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Wykorzystanie metodycznych srodkow oceny bezpieczenstwa wozka
aktywnego

Wozek aktywny jest cze$cig systemu antropotechnicznego czlowiek — urzadzenie
techniczne. Podczas projektowania tego typu systemOw priorytetem jest zapewnienie
bezpieczenstwa cztowieckowi. W artykule przedstawiono praktyczne zastosowanie metody
Wstepnej Analizy Ryzyka (PHA) dla oceny zagrozen (Hazard Evaluation — HE) w analizie
uktadu czlowiek — wozek aktywny. Wynikiem jest wyodrgbnienie sposrdod wszystkich

sytuacji eksploatacyjnych tych, ktére moga by¢ najniebezpieczniejsze dla uzytkownika.

Wheelchair for active use is the part of an antropotechnical system man - technical
device. During projecting this type of systems the priority is to assure a safety to a man. In
this article the practical use of Preliminary Hazard Analysis (PHA) was introduced as an
analysis of the system man - the active wheelchair. The result of the analysis is the brief of
potentially dangerous situations which may to menace to wheelchair user during a wheelchair

operating.
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1 Wstep
1.1 Opis systemu

Wozek inwalidzki aktywny jest pojazdem zastepujacy osobie niepelnosprawnej utracone
funkcje przemieszczania si¢ oraz stabilizacji ciata. Wraz z uzytkownikiem tworzy system
antropotechniczny (rys. 1) oddziatywujacy z otoczeniem.
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Rysunek 1 Relacje wewngtrz systemu antropotechnicznego czlowiek — wozek inwalidzki

Nadrzgdnym podzespotem kazdego takiego systemu jest cztowiek, ktory zbierajgc informacje
pochodzace z otoczenia oraz woézka oddziatywuje poprzez reakcje mechaniczne (naped i
sterowanie) na wozek. Wozek jako podzespdt sytemu transformuje naped 1 sterowanie
pochodzace od czlowieka na oddziatywania mechaniczne, ktore z kolei wywiera na otoczeniu,
jednoczesnie przenosi on reakcje z otoczenia na czlowicka. Otoczenic wywiera na wozek
narazenia Srodowiskowe (wilgo¢, niskie/wysokie temperatury, narazenia korozyjne itp.). W
zwigzku z tym w systemie mogg wystgpi¢ rozmaite niepozadane zjawiska. Zjawiska te moga
by¢ wynikiem uszkodzenia urzadzenia lub mogg wynika¢ z nieprawidlowej reakcji
uzytkownika, O moze prowadzi¢ do wystgpienia zagrozen bezpieczenstwa cztowieka.
Priorytetem podczas projektowania systemow antropotechnicznych jest zapewnienie
bezpieczenstwa nadrzednemu ogniwu systemu, jakim jest cztowiek. W niniejszym artykule
zostanie przedstawione zastosowanie wybranej metody oceny ryzyka do wyodrebnienia
sytuacji niebezpiecznych dla uzytkownika mogacych wystapi¢ podczas eksploatacji wozka
inwalidzkiego. Kazdej takiej sytuacji zostanie przyporzadkowane konkretne zagrozenie.

1.2 Przeglad podstawowych metod oceny zagrozen

Znane metody ocen zagrozen (Hazard Evaluation — HE) rdznig si¢ znacznie migdzy
sobg, co do poziomu zaawansowania przyjetego stopnia szczegoétowosci analiz - od technik
opartych na prostej liscie kontrolnej (checklist) do szczegdétowych diagraméw logicznych.
Wigkszos¢ z tych metod znajduje zastosowanie w fazach projektowania, budowy i
eksploatacji obiektu. Dla roznych faz istnienia obiektu istnieja rozne optymalne metody
analiz.



Sydor M. Wykorzystanie metodycznych srodkéw oceny bezpieczenstwa wozka aktywnego. W : Ergonomia niepetnosprawnym

w przysztosci. Wydawnictwo Politechniki £.6dzkiej 2003, (ss. 193-200), ISBN 83-7283-135-1.

