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1. Charakterystyka habilitanta

1.1. Przebieg edukacji

1987-1992

1992--1996

19982000

2000-2004
2006-2007

Technikum Mechanicene w Slupsku, specjalnodé: Naprawa i eksploniacje
pojazddaw samochodowyeh,

studia wyisze na Wydziale Lotnictwa Wyisze] Oficerskiej Szkoly Lotniczej
{od 2004 roku w Wyiszej Szkole Oficerskiej Sil Powietrznych w Deblinie),
na kierunku Pilot samolotdw odrautewyeh,

studia magisterskie na Wydziale Matematyezno - Preyvrodniczym Wyisze]
Szkoly Pedapgogicznej w Stupskn, w zakresie Fizpke z informatyke,

studia doktoranckie na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalifiskiej,
studia podyplomowe na Wydziale Mechanicznym Energetyki i Lotnictwa
Politechniki Warszawskiej, na kierunku Nowoczesne metody projektowania
w systemach CAD/CAM/CAE.

1.2. Uzyskane tytuly i stopnie naukowe

2004

2000

stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie budowa i eks-
ploatacja maszyn. Politechnika Koszalifiska, Wydzial Mechaniczny, pro-
motor; prof, dr hab. ing. Tomasz Krzy@yiski, temat pracy doktorskiej:
wPodstawy prognozowania precochlonnodci napraw wrzedzedi mechanicz-
nych na praykledzie eksploatacy stathdw powielrznygch”. Rozprawa doktor-
zka obroniona z wyrdEnieniem.

tytul magistra fizyki. Wyisza Szkola Pedagogiczna w Slupsku, Wydzial
Matematyczno-Preyrodniczy, promotor: prof. dr hab. Zyvgmunt Klusek,
tytul pracy dyplomowej: . Refrakcio diwicky w odrodkach nicjednorodnych”,
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1.3. Przebieg pracy zawodowe]

1996-2003

20032006

20062008

20082009

Dowtdea klueza lotniczego 9 Pulku lotnictwa MysSliwskiego w Zegrzu
Pomorskim {od roku 1999 9 Pulk zostal preeformowany na 9 Eskadre
Lotnictwa Taktyeznegoe), ponad 300 godzin za sterami samolotéw nad-
déwigkowych,

Dowédea klueza lotniczego w 6 Eskadrze Lotnictwa Taktveznego
w Powidzu, wykonywanie lotdw samolotami odrzutowymi TS-11 Iskra,
HAWK-200, ponad 250 godzin spedzonych w powietran.
Specjalista-Instruktor-Pilot w Oddziale Uzytkowania i Frob w Locie
Statkow Powietrznych Szefostwa Wojsk Lotniczych Dowddztwa Sit Po-
wietrznveh w Warszawie, Przyvgotowywanie odpowiedzi na interpelacje,
opiniowanie modernizacji wprowadzania nowegoe typu wyposazenia do stat-
kisw powietrznych, kontrola w podlegtych jednostkach oraz wykonywanie
lotow samolotami odrzutowymi TS-11 Iskra, ponad 150 godzin spedzonych
w powietrzi.

Asystent w Zakladzie Mechatroniki 1 Mechaniki Stosowanej Instytutu
Mechatroniki, Nanotechnologii i Techniki Proéniowej Politechniki Kosza-
linskie],

Adiunkt w Katedrze Mechatroniki i Mechaniki Stosowanej Instytutu Me-
chatroniki, Nanotechnologii i Techniki Progniowej, ktdry do dnia dzisiej-
szego funkcjonuje jako Wydzial Technologii i Edukacii Politechniki Kosza-
linskiej.
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2. Wskazanie osiggniecia naukowego

Jako osiapniecie, wynikajgee z artykutu 16, ustep 2. ustawy 2 dnia 14 marca 2005,
o stopniach naukowych i tytule naukowvm oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki,
wskazuje monogralie:

GLOWINSKI 5. Wybrane zagadnienia z projektowania i modelowania
egzoszkieletéw korezyn dolnyeh, Monografia Nr 309, Wydawnictwo Uczel-
niane Politechniki Koszalinskiej, Koszalin 2016, ISBN 978-83-7365-417-4.

Wikazana autorska monografin uzyskala pozvtywne recenzje wydawnicze dr. hab.
ini. Stawomira Dudy profesora Politechniki Slaskiej, oraz dr. hab. inZ. Elzbiety Jarzebow-
skiej ¢ Wydzialu Mechaniki Energetyki i Lotnictwa Politechniki Warszawskiej. Monografia
zawiera ogdlemn 198 stron druku swartego, w tym 13 tabel. 76 rysunkow oraz wykaz
literatury liczgcy 198 pozycji.

2.1. Wprowadzenie w tematyke

Rozwéij robotyki oraz potencjal obliczeniowy komputerdw umozliwiaja opracowanie
urzadzen wspomagajacyeh sile czlowicka. Tematyka ta jest aktualna zwlaszcza dzisiaj,
kiedy obserwujemy procesy smiany spoteczno - kulturowej, zwigzane z problematyks
starzejgeego sig spoleczenstwa, Wraz z wiekiem czlowiek staje sie mniej sprawny ru-
chowo, Starsi ludeie chea nadal byé aktywni, chodzié po gorach i biegad, Konstruktorzy
ropwazajy opracowanie urzadzen pozwalajacych na aktywne korzystanie z urokdw jesieni
#yvcia. Korzvéel plynace z wykorzystania nowoczesnyeh urzadzen sa dostrzegalne w wielu
obszarach funkejonowania czlowieka, zaréwno w zastosowaniach leczniczych, preemyslo-
wych jak i militarnych, Urzadzeniami mogaeymi wypelnié powyisee zapotrzebowania sg
egzoszkielety jako mobilne antropomorficzne roboty wspomagajace sile migsni ezfowicka.

Analizujge literature preedmiotu, zwigzana z tematyvks budowy i zastosowania eg-
zoszhieletow, zwrdcilem uwage na pewna luke na polskim rynku wydawniczym w zakresie
ksigzek tematveznveh. Wered pozyeji obeojezyveznyeh, enaleziono kilka pozycji gliwnie
w jezyvku angielskim, ktére ukazaly sie w ostatnich latach. Zaznaczyé jednak nalezy, ze
dorobek naukowy w tej dziedzinie ogranicza sie prawie wylacznie do zbioru artykulow
tematveznych. Fakt ten dwiadezy o wybiorczym ujeciu tematyki preedmiotu oraz istotoym
braku usystematyzowanej wiedzy # zakresu modelowania egzoszlieletiow. Preedstawiona
monografia stanowi prevezynek do zgtebienia tematu woich dziedzinie budowy 1 eksplo-
atacji.

Na gruncie poelskiej nauki tematyke budowy i eksploatacji egzoszkieletow podejmuje
kilka odrodkéw naukowo-badawezych. W katedrze Automatyki, Biomechaniki 1 Mecha-
troniki Politechniki Lodekiej zespol naukowedw pod preewodnictwem Pana prof. Awrej-
cewirza zajmuje sie modelowaniem ukladu sekieletowego cztowieka w ruchu (chod) ze
szczeghinym ewraceniem uwagi na zmiang predkoscl, obeiggzenia i nachylenia toru, Ma to
istotne #naceenie w praypadke opracowywania modeli egzoszkieletdw, poniewas powinny
one uwzgledniad wszystkie aspekty ruchu czlowieka. Zespdl ten opracowal modele poeu-
matyczne muskutow MeKibbena oraz sposob sterowania ukladem wyposazonym w tego
typu napedy, co moke stanowidé podstawe wyposazenia egzoszkieletow pneumatyeznych.
Proby opracowania biomechanicznego modelu koniczyny gornej oraz dolnej podejmowane
byly praez zespdl badawezy pod kierownietwem prof. Witthrodta 2 Politechniki Gdanskie
w 2010 roku, Urzadzenie nmozliwiajace poruszanie sie osobom niepelnosprawnym w pozy-
cji pionowej, konkurencyjne wagledem stosowanych dotychezas rozwigzan konstrukeyjnych
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opracowane zostalo w Politechnice Krakowskiej. Prace nad egzoszkieletem prowadail
respat Miedzyuczelnianego Centrum Nowych Technik | Technologii Medyeznyeh pod
kierownictwem prof. Mazurkiewicza. W 2009 roku powstal plan opracowania egzoszkieletu
przez nankowedw z Zakladu Konstrukeji Urzqdzen Precyzyjuych Instytuta Mikromecha-
niki i Fotoniki Wydzialu Mechatroniki Politechniki Warszawskiej, pod kierownictwem
prof. Danuty Jasinskiej-Choromanskie]. Kompleksowa analiza kinematyczna ruchu ciala
celowieka oraz ukladow mechanicznych byla prowadzona przez nankoweow z Katedry
Biomechatroniki Politechniki Slaskie].

Badania zwiazane z kinematyka mechanizméow wieloczlonowych byty row-
nie# prowadzone przez zespol naukowy pod przewodnictwem prof. Tadeusza
Bila na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalinskiej. Kierujgc sig po-
wyzszym wskazuje Wydzial Mechaniezny Politechniki Koszalihskie] jako jed-
nostke do przeprowadzenia mojego postepowania habilitacyjnego w dziedzinie
Nauk Technicznych w dyscyplinie Budowa i Eksploatacja Maszyn,

2.2. Syntetyczny opis osiagnie¢ naukowych zawartych
w monografii

Maoje zainteresowania naukowe oraz tematyka badaweza oscylujg wokid problema-
tyki zwiazane] z egzoszkieletami kotiezyn dolnych i gormych, natomiast w monografil zawe-
fono ja jedynie do egzoszkieletéw koficzyn dolnyeh. Jako glowne osiggniecia przedstawione
w monografii modna wskazac:

1. analiza wybranveh egroszkieletéw militarnych, rehabilitacyjnyeh i innych w celu
wyznaczenia zalozen do tworzenia modeli (rodzaj zasilania, wymagania i moc
niezbedna do wykonania okreslonych zadad),

2. antorska koncepcja projektowania cgroszkieletn,

3. zdefiniowanie wymagan stawianvch egzoszkieletom ze wegledu na rodzaj napedu
(pneumatyceny, hydrauliceny i elektrycany),

4. analiza kinematyki ukladu szkicletowego celowieka w celn wyborn adekwatnego
modely egzoszkieletu (liczba stopni swobody, uproszezenial,

5. kinematyka i dynamika autorskich modeli egzoszkieletow o napedzie poeamatycznym,
hydraulicenym i elektryeznym koficeyn dolnyeh w plaszesyinie strzalkowe],

6. analiza sygnaléw EMG w systemach sterowania egroszkicletami,

7. okreslenie kierunkow dalszyeh badaii w oparciu o uzyskane rezultaty.

