]
przeprowadzap szereg symulacji.

Przeprowadzone analizy wytrzym&mwe umaliwity wykrycie miejsc najbardziej
naraonych na powstawanie uszkodz&auwaono, ze wartgci maksymalnych napzen w
kazdym badanym przypadku wygiowaly jedynie w miejscu ostrych kradzi, ktére w
rzeczywistéci sa przetopione przez spa@nNatomiast pozostate wagtm nie przekraczaty
wartasci dopuszczalnych napren. ROwniez przemieszczenia wygiujace w konstrukcji nie
wplywaja negatywnie na stabildé konstrukcji, cawiadczy o jej wysokiej sztywrsai.

Otrzymane wyniki potwierdzity spetnienie przez kivokcje nosna wszystkich zateonych
funkcji, pozostawiajc znaczny margines bezpieageva. Jednak dla przeprowadzenia
rzeczywistych testow wytrzymaloiowych, a take wykazania przydatsoi pojazdu do
rehabilitacji dzieci naleatloby wykon& prototyp, ktéry umgliwitoby na ocer
najwazniejszych jego cech konstrukcyjnych.
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STEREOMECHANIC ANALYSIS OF VEHICLE
FOR CHILDREN REHABILITATION

Summary. The project of a multifunctional tricycle for didad children is
presented in this paper. Modal construction ofytle has been developed for
children rehabilitation. A stereomechanical analysi the vehicle’s frame has
allowed to verify material properties and its sg#n The calculations and
simulations have been made in Ansys Workbench pmgObtained results were
used to propose final conclusions.