Tabela 1Zestawienie wybranych metod oceny ryzyka (oprac. Wlasne na podst. [3])

Rodzaj Okreslenie metody Opis Zakres
analizy
Metody Wstepna analiza zagrozen | Zestawienie listy zagrozen z listg | Obiekt
burzy PHA — ang. Preliminary | szacowanych prawdopodobienstw techniczn
mozgow Hazard Analysis wystapienia tych zagrozen y
Studium zagrozenia i | Systematyczne monitorowanie badanego | Obiekt
zdolnosci dziatania | systemu w celu zapobiezenia wydarzeniom, techniczny
HAZOP (hazard and | ktorym moga towarzyszy¢ bardzo duze
operability study) konsekwencje
Analiza  ,,co, jezeli” | Ocena wpltywu mozliwych odstgpstw, | Obiekt
(what-if analysis) .sfc')rn.lulowanycl.l j:flko pytanie: co si¢ stanie techniczny
jezeli..., od zatozen konstrukcyjnych
Analiza rodzaju i | Systematyczna analiza systemu w celu | Obiekt
skutkéw mozliwych wad | wykrycia rodzaju oraz skutkow techniczn
(failure modes and effects | ewentualnych wad y
analysis)
Klasyfikacja ~ wzgledna | Metoda ustalajaca kolejno scenariusze | Obiekt
(relative ranking) wydar.ze’r'l wg wielkosci potencjalnych techniczny
zagrozen
Metody analiza drzewa uszkodzen | Prowadzi do ustawienia przyczyn zagrozen | Obiekt
logiczne FTA (fault tree analysis) | - czynnikow zagrazajacych i pokazuje ich .
logiczne owigzania ktore  mo techniczny,
g powig ) 23
doprowadzi¢ do powstania zagrozenia cztowiek
analiza drzew zdarzen | Umozliwia analizg alternatywnych skutkow | Obiekt
ETA (event tree analysis) okreslon_ego z.dar'zenla, powodujacego techniczny,
powstanie zagrozenia
cztowiek
analiza przyczyn i | Identyfikacja logicznych zwiazkow | Obiekt
skutkbw CCA (cause- | pomiedzy przyczynami a kombinacja techniczn
consequence analysis zdarzen, ktore moga mie¢ wplyw na Y
stworzenie sytuacji grozacej wypadkiem cztowiek
Analiza niezawodnosci Cztowiek
cztowiecka HRA (human
reliability analysis)

Metody logiczne wymienione w powyzszej tabeli znajduja zastosowani gtdéwnie w analizie
zlozonych systemoéw, skladajacych si¢ z kilkuset podzespotow. Woézek inwalidzki wraz z
uzytkownikiem stanowi system o stosunkowo matej ztozonosci, dlatego niewtasciwe wydaje
si¢ zastosowanie analiz FTA, ETA i CCA.
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1.3 Przyklad zastosowania - Wstepna Analiza Zagrozenia PHA (Preliminary Hazard
Analysis)

Zaleca si¢, aby metody uzyte w oszacowaniu ryzyka mialy charakter ilosciowy [1], a
dopiero w przypadku braku mozliwosci zastosowania takich metod dopuszcza si¢ wykonanie
porownawczego rankingu ryzyka. Wstepna Analiza Zagrozenia (PHA) jest metoda
jakosciowa koncentrujacg si¢ na ustaleniu rankingéw scenariuszy wypadkow. Jest stosowana
najczgsciej we wstepnej fazie opracowywania projektu wyrobu. Metoda polega na stworzeniu
listy zagrozen adekwatnej do poziomu szczegdtowosci dostgpnych informacji. Proces analiz
zagrozenia jest przeprowadzany poprzez systematyczny przeglad dostepnej dokumentacji
projektowej. Analizy dokonuje zespot, w sklad, ktorego, oprocz kierownika majacego
doswiadczenie w analizach PHA, moga wchodzi¢: projektanci, technolodzy, mechanicy,
uzytkownicy. Dla kazdego wybranego elementu urzadzenia ustala si¢ wszystkie potencjalne
zagrozenia. Dla kazdego z nich okresla si¢ mozliwe przyczyny 1 skutki oraz konstruuje tabele
ryzyka, w ktorej podaje si¢ oszacowane prawdopodobienstwo wystapienia skutkow 1 ich skale
oraz ryzyko. Macierz ryzyka przedstawiono na rysunku 1.

Tabela 2. Macierz ryzyka dla analiz PHA (opracowanie wlasne na podst. [4])
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Ponizej (tab. 3) przedstawiono wytyczne dotyczace przyjmowania liczb pieciostopniowej
skali prawdopodobienstwa wystgpienia zagrozenia [3].