2.3. Znaczenie naukowe 1 utylitarne osiagniecia

Zagadnienia poruszone w monografii majy znaczenie poznaweze w zakresie projekto-
wania i modelowania egzoszkieletow. Praca ma charakter interdyscy plinarny, a poruszane
przeze mnie zagadnienia oscyluja w obrebie trzech dyscyplin naukowych, mechaniki, reha-
bilitacii i robotyki, W zwiazku 2 powviszym podjalem sig proby przedstawienia zawartych
w nie] zagadnien w sposth zrozumialy dla szerokiego kregu odbioredw. Poruszong w pracy

Souitsa’
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problematyke konsultowalem z preedstawicielami pokrewnyeh dziedzin naukowych. Byli
to m.in. figjoterapeuci, Bez ich wiedzy praktyczne] dotyezace) budowy i funkejonowania
uktadu kostno-miséniowego celowieka powstanie pewnyeh rozwiazan byloby niemozliwe.
Wychodzae 2 powyiszych rogwazan skonstatowad mozna, 2¢ w dobie rozwoju techniki
przenikanie si¢ pewnyeh tresel jest w pelni uzasadnione, s wreez wskazane,

Clownvm eelem pracy bylo podanie uogalnionej metodyki postepowania utatwia-
jace] projektowanie i modelowanie egeoszkieletéw keficzyn dolnyeh o napedzie pneuma-
tyeznym, hydranlicznym i elektrycznym. Zaproponowabem nowatorskie rozwigzania kam-
strukeyjne egzoszkieletdw, # uwzglednieniem ich kinematyki i dynamiki co moze stanowic
inspiracje dla potencjalnych konstruktordw. Preedstawiony autorski algorytm kinema-
tyki odwrotnej pozwala na jego latwa implementacje w egzoszkielecie koficzyn dolnyeh,
shizaeym do rehabilitacji. Autorska metodyka projektowania egzoszkieletow moze byd
zastosowana w oSrodkach zajmujacych sie wytwarzaniem tego typu urzgdeen. Adresatami
miga bye konstruktorzy egzoszkieletdw oraz potencjalnl producenci. Opracowane modele
eezoszkieletow moga by modyfikowane poprzez zwigkszenie liczby stopni swobody w za-
leinoéel od potrzeb konstruktora. W zakoficzeniu rozprawy sformulowano postulowane
kierunki dalszyeh badan. W zakresie obszaru badawezego nznano za koniecene prowadze-
nie dalszych prac nad nwzglednieniem sit tareia w opracowanych modelach epzoszkieletiw
oraz optymalizacje zaproponowanyeh rozwiazan konstrukeyjnych,

2.4, Opis osiagnie¢ naukowo-badawczych w zakresie wybranych
zagadnieni z projektowania i modelowania egzoszkieletow
koriczyn dolnych

Ponikej opisano skrétowo najwagniejsze wyniki analiz i prac badawezych zawartych
we wskazanvm osiagniecin naukowym. tj. monografii pt.: Wybmne zagadniemio = projek-
towanin @ modelowania egroszkicleldw kovicaym dolnych,

2.4.1. Analiza wybranych egroszkieletéw militarnych, rehabilitacyjnych
i innych w celu wyznaczenia zalozed do tworzenia modeli (rodzaj
yasilania, wymagania i moe niezbedna do wykonania okreslonych
zadai)

W pierwseym rozdziale monografii przedstawilem historie egzoszkieletdw, oraz do-
konalem charaktervstyki wybranveh urzadzen ze wegledu na zastosowanie militarne,
rehabilitacyjne i preemystowe. Scharaktervzowalem parametry i mozliwosei militarnych
epzoszkieletow HULC (Human Universal Load Carrier) oraz Sarcos XOS. Uwypuklilem
problematyke zwigzang 2 mozliwodeia swobodnego poruszania sk, seezegtinie osdh po
udarach. Przedstawilem rozwigzania w postaci egzoszkieletdw, ktore moga shuzyc do re-
habilitacji. Jednym z nich jest egzoszkielet ekso GT firmy eksoBionics, ktorego mogliwosel
i ograniczenia zostaly opisane, Egzoszkielety moga byé rowniei wykorzystywane w prae-
mydle. Firma Lockheed Martin opracowala egroszkielet, Fortis do zastosowan preemyslo-
wych. Urzqdzenie nie posiada Zadnego aktywnego napgdu, natomiast jego konstrukeja
poawala pracownikowi na wielogodzinng prace w posycji stojacej | klgczgeej, praktycznie
bex wysitku, Wspatpracuje on 2 nchwytem narzedeia Zero(3, zaprojektowanym preez firme
Eruipais.

Moe egzoszkieletu jest jednym z kluezowych parametrdw urzadzenia umozliwiajaca
poprawne wykonanie zadania. Wedlug przeprowadzonyeh badan wydatek energetycany

ik




Sebastian Glowifski Autoreferat Siicitis 8 & 40

podezas chodu 2 predkodeia 1,2 m/s dla czlowieka wynosi od 4,0 do 4,3 W/kg jego masy.
Jesli masa egzoszkieletu i ladunku, ktory ma preeniesé wynosi 120 kg, predkosé srednia 2
m /s, Lo moc wiyteczna jaks powinien dysponowad egroszkielet, zawiera sig w preedziale od
19.6 W do 196 W na 100 kg masy. Przy zalozeniu, 2e masa uiytkownika ¢ egzoszkieletem
wynosi 200 kg, moe uvteczna powinna wynosié pray predkosci 2 m/s od 38,2 W do
382 W. Pray awickszeniu predkosci do wartogei 10 m/s (co odpowiada sprintowi) moc
uzyteczns zmienia sie odpowiednio od 191 do 1910 W. Przeprowadzone badania w Oak
Ridge National Laboratory wykazaly, ze do utrzymania pozycji klgezaeej, moment silnika
w stawie biodrowym wynosi 153 Nm, podczas gdy w stawie kolanowym az 712 Nm.
Podezas wstawania z pogvejl kleczace] w czasie 1 5, wymagana moc dla stawu biodrowego
i kolanowego wyniesie odpowiednio 120 i 600 W. Srednie predkosci katowe w stawie
biodrowym i kelanowym wynoszg 1,75 oraz 3,5 rad/s, natomiast podezas biegu moga byé
nawset trzvkrotnie wieksze (w zaleinosel od budowy anatomicenej uzytkownika), Jednym
z istotnych elementéw egzoszkicletow jest rodzaj zastosowanyeh ukladow zasilajacych
i wykonawezyeh. Osoba projektujaca egzosekielet powinna zwrdcié uwage na wartosc
mocy uktadu napedowego. Wazna jest szybkoéé dzialania urzadzenia, wydajnosé ukladu
zasilajacego i zuiveie energii. W egzoszkieletach militarnych istotna jest odpornosé na
zmienne warunki atmosferyezne i latwost sterowania ukladem.

o Scharakteryzowano poszezegilne redzaje urzqdzen, preedstowions ich wady, zalety oraz
problemy z jakimi borykali sip konstruktorzy, Okredlono moe niezbedng do wykonania
poszezegdlngeh zadani praez egzoszhielet.

2.4.2. Autorska koncepcja projektowania egzoszkieletu

W czescl kofcowej pierwszego rozdzialu pracy preedstawilem autorsks ogdlng kon-
cepeje modelowania egzoszkieletow. Glownym celem osoh zajmujacych sig projektowa-
niem powinne byé ugyskanie powtarzalnoscl egzoszkieletdw w technologiach wytwarza-
nia gwarantujacych wysoks jakoé¢ oraz oplacalnodé produkeji. Standardy projektowania
egzoszkieletu muszy byd jednolite 1 znane wszystkim osobom realizujacym projekt. Co
wiece], konstruktorzy realiznjacy kaidy z etapow powinni mie¢ kontakt miedzy soba
w celn wymiany uwag i propozyeji rozwiszan konstrukeyjnych. Moina to osiggnad poprzes
wlasciwg organizacje pracy projektowe] w kazdym z zespolow. Nie moina w tym migjscu
pominaé koniecznoéel nadzorowania stanu technicznego urzadeen na kazdym z etapow wy-
twarzania i eksploatacji, Kazdy egroszkielet w praysziosei bedzie wymagal kontrohi stanu,
diagnozowania uzvtkowego i obslugowego, W zaleinosei od wynikéw kontroli moze byd
wymagana naprawa polegajgca na wymianie uszkodzonego elementu urzadzenia. Z tego
wegledu istotne jest zastosowanie diagnostyki na etapie konstruowania egeoszkieletu po-
przez eksperymenty ceyvnne (minimalizowanie dynamiki egzoszkieletu) i bierne (okreslenie
zmian parametrow eksploatacyjnych wplvwajaeveh na dynamike urzadzenia), Na wstepie
okredla sip przeznaczenie, oraz parametry jakie powinien spelniaé egroszkielet. Istotne
jest przyvjecie wlasciwych zalogen technicznych i finansowyeh projektu = uwzglednieniom
wymagan praewidzianych w normach PN (polskie Normy) i dyrektywach CE (dyrektywy
Unii Buropejskiej). Umozliwia to preeprowadzenie oceny ryzyka, jako podstawy do projek-
towania | wytwarzania urzadzef z sapewnieniem najwyzszego poziomu bezpieczenstwa.
W procesie projektowania wskazane jest wykorzystanie komputerowych narzedzi typu
CAE (Computer Aided Engineering) oraz EDA (Electronic Design Automation). Umoz-
liwiajg one pewna standaryzacje procesu projektowania szezegilnie w wiglonsobawveh
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zespolach konstruktorskich oraz latwe preekagywanie pomiedzy poszczegolnymi zespo-
tami czastkowych rezultatow prac, Ponadto wirtualne projektowanie przy wykorzystanin
programéw komputerowyeh umozliwia nzyskanie matematyeznego zapisu cech projektu.
Inna konstrukeje i parametry bedzie posiadal egzoszkielet do zastosowan militarnych lub
przemystowych, natomiast inne wymagania, urzgdzenie do rehabilitacji. Przeznaczenie
egzoszkielety wymusi na projektujacym dobér konstrukeji (koficzyny gorne, dolne, kom-
pleksowy, mobilny, stacjonarny). Nalezy w tym miejscu wspomniet o biozgodnodei kine-
matycznej i dynamiczne] egzoszkieletu z cialem uzytkownika, W tym celu driatania pro-
jektujaceszo powinny byé ukierunkowane na opracowanie wiarygodnego modelu, mozliwie
wiernie odzwierciedlajacego rzecaywisty obiekt biologicany, Egzoszkielet posiadajacy wiele
stopni swobody, odewierciedlajacy bardzo dobrze kinematyke ciala ludzkiego, moze by
bardzo trudny do zaprojektowania, Sterowanie takim urzadzeniem, moze by¢ praktyeznie
niemoiliwe, a na pewno w wieln prevpadkach utrndnione. Nalezy wrecz dagayé do opra-
cowania urzadzenia jak sajbardzie] uproszezonego, ktore jednoczesnie spelni oczekiwania
uzytkownika.