Tabela 3Skala prawdopodobienistwa dla analizy PHA(oprac. Wlasne na podst. [3])

Skala prawdopodobienstwa Czestotliwos¢ wystepowania na rok
1 — bardzo duze prawdopodobienstwo >107

2 — duze prawdopodobienstwo 107+107

3 — $rednie prawdopodobienstwo 10°+10”

4 — mate prawdopodobienstwo 10°+10"

5 — bardzo male prawdopodobienstwo <10”

W tab. 4 znajduja si¢ wskazowki dotyczace wartosci przyjmowanych wskaznikow skutkow
wystapienia zagrozenia.
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Tabela 4 Skala skutkow dla analizy PHA (oprac. Wlasne na podst. [3])

Skala skutkow Opis

1 — katastroficzne | Wypadek $miertelny lub powodujacy trwaty uszczerbek na zdrowiu i/lub

catkowite zniszczenie urzadzenia

2 — duze Powazne obrazenia ciata, i/lub powazne szkody w urzadzeniu
technicznym

3 — $rednie Nieznaczne obrazenia ciata i/lub niewielkie szkody w urzadzeniu
technicznym

4 —male Bez obrazen

Ten sposob postgpowania umozliwia si¢ skoncentrowanie si¢ na pozniejszej ilo§ciowej ocenie
scenariuszy o najwigkszym poziomie ryzyka [2]. Na podstawie wynikow analizy mozna
sformutowa¢ wytyczne do nastgpnych faz projektowania, dotyczace redukcji poziomu
zagrozenia lub eliminacji wykrytych Zzrodet tego zagrozenia.

Mozliwe sytuacje eksploatacyjne podczas eksploatacji wozka.

Sytuacje eksploatacyjne wozka podzielono na 3 grupy i wymieniono ponize;j.
1. Wozek jako fotel do siedzenia

3.

a)
b)
c)
d)
e)
f)
9)

Siedzenie statyczne

Sieganie do wyzej lub dalej potozonych szafek

Sigganie przedmiotow z podiogi

Przesiadanie si¢ z wozka (i na wozek) na 16zko, krzesto etc.

Samodzielny zatadunek wozka do samochodu

Przew6z osoby na wozku srodkami komunikacji miejskiej lub specjalng taksowka.
Sytuacja kiedy wozek jest obcigzony zwigkszong masg

Woézek jako pojazd

h)
i)
)
K)
)

Jazda na wprost i manewrowanie wewnatrz pomieszczen

Wozek jako pojazd - jazda na wprost, manewrowanie i pokonywanie niewielkich
przeszkod urbanistycznych na zewnatrz pomieszczen.

Wozek jako pojazd - pokonywanie drzwi z samozamykaczem, automatycznych
drzwi od windy itp

Podjazd pod kraweznik

Zjazd po schodach przodenm/ zjazd z kraweznika

m) Zjazd po schodach tytem

n)
0)
p)
q)

Wijazd po schodach (przodem i tylem

Zjazd ze stromego podjazdu

Podjazd po stromym podjezdzie

Uprawianie sportow wozkowych wymagajacych szybkiego przemieszczania si¢ 1
nagtych zmian kierunku jazdy

Inne
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Tabela 5 Mozliwe zagroienia dla uiytkownika wraz z prawdopodobienstwem i skutkami wystgpienia

Sytuacja Mozliwe Prawdopodobienstwo | Mozliwe Odpowiedzialny
zagrozenie zaistnienia zagrozenia | skutki zespot
zagrozenia
a) Siedzenie al Uszkodzenia | 2 3 Uktad podparcia ciata
statyczne skory plecow (uksztattowanie
a2 Nabyte wady | 2 2 oparcia)
postawy
a3 Odlezyny 1 2 Wyposazenie
dodatkowe (poduszka
na siedzisko)
b) Sieganie do wyzej | blUszkodzenia | 3 3 Uktad podparcia ciata
lub dalej potozonych szafek | skory plecow
b2 Uszkodzenia | 4 3 Uktad podparcia ciata
skory  bocznej (ostony boczne)
czesci tutowia
b2 Wypadniecie | 3 4 Rama
z wozka
c) Sieganie Wypadniecie z | 2 4 Rama (konstrukcyjna
przedmiotow z podtogi wozka odlegtos¢  osi kot
tylnych od przednich,
kat pochylenia
siedziska)
Wyposazenie
dodatkowe (poduszka
na siedzisko)
d) Przesiadanie si¢ z | Wypadniecie z | 2 4 Rama (konstrukcyjna
wozka (1 na wobzek) na | wozka odlegtos¢  osi kot
16zko, krzesto etc. tylnych od przednich,
kat pochylenia
siedziska)
Wyposazenie
dodatkowe (hamulec)
e) Samodzielny Uszkodzenie 4 3 Rama (wystajace
zatadunek  wodzka do | ciata elementy ramy)
samochodu
f) Przew6z osoby na | Wypadnigcie z | 4 4 Rama
wozku srodkami | wozka (nieprawidtowy  kat
komunikacji miejskiej lub pochylenia siedziska)
specjalng taksowka Wyposazenie
dodatkowe (hamulce)
g) Sytuacja, kiedy | Wypadniecie z | 4 4 Rama (p¢knigcie)
wozek  jest  obcigzony | wozka 4 4 Uktad podparcia ciata
zwigkszong masg (rozerwanie
tapicerki)
h) Jazda na wprost i | hl Uszkodzenia | 3 2 Uktad podparcia ciata
manewrowanie ~ wewnatrz | palcow stop (podndzek)
pomieszczen h2 Urazy dtoni 3 3 Kota (brak
pochylenia kot
tylnych)
i) Jazda na wprost, | i1Urazy dtoni 3 3 Kota (brak
manewrowanie i pochylenia kot
pokonywanie  niewielkich tylnych)
przeszkéd urbanistycznych | i2 Wypadnigcie | 2 3 Kota (zbyt mata
na zewnatrz pomieszczen. z wozka srednica  przednich
kotek
samonastawnych)
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J) Pokonywanie Urazy dtoni 2 3 Kota (brak