Konstrukeja urzadzenia, powinna byé dopasowana do indywidualnej budowy anato-
miczne] uivtkownika i uwzgledniad elementy regulacyjne. Nie mogna w tym miejscu po-
minaé¢ komfortu nzytkowania, W miejscach styku z miekkimi czeéeiami ciala uzytkownika,
urzadzenie powinno byé wylosone sztywniejszg tkaning, natomiast w preypadkn wystaja-
cych elementtw kostnyeh, jak np. lokied, zastosowanie migkkiego materiain zapahiegnie
powstawaniu dyskomfortu i odeiskdw. Co wigee], do konstrukeji moéna wykorzystad mate-
rialy zmieniajace swoje whasciwosci pod wplywem oddzialywania elektrostatycznego. Na
tym etapie, wrecs jest niezbedne opracowanie modelu matematycznego koficzyn. Jednym
# probleméw, jakie moga wystapié przy modelowaniu uktadu wykonawezego stawu kolano-
wegn, jest odwzorowanie jego geometrii. Najprosteze modele traktuja staw kolanowy jako
posiadajacy jeden stopief swobody, & bardziej skomplikowane uwzgledniaja reeczywisty
ruch stawu kolanowego i sa oparte na zamknigtym laficuchu kinematycznym.

Jedng ze skladowych procesu modelowania egzoszkieletu do zastosowai militarnych,
jest okreslenie warunkow atmosferycznych, w jakich bedzie on niytkowany. Zmienne
warunki atmosferyezne panujace na polu walki, wymuszaja zastosowanie odpowiednich
materiatéw, odpornych na wilgoé, pyt i wahania temperatury. W praypadkn urzgcdzen
wykorzystywanych w procesie rehabilitacji, procedura ta z oczywistych wagleddw jest
ghedna. Szezegdlng uwage naleiy réwniei zwrocié na analize bezpieczenstwa potencjal-
nego usytkownika egroszkieletu. Proces tworzenin ma bowiem charakter dofwiadezaluy,
ktorego efektem ubocznym moga byé nieprzewidziane uszkodzenia ciala. Niezhedne jest
okreslenie wiagciwyeh parametrow, stosownie do danego schorzenia (na przyklad u osoby
ze spastycenodcia zakees ruchu jest znacenie ograniczony). W zalegnodei od preeznaczenia
eproszkielety, nalegy rozwaiyvé jego modulows budows, umozliwiajacy smiang wykorzy-
stania urzadzenia # uweglednieniem potrzeb wiythownika. Gotowy produkt w trakeie
uivtkowania, niejednokrotnie wymaga zmian, ze wzgledu na wprowadzenie now vch stan-
dardéw i dostosowania do nowego oprogramowania, Konstrukcja egroszkieletu stanowi
baze, natomiast uklady wykonawcze, zasilania, sterowania moga by¢ dowolnie mody-
fikowane. W konstrukejach urzadzen obecnie stosowanyeh budowa modulows stanowi
naturalng ewolucje slozonych systemiw ze wagledu na wydajnose, elastyeanost, badania
stanu i niezawodnodé. Dodatkowymi zaletami jest skrécenie ezasu produkeji | zmniejszenie
kosztiom,

We wstepnej fazie projektowania nalezatoby uwzglednié rodzaj elementow wyko-
nawezveh oraz svstem zasilania, jaki bedzie zastosowany w ureadzeniu (hydrauliczny,
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elektryezny, pneumatyczny lub kombinowany ). Wykorzystanie ogélnodostepnych elemen-
tow w postaci silnikow, silownikow itp., znacznie skroci czas 1 ograniczy koszty zwigzane
z wytworzeniem urzadzenia, W tym miejsen nalezy dokonaé wyboru metody montazu
elementow elektronicznveh, wykonywania polaczen elektryeznych i ukladdw wykonaw-
czyveh. W przypadku polgezedi elektronicenyeh egzoszkieletu przy masowej produkei,
mode to byé montai powierzchniowy SMT [Surface Mount Technology), preewlekany
THT (Through-Hole Technology) lub mieszany. Jednym 2 celow procesn projektowania
i wytwarzania egzoszkieletu powinna byé minimalizacja kosztow, Niezwykle istotna jest
zatem wiedza konstruktora odnosnie istniejacych na rynku rozwigzan konstrukeyjnych, co
uchronié moze przed preyvstowiowvm wywazaniem otwartych drawi. Nalezy skoncentrowad
sie na rejestracii stann faktyeznego, jego ocenie a nastepnie przeprowadzenin usprawnied.
W przypadku braku satvsfakejonujacych roewigzan, celowe jest opracowanie nowego typu
egzoszkicletn z nweglednieniem innyeh parametrow konstrukeyjnyeh, oprogramowania itp.
Na tym etapie mogna wziaé pod uwage dwa - trzy rozwigzania i gweryfikowac je w terminie
pédniejszyvm podezas symulacji. Bardzo wagnym elementem jest rdwniez okreslenie, czy
powinny byt preeprowadzone dodatkowe badania przed podjeciem decyzji o projekto-
wanin. Modelowanie, symulacja, analiza komputerowa sa koniecznymi elementami pro-
cesu projektowania egzoszkieletu. Modele pozwalajq na wprowadzanie korekt, eliminacje
bledéw co w efekeie oszezedra koszty gotowego produktu i skraca czas wdrogenia do
ekaploatacji. Sporzadza sie roboczy schemat, ktory mogze by¢ modylikowany na dalszych
etapach projektu,

Kolejna zaproponowana faza modelowania egzoszkieletn ewigeana jest 2 wykona-
niem prototypu. Na wstepnym etapie jego opracowania, biorge pod uwage chociaiby
koszty zwigzane z jego wytworzeniem, wskazane byloby zawezenie pola badan do jedne]
z koficeyn, W przypadku drugiej koficzyny, mozna zastosowad nieco inne rozwigzanie kon-
strukeyijne i pordwnad wyniki testow, Uwzgledniajac powvisze wymogl, mozna wykonad
elementy w skali pomniejszonej w stosunku do orvginaly, co wielokrotnie spotyka sig
w tego typu dzialaniach. Podezas testowania okresla sie, kiore 2 elementdw nie spelniaja
oczekiwarn, powinny posiadad inng konstrukeje lub rodzaj sterowania itp. W tym miejscu
celowe jest testowanie podzespoliw oraz kontrola poprawnosci montadu, co moze si¢ odhyd
jako AOT [Automatical Optical Inspection).

Niehagatelne znaczenie, ma wiadeiwy dobdr osth testujaeych oraz okreslenie iloge
i rodzaju testow, jakim poddany bedzie egzoszkielet. Wyniki testow wskaia na prawidlo-
woit, badé wade zastosowanych rozwiaszaf, Po wprowadzeniu ewentualnych poprawek
i ponownyeh testach, urzadzenie jest dopuszczone do niytkowania. Producent, dzial
marketingowy firmy, bezpodredni spreedawea i serwis naprawiajacy powinien otrzymac do-
kumentacje techniczng odpowiednia pod wegledem seczegolowodel, W fazie wytwarzania
i eksploatacji egzoszkieletu nalezy diagnozowad i prognozowad stan kaidego z urzgdzen.
W otym celu nalezy gromadeié informacje | we wladeiwy sposob zarzgdzaé eksploatacia
poprzez nadzorowanie zmian stanu, lokalizacji uszkodzen poszezegdluych elementéw oraz
zagroden bezpieczeristwa uzytkownikow egzoszkieletu.

W kazdyvm z preedstawionyeh etapdw nalezy dokonywaé oveny prototypowych rog-
winzan oraz doskonalié je zgodnie z potrzebami. Glownym celem jest krvtyezna analiza
dotvehezasowych rogwiazan, znajomodt usterek, stabych punktdw i zglaszanych reklamacji
od uzytkownikow. Mo#na to osiagnad poprzez whasciwg umicjetnodé wprowadzania do
projektu emian wynikajacych # postepu technologii w danej dziedzinie. Wyniki testdw
z poprzednich etapow powinny wytyezad zakres i kierunek prac w etapach nastepryeh.
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» Przedstauniono autorskg koncepoje projektowania egroszhieletu. Swridcono wmoage na po-
szcxegilne elapy = wwaglednieniem wymagart w zalednodc od zastosowanin urzgdzenia,
Szezegdlng wwage skierownno na wtrzymanie stondarddw zgodnie 2 chowigzujgeymi
novmami oraz proces powstawanio wreedzenia poczguwszy od fary semdwienia do fozy
uiptkowania.

2.4.3. Zdefiniowanie wymagan stawianych egzoszkieletom ze wzgledu na
rodzaj napedu (pneumatyezny, hydrauliczny i elektryceny)

Podezas projektowania eggoszkieletu niezbedne jest okreslenie jego zastosowania
i wlasciwy dobdr napedu. Rozwd] techniki w ostatnich latach spowodowal powstanie ma-
byvch silnikow osiagajacveh enaczne predkogel obrotowe, co prey zestawieniu 2 edpowied-
nimi preekladniami, umozliwia uzyskanie pozgdanege momentu, Do napgdu elementow eg-
zoszkieletu mosna wykorzystaé silniki elektryczne, instalacie hydrauliczang, preumatyczng
lub zestaw zlozony # powyiszych, Kazdy z napedéw ma swoje wady i zalety, Istotnym
wskadnikiem jest stosunek mocy (momentu generowanego lub sily wytwarzane] przez
naped), do masy urzgdzenia. Najkorzystniejszy stosunek mocy generowanej do masy i ob-
jetodel maja napedy hydrauliczne, nieco stabsze sg pneumatyczne. Napedy pneumatyczne
i hydrauliczne w poréwnaniu z elektryeznymi, charakteryznja sig mniejszq, sprawnoscig. W
egzoszkieletach z napedem elektryeznym energia pierwotna wykorzystywana do napedu
jest gromadzona w akumulatorach elektrochemicanych, a nastgpoie jest ona preetwarzana
i preekazywana do napedéw wykonawezych. W przypadku napedéw paeumatycznych lub
hvdraulicanveh niezbedne jest zgromadzenie odpowiednie] llosei sprezonego gazu lub oleju
w odpowiednich zhiornikach. Zaletami napeddw elektryeznych w pordwnaniu do pnenma-
tyeznyeh sg: muniejszy halas podezas pracy, dokladnodé w sterowanin, nizsza cena, po-
wtarzalnode i latwose okreslania pozyeji. Do wad moéna zalicey¢ niski stosunek osiagane]
mocy do masy silnika z preektadnia oraz duza masa akumulatoréw jako zrodia zasilania.
Wadg napeddw hydraulicznveh jest mozliwost wyciekiow oraz koniecznosd rastosowania
odpowiednich pomp w eelu wytworzenia wysokiego ciénienia czynnika roboczego, kibre
moze wynosic od 20 do 50 MPa.

s Scharakteryzowano wady i zolety kagdego z nopediw ze szezegdingm zurdcentem uwag
ne sastosowanie w egzoszkicletach oruz prredstawions ich podstewowr wlasnoder. Do
opracowanego autorskiege modelu muskutu zaimplementowanoe parameiry wybranego
produktu, co pozwolite na preedstawienie charakterystyks sity generowaney przez muskud
w funkcii wspitczynnika smniejszenia diugofci w zaleimodei od cinienta roboczego
cainnika, Szczegdlng uwage surdeone na ukfady zosilanio silnikdw elektryeamych.

2.4.4. Analiza kinematyki ukladu szkieletowego czlowieka w celu wyboru
adekwatnego modelu egzoszkieletu (liczba stopni swobody,
uprosgcezenia)

W rozdziale trzecim preedstawilem rodzaje par kinematveaznych w odniesieniu do
uktadu kostno-miedniowego i zobrazowalem wybrane ruchy w stawach czlowieka, Scharak-
terveowalem metodyke postepowania przy wyznaczanin modeli kinematycznych w oparciu
o notacje Denavita-Hartenberga, W kolejnej ezesei tego rozdzialu przedstawitem pro-
blematyke zwiagzana = planowaniem trajektorii ruchu egroszkieletu. Scharakteryeowalem
profile predkogciowe i wielomiany trzeciego oraz piatego stopnia do planowania toru ruchu.
7 przeprowadzonveh analiz 1 symulacii symulacji mozna wywnioskowac, ze wielomian
piatego stopnia w planowanin trajektorii ruchu egzoszkieletu wmozliwia zadanie pozyeji,
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predkosdei i preyvspieszenia na poczatku i konco trajektorii. Ponadto zastosowanie profilu
predkosciowego kosinusowego zapewnia ciggly preebieg prevapieszenia w przeciwienstwie
na preyktad do profilu trapezowego. Wykorzystanie wielomiann piatego stopnia ma decy-
dujacy wplyw na komfort uzytkownika (pacjenta) poniewas nie wystepujg skokowe amiany
prEvapieseenis

W celn opracowania egzoszkieletu kofczyn dolnych niezbedne jest okredlenie prawi-
dlowego chodu. Okreéla sie go jako serie rytmicznych, naprzemiennych ruchdw tulowia
i koficzyn, ktorej rezultatem jest przemieszezenie srodka cigzkodel, Inacze] mowige, sklada
sie on ze zmiennych zlozonyeh zachowan, zawierajacyeh przenoszenie masy ciala podezas
trwania pojedyncze] fazy podporu z réwnoczesng kontrolg ruchu w przad. Podezas chodu,
co najmniej jedna stopa jest zawsze w kontakeie z ziemiq, podezas gdy w biegu w charak-
terystycznych momentach wystepuje lot. Glowna sila napedows jest spadek preeniesione]
masy ciala w przad. Analize chodu czlowieka mozna preeprowadzal za pomocy metod
obserwacji | pomiaru prey wykorzystaniu czujnikéw sensorveznych. W metodach opartych
na obserwacii nie ma powszechnie stosowanych standarddw. Elementy brane pod nwage,
to ocena poszezegilnyeh nieprawidlowosei w odchyleniu od weorea. W 2wiazku z powyi-
sy, wystepuje trudnoeéé pordownywania wynikow przez roényeh badajaeych. Podstawowsy
jednostky w badaniach analizy chodu jest jego cykl, ktéry trwa od chwili kontaktu piety
# podiviem jednej kofczyny, do chwili kontaktu tej samej kofceyny 2 podlozem. Na
rysunku 1 przedstawilem emiane katow konezyny, opracowan: na podstawie polozenia
charakterystyeznyeh punktéw, podezas chodu i hiegn 2 predkoseiami 1§ 3 m/s.

'%mﬁﬂpﬁ:mm

Rys. 1. Zmiana katow w stawie biodrowym #,, kolanowym #, skokowym f; w plasgceyvinie
streatkowe] dla chodu swobodnego (= 1 bisgu (-]

Uzyskane dane poddalem obrébee poprzes preeksztalcenie wynikiw za pomocy
funkeji trygonometryeznyeh. Uzyskalem w ten sposdb wartodel katow w stawie biodro-
wym, kolanowym i skokowym. Okredlitem poczatek | konice kazdego 7 krokbw, ktore
réinily sie licebs prabek (od 115 do 120 probek na jeden krok), Kolejny etap polegal
na #normalizowaniv, wyznaczenin Sredniej i nzvskanin 100 probek w 1 kroku. Warost
predkodei przemieszezania wplywa na zmiane kata w stawie biodrowym o okolo 20°
w stosunku do chodu. Jest to zwiazane z pochyleniem ciala celowieka podezas biegu,
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W stawie kolanowym w fazie wymachu zwieksza sie jego kat o okolo 407, QOdpowiednio,
w stawie skokowym w lazie podpory régnica wynosi okolo 30°.

Zmiane katiw w poszezegdlnych stawach w cyklu chodu opisalemn za pomocs szeregu
trygonometrycenego Fouriera, oraz funkcjg wyrazong poprzez sume sinusow. Do tego zada-
nia wykorzystalem pakiet Matlab & toolbox'em CurveFit, natomiast wyniki zobrazowalem
na rysunku 2. Zauwaza sie bardzo dobre dopasowanie zaproponowanych modeli, poniewas
waptlezynnik determinacii B osigga wartosei od 0,9953 do 0,0998,
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Rys. 2. Zmiana kgtow i stawiw koficzyny dolnej w plasgezyénie streatlowej, chod swobodny {a),
bieg (b): pomiar(s), szereg Fouriera [—}, snma sinsew (==}

Wyznaczone parametry moga stanowié pewien wezorzee w procesie rehabilitacy osah
¢ problemami ruchu. Wigkszym problemem jest wysnaczenie katéw w poszczegolnych
stawach kotiezyny jesli znamy tylko wspdlrzedne efektora (ktorym moze by czesé dystalna
koficevny) w polozenin koficowym. Seczegilnego znaczenia nabiera to w rehabilitaci.
Pacjenci, szezegolnie po wypadkach maja ograniczony zakres ruchu w stawach, W wigk-
szodci prevpadkéw rehabilitacja polega na wspolpracy z fizjoterapents, ktory bazujge
na dodwiadczeniu okresla zakres ruchu stawdw pacjenta. Do wyznaczenia katéw mozna
wykorzystad kinematyke odwrotng. Zadanie odwrotne kinematyki polega na wyznaczeniu
wszystkich mozliwyeh zbiorow wartodci preemieszezen katowych i liniowyeh (wspolrzed-
nveh konfiguracyjnych) w potaczeniach mehowyeh. Umotliwiajy one osiggnieeie zadanych
pologet poeyeji i orientaci efektora. Rozwigzanie tego problemu, jest znacznie trudniejsze
niz proste zadanie kinematyki, poniewa nie istnieje bezposrednia procedura pozwalajaca
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na jego uzyskanie. W monografii zaproponowatem model kotfiezyny dolnej w plaszczyinie
strzaltkowej o trzech stopniach swobody, ktdry zobrazowano na rysunku 3.
(a} (k)
ClEp ¥ ¥

bt X

Rys. 3. Modal kinematyezny koriczyny dolnej o trzech stopniach swobaody, prevkladowe rozwis-
zania kinematyki (&), podstawowe parametry (b)