drzwi z samozamykaczem, pochylenia kot

automatycznych drzwi od tylnych)

windy itp

k) Podjazd pod | k1 Upadek na | 4 3 Kota (zbyt mata

kraweznik plecy przyczepnos$¢ opon)

k2 Upadek 4 3 Uktad jezdno

napedowy
(mechanizm zmiany
kierunku jazdy -
pekniecie widelca)

)} Zjazd po schodach | Upadek 2 1 Kota (zbyt mata

przodem/ zjazd z przyczepno$¢ opon)

kraweznika

m) Zjazd po schodach | Upadek 3 1 Rama (peknigcie)

tylem

n) Wijazd po schodach | Upadek 4 1 Rama (pgknigcie

(przodem i tytem)

0) Zjazd ze stromego | Upadek 3 2 Kota (zbyt mata

podjazdu przyczepno$¢ opon)

p) Podjazd po | Upadek naplecy | 5 2 Rama

stromym podjezdzie (nieprawidlowe
wywazenie wozka)

q) Uprawianie Upadek 4 3 Rama (pekniecie)

sportow wozkowych Uktad podparcia ciata

wymagajacych  szybkiego (pgkniecie tapicerki)

przemieszczania  si¢ i

naglych zmian kierunku

jazdy

Analizujac powyzszg tabele wyodrgbniono nastepujace sytuacje jako najbardziej
niebezpieczne podczas eksploatacja wozka, wpisano je w tabele przedstawiong ponize;..

Tabela 6 wyniki analizy Ryzyka metodqg PHA
SKUTKI
1 2 3 4

1

Q |2 a3, | [a2,j Jali2 |cd
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g AL n b2,e, |F,g
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D WYSOKIE u SREDNIE MALE

i

RYZYKO
POMIJALNE




Sydor M. Wykorzystanie metodycznych srodkéw oceny bezpieczenstwa wozka aktywnego. W : Ergonomia niepetnosprawnym
w przysztosci. Wydawnictwo Politechniki £.6dzkiej 2003, (ss. 193-200), ISBN 83-7283-135-1.

2 Wnioski i podsumowanie wynikéw

Po przeprowadzeniu analizy PHA wyodrebniono sytuacje eksploatacyjne, ktore sg
potencjalnie niebezpieczne dla uzytkownika wozka inwalidzkiego. Do tych sytuacji
przyporzadkowano zagrozenia. Potencjalnie grozne to:

e a-siedzenie statyczne (a3 — ryzyko powstania odlezyn, a2 — ryzyko nabycia wady

postawy);

e | -zjazd po schodach przodem/ zjazd z krawe¢znika (ryzyko groznego w skutkach

upadku — szczegdlnie ze schodow);

e j— pokonywanie drzwi z samozamykaczem, automatycznych drzwi od windy itp.

(ryzyko urazow dloni);

e m - zjazd po schodach tylem (ryzyko upadku);

e hl - jazda na wprost i manewrowanie wewnatrz pomieszczen (ryzyko uszkodzenia

palcow stop);

e 0 - zjazd ze stromego podjazdu (ryzyko upadku);

e n-wjazd po schodach (przodem i tytem) (ryzyko upadku).

Jak wida¢ z powyzszego zestawienia wynikow analizy najwigcej zagrozen wystepuje
podczas pokonywania schoddéw. Analizujgc instrukcje obslugi wiodacych $wiatowych
producentéw wozkéw aktywnych mozna zauwazy¢, iz nie podejmuja oni tego problemu. W
opisie produktu najczesciej nie ma zadnych informacji dotyczacych technik pokonywania
przeszkod architektonicznych (samodzielnie badz z asekuracja), a zagrozen szczegdlnosci
schodow 1 kraweznikow. Wspodlczesne wozki aktywne sg z reguty dos¢ dobrze
zaprojektowane i wykonane. Swiadczy o tym fakt, iz wigkszo$¢ zagrozen dla uzytkownika
wynika z nieumiejetnego postugiwania si¢ wozkiem.
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