Jesli dang wejdciows bedzie tylko potozenie efektora (bez podania orientaci - nachy-
lenia stopy wzgledem podloza), okrelone dwiema wspdlreednymi Ofxp, wo), rozwigzan
jest mieskoticzona liezba, Jesi znamy kat pomiedzy osig podiuing stopy, a podiozem
By, korzystajac ¢ zalenodel trygonometrycznych, bez problemu mozna wyznaceyd trzy
katy stawn biodrowego 8, kolanowego . oraz skokowego 8,. Do rozwigzania powyzszego
problemn zaproponowalem autorski algorytm postepowania, Podczas czynnosel wstep-
nych wyznacza sie przestrzen robocza, wykorzystujae kinematyke prosta. W tym celu
nalezy okreshié stale parametry dotyesgee odleglosci miedzy stawami. Nastepnie podaje
gie zakres katow, gdzie dla kazdego uwiytkownika (pacjenta) moze byé on inny np. ze
wzgledu na schorzenie danego pacjenta. Majgc przestrzen robocza. trzeba wyznaczyd
wspolrzedne charakterystycznych punktdw, w ktéryeh katy odpowiadaja najwickszemu
komfortowi ugvtkownika, Jest to szezegdlnie istotne u pacjentow z preykurczami, wyjscie
poza dozwolony zakres katow mode byé niebezpiecane. Z przeprowadzonych badaf wy-
nika, ze w przypadku, pdv wspélrzedna efekiora y < 0, kat nachvlenia stopy wegledem
podicza jest njemny. Wyznaczenie charakterystveznyeh punktdéw pozwala na stworzenie
bazy danych z optymalnymi polodeniami (katami), ze wzgledu na komfort i mozliwoSei
riachowe nzytkownika. Jedli uivikownik w polozeniu wyjsciowym stol prosto, poszceegdlne
katy mogna okredlié jako 8, , = 0° oraz 8, = 20°. Podanie wspolrzednych, ktdre cheemy
zeby osiagngl efektor wymaga ponadio sprawdzenia, czy anajduja sig one w preestrzeni
roboczej. Nastepnie szukane jest najblizsze polozenie z bazy danyeh i obliczana odleghodd
do pozycji oczekiwanej. W dalszym etapie, korzystajac z kryterium minimalnej zmiany
katéw (2 najblisgszego polodenia z bazy danveh do wymaganej pozyeji) modemy uzyskad
jedno rozwigzanie (okreSlone katy (0, &, 0, ), ktdre beda najbardziej korgvstne pod wzgle-
dem indywidualnego komfortu ugvtkownika). O wartodel katdw i zakresie ruchu w stawie
decyduje lekarz lub fizgjoterapeuta w zaleznodci od rodzaju danego schorzenia. Dobranie
niewlasciwego zakresu katow moge skutkowad nawet uszkodzeniem miesni 1 fciegien. Inna
sytuacja wystepiije w preypadku osob, kitore sg zdrowe i celem dwiczed jest uzyskanie
lepsze] sprawnodci. Zonajac orientacje czlondw mogemy wyznaczy® trajektorie znanymi
metodami.

Istnienie nieskonczone] licehy rozwigzan mozna # powodeeniem wykorgsystad w proce-
sie rehabilitac)i. Jedh adefintujemy okreslone wartosel kgtow jako granicens, {rpt-y?mlne luls
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lagudne, to istnieje mozliwode stworzenia bazy danyeh z wartogciami katéw. Na pravklad,
dla osoby ktéra jest po udaree, wypadku i zaczyna proces rehabilitacji wybierany bedzie
program "lagodny". Fizjoterapeuta mode okreslié w jakim zakresie powinny zmieniad sie
katy w danym stawie w zaleznodei od wieku, plci pacjenta. W procesie optymalizacji
polozenia i trajektorii mogna wykorzystywaéd roene kryteria. Jednym 2 nich moge byé jak
najmniejsza energia niezbedna do uzyskania okreslonego polozenia. Inne kryterivm mode
ograniczal osigganie przez stawy maksvmalnych wartofcl katéw. W preypadku zblizonej
do minimalnej lub maksymalne] wartosei kata w danvm stawie funkeja celu osigga duzg
wartods, co jest zjawiskiem niepoipdanym w procesie optymalizacii.

Do modelowania wykorzystalem metode programowania nieliniowego z ogranicze-
niami. W tym celu, wéylem funkcji finincon, zaimplementowane] w pakiecie Matlab.
Funkeja fmincon w zadanin eptymalizacyjnym, realizuje zadanie possukiwania minimum
funkcjonalu f. zaleznego od szukanych wektordw niewladomych #, przv rodmyceh typach
wiezdw. Moina ja zapisad jako funkeje katow:

Ay, — iy, 3 Ek_ﬂkpg 3 8. — 8, 4
o e M0 . .8 ], .. VY] Dt S YR 1
-FI::E:I (E'Ill.uuq . I!?ll:la.rﬂﬂ_':) y (Ell':'rrn'ﬂ - Iril-rl--uu r) (ﬁlﬂmr'lu - ﬂd--’ﬁﬂe) l:- ::I
przy nalozonych wigzach typu nierdwnodciowego nalofonyeh na kgty. Ponadto jesh zdefi-
niujemy dokladnodé jaks powinien osiggngd efektor od polozenia zadanego:
{xk — (I cos By + I cos(By — ) — Lpsin(fy — 8 — v['-‘lh'l]"'I < 0,001 m
{wh — (L sin 6y, + Lsinfy — ) + Lp cos(fly, = O — 8,))° < 0,0001 m

uzyskujemy wartofei katow dy, f, 8., Uzyskane katy sa najbardziej komfortowe dla danego
uzytkownika zgodnie 2 prayjetymi zalozeniami.
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Rys. 4. Zmiana katdw (— ), predkodci katowych (=) i preyspieszei katowych (=), stawdw
katiezyny dolnej w plassezvinie strzalkowej (a), staw biodrowy (b)), staw kolanowy (),
staw shokowy (d)

Praykladowa, jesli polozenie wyjsciowe koficayny dolne], osoby o weroscie 1,75 m
okreslone zostanie za pomoes wspdlrzednych wyjsciowych przedstawionych w tabeli 1,
moina wyznaceye poszczegdlne katy w stawach wyvkorzystujac kinematyke prosta. Po
okresleniu polozenia docelowego za pomocyg wspdlreednyeh oy = (0, 400; —0, 400} i urn-
chomicniu funkeji fmincon uzyskuje sie wartosci katow poszezegdinyeh stawow w polo-
zenin zadanym. Naledy zwrbcié uwage, ze 33 to ksty optymalne zgodnie z przyvjetymi
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Tah. 1. Wspdlrzedne efektors 1 katy poszczegdlnveh stawdw w kinematyee odwrotne] korcayoy

dolrej
Potoienie efektora | Wspdlrzedna Katy
o A N R
Wyjsciowe A | 0,089 0856 | 86 17 =540
Kofieows 0,400 -0400 | 17 18 —4740
Paotrednie B 0,738 0,250 | # 67 —5°10°

kryteriami. Nastepnie wykorzystujae wielomian moina wygenerowaé trajektorie prey
natodonych ograniczeniach na maksymalne wartodel predkosci | preyspieszen i uzyskad
polozenia efektora posrednie. Wyniki przykladu przedstawiono na rysunku 4. Przepro-
wadzone symulacje wskazaly na poprawnodé funkejl celu, poniewaz z réznych polodet
startowych zgyp nzvskiwano jednakowe wartodci katdw w polozenin zadanym.

o Scharakteryzowance ukind ruchowy czlowieka § zaproponowane jego model kinematyozny
pray  wykorzystaniy notaci Denovita-Hortenberge. No tej podstawie opracowanc
maciers praemieszczesl.

o (lpisane  typowe profile  predkosciowe wykorzystywane do  planowania  ruchu
eyzoszhictdw 1 wismeczania trajekiorsi, scharakteryzowane ich wady i zalety.

o Preeprowadzone  symulacie wskazujgee na mosliwedé wykorzystanie wielomionu
trzeciego 1 piglego stopnia do planowanio trajektorii ruchu egzosskielety. Uzyskane
wyniki badard potuderdzity zasednodé wykorzystanio wielomionu pigtego stopnia.

o Dokonane pomiardw  peszczegdlnyek  punktdw koviczyny podezas chodn © biegu,
a nastepnie wypkorsystujge metody numeryesne preeprowadzone identyfikocie kaidef
z trajektorii.

o (pracowano cyklogramy stown bisdrowego = bolanowym i skokowym odswierciedlajges
kinematyke chodu @ biegu calowicka.

» Japroponowans eutorski algorytm binemalyks odwrolne;, kdry moina wgkorzystad
do wyznaczenia pofofer komfortowych dla wiythownike - pacjenta. Ma lo szezegdlne
znaczenie w praypadbu rehabilitacyl, Worowadzane ograniczenia mogg byd dobierane
w sitesnoscs od potrzed § rodzaju schorzenia danege pacjenta. Zaproponowany algorytm
prozwala no wyzneczenie kgfdw i trajeklord w kinemalyce odwrotnef koficamy dolned
w plaszezyinie strzaffowes,

2.4.5. Kinematyka i dynamika autorskich modeli egzoszkieletéw o napedzie
pneumatyeznym, hydraulicenym i elektrycznym koficzyn dolnych
w plaszczyinie strzatkowej
Na wstepie okreslitem zaleznosei kinematyczne charakterystyeznych punkiow koti-
czyny 1 mocowania egzoszkieletu. Wymagalo to sformulowania odpowiednich réwnaii,
niezbednyveh do przeprowadzenia analizy kinematyeznej 1 dynamicznej. Przedstawione
przeze mnie struktury kinematycezne, mogg byé wykorzystane do opracowania modeli

J: (7Y
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w pakietach, takich jak SimMechanics, SolidWorks, Adams lub MapleSim. Preyjete
oznaczenia umozliwiajy dowolny dobdir wymiaréw, w zaleinoéei od potrzeb uiythownika.
Preylkladowy model egzoszkieletu pneumatycenego koficzyny dolnej, do imitacji chodu
czlowicka, preedstawilem na rysunku 5.

(]

Rys. b. Pneumatyezny model egroszkieletu koficzyny dolnej (a), katy wybranych stawow (b),
model komputerowy (¢

Jako prosty uklad wykenmawczy zaproponowano szedd muskulow, zastepujacych
wybrane partie mig$ni. Muskuly 1 - podladkowy wielki [plutens marimus), 2 -
biodrowo-leddwiowy (musculus iliopsons), odpowiadajs za prostowanie i zginanie stawu
biedrowego. Muskuly 3 - kulszowo-goleniowy (hamstring), 4 - ceworogltowy uda (vastus
fateralis), wspomagaja #ginanic oraz prostowanie podudzia. Do zginania 1 prostowania
stawu skokowego zaproponowano muskuly 5 - brauchaty bydkl (museulus gastrocnemius
oraz G - piszczelowy przedni (libialis anterior). W rzeczywistodcl migsiei biodrowo le-
diwiowy jest prayczepiony do kregosiupa, co zapobiega poruszganin miednica. Z tego
wzgledn, Ze sztuczne miesnie mogyg defatad jedynie skurczowo, do realizacji ruchdw
dwukierunkowych uzyto pary miesni deiatajacych antagonistyeznie. Udzial muskulow
egeoszlieletu podezas wykonywania jednego kroku, muskuléw w poszezegolnyeh fazach
jednego kroku zobrazowalem na rysunka 6.

Analize kinematyki egzoszkieletu pnenmatycznego rozpoczalem od okreslenia sta-
tych parametriw preedstawionyeh na rysunku 7. Na te] podstawie, moina wyznaczyd
wspilrzedne charakterystycznych punktdw. Niektore z nich sa stale, jak na preykiad
punkty A. B, €. W pogyeji wyjéciows] (kosé ndowa i podudzia jest skierowana pio-
nowo w daol, stopa wlodona jest poziomo), wyenaczylem wiec wspélrzedne zamocowania
muskulow z ciggnami.

Nastepnie znajae odleglogei pomiedzy charaktervstycenymi punktami dobralem din-
gosé muskuldw w spoczynku b, Lw, .., lgy, oraz wyznaczylem dlugosé samych ciegien
s Gps - iy ktdrvmi muskuly sg ramocowane do ramy egzoszkieletu, W czasie pracy
egroszkieletyu, pominglem zmiane dlugodel samych ciegien. W celu okreslenia polozenia
charakterystyeznyeh punktow, wykorzystalem macierze kosinusdw kierunkowsch.

Okreslitern katy w kaddym ze stawow i wyznaczylem zmiane diugosci muskulow,
podezas jednego kroku chodu i biega, bazujae na danych uzyskanych # pomiardw, przed-
stawionych we wezesSniejszym rozdeziale monografil, Dlugodei muskulow w spoczynku, prey

Jraks
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Rys. 7. Schemat strukturalny @ parametrami modelu egzoszkicletn ppenmatyeznego kofcezyn

dolnych

kacie pochylenia miednicy wynoszacym 12° dla chodu swobodnego i biegu, okreslono jako
o o0 = [0,38; 0,36; 0,44; 0,41; 0,28; 0,28m|. Ujemne wartosci na wykresach, wskazujg na
zmniejszenie dhugoded {skrocenie muskobu ), w stosunku do wielkodei wyjsciowe], natomiast
wartoéci dodatnie na jego wydluzenie w [%]. Na rysunku 8a, przedstawiono zmiane kgtow
w stawie biodrowym 1 zmiane dlugodel muskuléw bazujac na danych pomiarowych prze-
prowadzonych przez autora. W pierwszej fazie, w momencie dotkniecia pieta do podloda,
zauwnzalne jest wydhuzenie muskulbu 1, i skrdcenie muskulu 2. W polowie eykly, wystepuje
skrocenie obn muskulow, z ktdrych pierwszy o 8% od polozenia wyjsciowego, a drugi
o 10%, W punkeie B, dlugoséé plerwszego muskolu jest wyjéciowa (nie jest rozciagnicty
1 skrocony ), podezas gdy drugi, jest skrdcony o wartodé 79, Jest to zwigzane 2 pochyleniem

K .
gm?




Sebastian Glowiriski Autoreferat Strona 19 z 40

ta)

Ll

FY%
I|’ -T\H-_'_“""\-\.-
F 2 af
-ty

e e "
Rys. 8. dmiana kgtdw stawdw 1 diugose muskutiw pneumatyeznych egroszlieletn, w chodgie
swobodnym, staw biodrowy {a), staw kolanowy (b)), staw skokowy ()

miednicy do preodu. Warto ewrdold uwage, ze w pozyveil wyjdciows] wartoddé ta wynosita 0°,
Wstawie kolanowym, na poezgtku (punkt A) muskul trzect jest wydluzony, Preyezyng jest
wysunigta koficzyna do przodu. Tym samym, muskol czwariy jest skrdcony o wartodd 5%.
Charakterystycane jest, 2e w punkeie B, muskul treecl jest skedeony o wartodé okolo 2, 5%,
ze wrzgledn na zgiete kolano. Wplyw na to, ma rdwniez zamocowanie preyvezepu treeciego
i cewartego muskubu ponizej stawu kolanowego. Na rysunku c), zobrazowano zmiang
dhugodel muskutdw odpowiedzialnych za staw skokowy, Muskul pigty (zamocowany = tylu)
na poczgtku jest skrécony, ze wezgledu na pochylenie stopy, nastepnie zwigksza swoja
dingost i okoto 50 % fazy kroku jest wydluzony o 1%, Muskul szdsty, jest wydhzony,
nastepnie smniejsza swojg diugoét, Okolo 685 fazy jednego kroku, jego wydinzenie osiaga

Gl
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Rys. 9. Zmiana kytow stawdw 1 dlugodei muskuléw poeumatycenyeh egzoszkieletu, podezas
hiegu, staw biodrowy {a), staw kolanowy (b}, staw skokowy (c)

maksymalng wartos¢ wynoszaca  8%. Podobna sytuacje moina zaobserwowad podczas
biegn, ktorg preedstawiono na rysunku 9.

Predkosé zmiany dlugesci kazdego » muskulow podezas chodu i biegu, zobrazo-
walem na rysunku 10. Linia ciagly osnaczytem poszezegdlne wartodei awigzane z cho-
dem, natomiast linig preervwang predkod® wydluzania i skracania kagdego muskulow,
wyrazong [m/s|, podezas biegu. Najmniejsze wartodei skracania i wydluzania obserwuje
sig w przypadku muskula dragiego, zardwno dla chodu jak i podezas biegu, Wynosza
one odpowiednio (0,05 1 1 m/s. Najwieksze wartodcei, sa charaktervstyczne dla muskulu
traeciego, pigtego i szdstego.

Kolejna czynnofcia jest okredlenie, jakie cisnienie powinno byé doprowadzone do
kazdego = muskutow, w celu uzyskania wiasciwego zmniejszenia ich dlugodei, Ze wagledu

Sl
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Rys. 10, Predkodd zmiany diugodei muskutow pneamatycenyeh podezas chodu (— ) i biegu (=)
|m/s}: musknt 01 (a), muskut 02 (b), muskul 03 {c¢), muskul 04 (d), muskul 05 (e),
muskul 06 {f)

na fakt, 2e praca nie zawiera problematyki awiazanej ze sterowaniem egzoszkielettow dalsze
analizy pominglem.

W nastgpnej ceedel rozdzialu cewartego monografii opracowalem model egroszkieletu
o napedzie hydravlicanym. Na rysunku 11 preedstawilem autorski model egroszkicletn
koticzyny dolnej 2 napedem hydraulicanym. Do napedu koficzyny, zaproponowalem trzy
silowniki hydrauliczne dwustronnego dzialania. Sitownik pierwszy, jest odpowiedzialny za
kat w stawie biodrowym. Drugi sitownik, umieszezony w tylnej ceedcl kohczyny (w plasz-
czyinie strzatkowe]j), odpowiada za kat w stawie kolanowym. Jego cechg charakterystyczng
jest doluy preyezep, znajdujacy sie ponizej stawu kolanowego, Zadaniem ostatniego,
trzeciego sitownika jest ustalanie whasciwego kata w stawie skokowyvm,

Nastepnie wyznaczylem wspolrzedne charakterystycanych punktow eproszkieletu
wykorgystujac macierse kosinusow kierunkowych, podobnie jak w preypadku egzoszkie-
letu o napedzie pneumatycznym. Jako uklady wykonawcze, zapropomowalem cylindry
dwustronne z tlocryskiem jednostronnym. Schemat sitownika preedstawitem na rysunkn
11h. Decydujacy wplyw na generowany moment ma odleglodé sitownika od danego stawu.
Im silownik jest umieszezony dalej, tym mogna onzyskad wiekszy momenp. Podobnie,

I/EM‘ ”
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Rys. 11. Schemat strukturalny = parametrami modelu egzoszkieletu hydraulicanego kofczyn
dolnyeh {a), preekreoj sitownik hydraulicenego dwustronnego dzintania (b)

sitowniki o wickszej Srednicy, mogs generowad wickszy moment, jednak wymaga to
wigkszej ilosci czynnika roboczego, Podstaws jest dobér odpowiedniego rodzaju sitow-
nika (srednica, minimalna | maksvmalna diugodé oraz mocowanie w charaktervstyeznyeh
punktach B, P E LJ M. Stlowniki powinny zapewnié pelny zakres ruchu kytowego kazdego
ze stawdw. W tym momencie, nalezy swrocié uwage, na sposob zamocowania sitownikow
(pologenie thoczyska). Przy stalym cisnieniu, wicksza sile uzyska sie podezas prostowania
stawu biodrowego, kolanowego i zginanin podeszwowym w preypadku stawu skokowego.

Na rysunkach 12§ 13, preedstawilem emiang katdw poszczegolnyeh stawow i dhagosci
sifownikéw egzoszkielet hydraulicznego, w chodzie swobodnym i podezas biegu, Dhugose
tloka silownika. zostala okreslona, jako polowa odleglodei miedzy punktami mocowania
sitownikdw w poloZeniu wyjsciowym. Poszezegdlne sitowniki zostaly oznaczone na rysunku
cvframi od 1 do 3.

W eelu zobrazowania metodyki postepowania, wyprowadzitem rownan kinematycane
i dynamiczne ruchu egzoszkieletu. Wykorzystujge program komputerowy do modelowania
3D, bazujae na danych katalogowyeh opracowalem modele poszezegolnyeh ceesci ep-
zoszkielety, a nastepnie okreslilem rodzaj materialy z ktdrego elementy sa wykonane.
Pozwolilo to na wyznaczenie momentow bezwladnodci kazdego z elementéw. Bazojac
na uzyskanych danych oraz danveh antropometrveznyeh, dokonalem analizy statyczne
i dynamicznej uktadéw, co pozwolile na wyznaczenie sil niezbednych do wykonania
zalozonego ruchn.

W eelu wyznaczania sil potrzebnych do podniesienia ciala czlowieka z pozyveji prey-
siadu do pozye]i stojaee], poczatek ukladu wspolrrednych zwiazano ze stawem skokowym.
Muodel kinematyceny zobrazowano na rysunku l4c. W nastepnym etapie wyznaczylem
wepilrzedne Srodkiw masy, predkodel i preyvspieszenia poszezegtlnyeh celondw egzosa-
kieletu wraz z koficzyng dolng. Polozenie wyjsciowe odpowiadato preysiadowi w chwili
tp, natomiast kofcowe porycj stojace] fy. Na rysunkn 15 a, preedstawiono rozklad sil

Thoasl,
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Rys. 12. Zmiana katdw w stawach | dlugodel sitownikéw egzosgkieletu hydranlicznego, w chodzie
swobodnym, staw biodrowy (a), staw kolanowy (b}, staw skokowy (c)

w egzoszkielecie hyvdraulicanym podezas praysiadu, Poszczeptlne czesei kofcevny | egzosz-
kieletu {a wiee bryly setywne o elgglyvm rozktadzie masy), sastgpiono skodezonym zhiorem
mas punktowych, skupionych w punktach # gory wybranych. Rysunek 15 b, preedstawia
plany czlondw swobodnych, 2 silami | momentami sil bezwladnodei, oraz sil reakeji.
Wartosel mas poszezegdlnych segmentdw clala exlowieka przedstawilem w zalacanikach.
Zalogylem réwnomierne rozlozenie sil ciezkosol na kagdg 2 koneayn, Masy poszesegdlnych
segmentdw koficzyny olretlilem na podstawie badan antropometryveznyveh, a ich wartosci
wynoszq odpowiednio m, = 8 kg, my = 4,52 kg, my = 27,12 4+ 25 = 43,12 kg, gdzie
wartodd 25 kg adpowiada masie badunku i egzoszkieleto przypadajace na jedna koficzyne.
Wyeznaczylem rdwniez polozenie Srodka masy uda i sitownikdw 11 2, wzgledem stawn
kolanowego oraz Srodek masy podudzia my 1 sitownika 3, wzgledem stawn skokowego, Na
A~ f
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Rys. 13. Zmiana katdw w stawach i diugodel sitownikow egzoszkielety hydranlicenego, podeesas
biegu, staw biodrowy (a), staw kelanowy (b), staw skekowy (¢}

rysunku 16, zobrazowano wartosci sil silownikéw Fy, Fy, F; ze skladowymi =, y i reakeji
w poszczegOlnyeh stawach, Wartosc sily Fiy, w polozenin kotcowym wynosi —9 N. Jest to
zwigzane z tym, z& w polozeniu koficowym kat pochylenia tulowia wynosi 16°, czyli jego
drodek cigakodei jest przesuniety do przodu, w stosunku do stawn hindrowego o wartosé
2,8 em. W stawie biodrowym, reakeja skladowa G, w zakresie katdw 8, = 852 — 45°
ma wartos ujemng, ze wezgledo na linie dzialania sity F7. Osie podhigne sitownikow
nie sy rownolegle do poszczegilnyeh elementdw koficzyny, jej obrét powoduje zmiane
polozenia Srodkow mas wegledem poszezegdluych punktéw. W analizowanym modelu,
udzial sit pochodzacych od migsni czlowieka wynosi 0. W rzeczy wistosci, sily w zginaczach
i prostownikach, moga znacznie zmniejszyd ndzial silownikéw w zachowanin réwnowagi

Shaily
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Rys. 14. Model egzosekicletu hydranlicanego koticzyny dolnej w plaszezyénie strzalkowe] w fazio
preenoszenia (a), w fazie podpory (b), w fazie preysiadu (¢

Rys. 15. Rozklad sit w egzoszkiclecie hydraulicznym podezas praysiadu (a), plany czlonéw
swobodnyeh egzoszkieletu 1 koficzviay dolnej = silami i momentami gil bezwladnoded
i 51t reakcji

ukladu. Naleiy zwracié uwagg. #e na przyklad sita pochodzaca od silownika 2 oddzia-
tywuje jednoczesnie na punkt £, ktory jest ewiazany 2 czedcia ndows egroszkicletu i na
punkt I zwiazany z czedcig podudzia.

Bezwladnodé ukdadu, czas preemieszczenia z poeveji wyjdciowej do kofcowej, ma
decydujgcy wplyw na sily niezbedne do preyspieszenia i hamowania ukladu. W modelu
dynamiki, sila migdni czlowieka wynosi rowniez 0. Réwnania dvnamiki egroszkieletu
hydraulicinego koficzyny dolnej sq nieliniowe. Bezwladnosé ukladu zaleiy od zmiennych
zlaczowyceh, co wiadezy o sprzezeniach dynamicenych migdzy poszezegdlnymi osiami
egroszkieletu. Istotng role odgrywaja w tym preypadkn spreefenia predkodciowe, ceyli
sily odérodkowe i sity Coriolisa. Aktualna konfiguracja egeoszkieletu wplywa tez na sily
grawitacyjne oddzialujace na dynamike urzadzenia. Wyniki z preeprowadzonej symulacii
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Rys. 16. Wartoéei sit ze skladowymi x.y w sitownikach | {a), 4 (cl, Fy (e). reakcje stawow ze
skladowymi x,y biodrowego (b), kolanowego (d), skokowego {T)

o
O D2 D4 @ ul:}
a8 g

ruchu egzosekieletu z napedem hydraulicenym 2 uwzglednieniem momentow bezwladnosci
zobrazowalem na rysunku 17

W nastepnej czesci rozdzialu cewartego opracowalem model epzoszkieletu 2 napedem
elektrycznym. Na rysunku 18 gobrazowalem rozklad sit i momentiw egroszkieletu z na-
pedem elektryeznym koticzyn dolnych. Jako uklady wykonawcze, zaproponowalem trey
silniki z praekladniami na kazdg # koncayn, ktoryeh drodki cigzkodci znajdujs sie na osiach
egodnych 2 osiami stawow w plaszezyinie strzatkowej, Do napedu egroseldeletu, zapro-
ponowalem bezszezotkowe silniki serii Flat ¢ preekladniami firmy Maxxon. G, (7o, Gx
cenaczaja od powiednio sile cieikodei uktadow wykonawczych. Gy, &y, G podobnie jak w
preypadku egzoszkieletu hydraulicznego, opisujg sile clezkosei gormej czedei ciala czlowieka
z egzoszkicletem, uda i podudzia, Mg, Mgpg, Mg sg momentami wylwarzanymi praez
silniki w stawach biodrowym, kolanowym i skokowym.

Doboru silnikiéw do napedu egzoszkieletu dokenalem na podstawie prayjetych weze-
sniej zalozed. Napiecie zasilania w zaleinodei od silnika, wyniosi od 24 do 48 V., Do
napedu ukladu, zaproponowano modele begszezotkowyeh silnikiw BECE0 (100 W) i EC90
(90 W), gdzie glownym kryterium doborn byla maksymalna wartosé momentu cigglego,
wynoszgea od 0,3 do 0,6 Nm, w zaleinodei od napiecia zasilania. Masa samych silnikow,
wynosi odpowiednio 0, 47 1 0,6 kg. Korzystajae z wezesniej prevjetych zaloded i obliczen,
maksymalng predkosc katowa w stawie biodrowym okreslitem na 170° J5. Z tego wynika, 7e
predkodé katowa na wyjscin # praekladni, powinna zapewnié obrot stawu z taky wartoscia.
Na te] podstawie, dobratem przekladnie GP52C i wyznaezylem maksymalny moment,
z uwzglednieniem sprawnodci podanej praes producenta. Masa preekladni wynosi 0, 77 kg,

o

A
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Rys. 17. Wartoéci sil ze skltadowymi x,v w sitownikach F (a), Fa (), F3 (e), reakcje stawdw ze
skladowymi x,¥ bicdrowego (b), kolanowego (d), skokowego (£)

Rys. 18. Rozklad sit w egzoszkielecie ¢ napedem elekirvesnym kotlesvny dolnej podezas pray-

siadu {a), plany cztondw swobodnych ukladu (b)
B/
Aol
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natomiast preclogenie 91 ; 1. W zaleinogei od modelu silnika, predkost obrotowa moze
wynosi¢ 28 lub 42 obr /min, » maksymalnym momentem cigglym na wyjécin 27 lub 50 Nm,
Prey zastosowaniu preektadni z przelogeniem 150 : 1, predkost obrotows jest mniejsza,
wynosi od 17 lub 25 obr/min, ale z wickseym maksymalnym momentem cigglym na
wyjsein, wynoszacym odpowiednio 44 i 84 Nm. Wiade sig to ¢ koniecznosei uwzgledniania
maksymalnej predkosc w ograniczeniach, przy wyznaczanio trajektorii ruchu, Do napedu
opcjonalnie modna zastosowad silnik ECE0 (400 W), o napieciu zasilania 48 V. Wyposa-
#omy w przekladnie GPE1A, umodliwi ugyskanie momentu cigglego o wartodei 136 Nm,
a chwilowegoe nawet 180 Nm. Wadg jest masa zestawu, ktéra wynosi 6 kg, Silniki Maxxon
zapewniaja osiggniecie chwilowego momentu o wartodei pieciokrotnie wyisgej niz podana
w katalogu, Nalezy jednak wzigé pod uwage, e zadaniem egzoszkieletu jest wspomaganie
sily migani, wige uktad ma za zadanie swiekszenie sity migsni, a nie ich sastapienie,
Podobnie jak w preypadku napedu hydraulicznego, bazujac na danych katalogo-
wych, opracowalem modele silnikéw z przektadniami w pakiecie SolidWorks, co pozwo-
lito na uzyskanie wartoscl momentow bezwladnodel kagdego z napedow, Analogicenie
jak w przvpadko analizy egzoszkieletn hydraulicznego, obliczyvlem wartodei predkoded
i przyspieszefl kazdego z punktdw ukladu. Uwzgledniajac berwladnodt poszezegdinych
elementdw ukladu, preeprowadzilem analize ruchu i na rysunku (19d), zaprezsentowa-
e wartosci momentow poszczegdlnyeh silnikdw. Ze wegledu na hezwladnosé ukladn,
najwigkszy moment, o wartofci 195 Nm, jest wymagany w silniku stawu kolanowego.
Zaproponowany zestaw ECH0 i GP52C, nie zapewni wymaganego momentu. Oczywiscie
mozna zastosowad silnik o wigkszej mocy EC60, z przekladnia GPR1A, nalezy jednak liczyé
sig ze znacznym wrrostem masy uktadu, Drogim rozwigzaniem jest czedciowy udzial sil
pochodzgeyeh od miesni cotowieks, wspomagajaey prace silnika stawu kolanowego. Moina
{a] i)
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Rys. 19. Reakeje stawn blodrowego kolanowego i skokowegn wedbug osi x (a), osi v (b), momenty
w silnikach statyka (¢), dynamika {d)

rownie: wprowadzié ograniczgenia przy planowaniu trajektorii, nalofone na maksymalng

warto$¢ prayspieszenia kgtowego, co spowoduje awickszenie czasu symulacji. Znajac mak-
symalng dopuszezalng wartodd moementu jaki nzyskuje sie na wyijécin z prfeklm:ln_i, mo#na
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wyznacey’ maksymalne przyspieszenie katowe kazdego ze stawow oraz zdefiniowad czas
wymagany do przemieszczenia ukiadu, Nalezy jednak mie¢ na uwadze, ze egzoszkielel ma
jedynie wspomagaé site migini czlowieka. Jesli nawet umozlivi odcigzenie ukladu kostno
miginiowego celowieka o 20 = 30%, poswoli to na transport ladunku o tej wartodel, po-
muniejszone] o mase egzoszkieletu. Czwarty rozdzial tak jak poprzednie zostal zakoficzony
podsumowaniem w ktorym preedstawiono woicski  preeprowadzonyeh symulacji.

o Opracowalem autorski model egzosshielety o napedzie prewmatycmmym. Jako wklady
wykonaweze zaproponowatern szedd muskufdw MeKibbena, Przedstowiterm schemal
strukturalny § wyznaczylerm wspdtrzedne charekierystycanyeh punkidw egzoszfieletu.
Bazujge no wezedniej przeprowadszanych pomdarach chodu @ begu przeprowadzilem
symulacje, co poswolilo na okreflenie w joki sposdh wystepuje zmiana diugodei
prediadd smniejszanie diugodci kaddego : muskuldow w poszezegilnyeh fazach cyklu
chadu © legu.

o Chpracowelem outorsks model egzoszkiclety o napedzie hydraulicengm. Joko wkiady
wykonaweze zuproponowatern siloumiki hydraulicane dwustronnego driclania. Podobnie
jak w preypadbu modelu  egrosdkieletu  pnewmatyesmego, rdwnies  wysnaczidem
wspitrzedne charakterystycanyeh punkidw egzoszbicleln © praeprowadzifern symulacie
chodu oraz begu. Baaujoe na danyeh kotalogowyeh, zamodelowalem poszczegolne
elementy wkladu wykonawezego w pakiecie SolidWorks, co pozwelilo na wymnoczente
momentdw bezudadneoder poszezegdlngeh czedei wrzgdzenso. Nastepnie opracowalem
model  dynamiki  egroszhielelu  kodezyn  dolnyeh o napedze  hydroulicznym.
Prazeprowadzilem symulacje ruchu = posyefi wyjdciowe] w preysiadzie do pozpefi
stojgee). Do wymaczenia trajeklorii zaproponowafern wielomian o pieciu stopniach
swobody, okresldem maksymalng wortodé predhodci @ prayspieszenio. Modele dynamski
pozwalily no preeprowedszende symulacyi 1 okredlenie sit @ momentdw w kasdym ze
stawdw { sitoumikéw,

» Opracowalem autorski model egzoszhieletn o nopedzie elektrycanym. No wstepie doko-
nalem analizy ¢« doboru silnikdw § przefladni spelniajgeyeh wymagania dotyezgee mocy
t prediodct genercwanef przez wkled wykonawezy, Poszezegilne elementy egrosshie-
letu zamodelowaler w pakiecie SolidWorks co poswolilo na wyzneczenie momenddw
berutadnodct kaide) 2 czedei wragdzenda. Opracowalem modele dynamiki © praepro-
wadzibern symulacie co porwolito ne wysnoczenie sif i reakcfi w keidym ze stewdw
¢ momentdw niezbednyeh do wykonania przemieszezenia.

2.4.6. Sygnaly EMG w systemach sterowania egzoszkieletami

W piatym rozdziale monografii preedstawilem problematyke swigzang z svgnalami
EMG, ktore mogg by¢ wykorzystane do sterowania egzoszkieletami. Sterowanie prote-
zami ¥ wiyciem sygnalow EMG stanowl bardzo interesujacs alternatywe dla konwen-
cjonalnie sterowanych orzadzenn do rehabilitacii ukladu rochowego czlowieka. W tym
celu scharakterveowalem zalety § wady poszczegdlnych elektrod oraz procedure zbierania
i preetwarzania sygnatdw EMG na wybranym preyvkladezie. Zobrazowalem aktywnodé
szesciu wybranych migsni podezas chodu, ze wskazaniem miejsc zamocowania elektrod,
W drugiej czescl tego rozdzialy scharakteryzowalem metodyke przetwarzania surowego
sygnalu EMG. Z uzyskanego pomiaru usungtem linie trendu i skonwertowalem sygnal

IQJ\%};&, *
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do wartodei dodatnich, Nastepnie uzyskany wynik przefilirowatem za pomocy filtra ni-
skopasmowego 10 Hz, S-rzedu. Amplituda preetworzonego svgnaly moze pozwalac na
sterowanie ukladem wykonawczym, czyli silnik obraca staw o okredlony kat w zalesnode
od tego, jaka wartos¢ osiggnie sygnal. Jedna z propozyeji dalszych badan jest wprows-
dzenie plynnyeh preedsialiw wartosel aktywacji, co umozliwiloby osigguiecie dowolnego
pologenia stawu. W dalszych badaniach nalezatoby réwniez stworzyd algorytm sterowania
za pomocy sygnaldw EMG egroszkieletu koficzyn doloych, natomiast sygnaly moglyby
byt pobierane z mietni podladkéw lub dolnych partii miegni plecow. Wymaga to jednak
dalszych badas 1 eksperymentdw. W ezeSei koficows] w tabelach zostaly zebrane dane
niezbedne do przeprowadzenia symulacji. Xdobyte doSwiadezenie | uwznanie w oczach
specialistow z cérodkiw zagranicznyeh oraz wiedza w ww, zakresie skutkuje zaproszeniem
na migdzynarodowa konferencje swigzana 2 nowoczesnymi trendami w egzoszkicletach do
rehabilitacji WeRob 2016 (Segovia-Madryt). W konferencii beda uczestniczyé specjalisci
w dziedzinie egzoszkieletdw z calego dwiata. Na konferencji w dniach 18-21.10.20186 r.
wyglosze referat pl.  Human Gait Feature Detection Using Inertial Sensors and Wavelets”
[D.35}.

* FPrzedsiowitem wady @ zelely poszezegilngeh elektrod oraz miejsco tch zamontowania
w poszezegdlngch partiach migdni calowieka,

o Scharakteryzowatem sygnal EMG orez akiywnedé poszczegilnyeh micéni podesas
chodu cxlouwteka,

o (pisatem metodyke § sposib postepowania pray preetwarzaniu sygnaly EMG na pray-
Fladzie wybranego migdnia.

2.4.7. Okreslenie kierunkdw dalszych badain w oparciu o uzyskane rezultaty

W zakonczeniu podsumowalem najwazniejsze repultaty pracy oraz preedstawilem
wnioski dotyczace opracowanych rozwigzan konstrukeyjnych. Uwypuklilem kierunki dal-
szych badan. Aktualnie prowadeze analizy parametrow chodu i biegn z wykorzvstaniem
czujnikiw ProbloveMini sensors osdb zdrowych i 2 dyvsfunkejami ruchu. Przeprowadzam
riwnies analize falkows uzyskanych parametrow w celu identyfikacji dysfunkeji ruchu.
W preyselosei planowane jest opracowanie ukladéw sterowania do zaproponowanych
auntorskich modeli egzoszkieletdw oraz optymalizacja zaproponowanych rozwigzan. Ko-
niecene wydaje sig stworzenie prototypow, bazujac na dostepnyeh ukladach wykonawezych
z uwzglednieniem sil tarcia w elementach egroszkieletow. Miniaturyzacja ukladéw elektro-
micznych umoiliwia wykorzystanie ceujnikdw do okredlenia fazy chodu i biegu co puzwoli
na wypracowanle wladciwego ruchu poszezegdlnych ukladéw wyvkonawczych. Dalsza czest
badan bedzie prowadzona pod katem zastosowania rozwiazan pozwalajaeyeh na odzyska-
nie czgdci energii podezas chodu i biegu, Zastosowanie egzoszkieletdw tekstylnyeh pozwoli
na uzyskanie mocy co prawda wynoszacej od 0,1 do 1 nominalnej mocy hiomechanicznej
czlowiekn, jednak w tym wypadku wystepuje pelna zgodnosé kinematyezna 2 cialem niyt-
kownika. Do zalet takich rozwigzan naleiy mata masa egzoszkicletu. Istotnym kierunkiem
dalszych badan jest opracowanie egzosgkieletu umozliwiajgcego pionizacje pacjenta.

Flewslfy
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3. Dodatkowa dzialalnosgé naukowo badawcza

Moja dzialalnosé nankowo-badawcza dodatkowo skupila sie wokol analizy kinema-
tyki i dvnamiki statkéw powietrsnych oraz foteli katapultowych, Eksploatowane samoloty
T5-11 Iskra przez Silv Powietrzne RP, sa wyposazenie w svstem ratowniczy w postaci
dwich foteli katapultowych SK, saliczanych do urzadzen [ generacji. Fotele SK umoéli-
wiaja bezpleczne opuszczenie statku powietrznego w sytuac)i awaryjnej prey spetnieniu
szeregn warunkdw. Jednym z nich jest minimalna bezpieczna wysokosé katapultowania
- 250 m. Naleiy zwrocié uwage, #e nawet powviej tej wysokodel proces katapuliowania
maoze byé niendany, W wyniku rotacji fotela, dzialajacego przecigienia oraz niewladciwej
predkodci katapoltowania, moze wystapic kolizja pilota z usterseniem pionowym samolotin
Ponadto zmiana masy pilota wplywa znaczaco na gmiang momentu bezwladnodei ukladu
pilot - fotel katapultowy, co ma rdwniez decydujace znaczenie o zachowanin sie ukladu.
W eelu opracowania wiarygodnego modelu, zdemontowalem fotel katapultowy SK # samo-
lotu TS-11 Iskra z rura strzalows w ktdre] zamocowany jest pironabdj PK-4-1. Nastepnie
dokoenalem pomiardw, okredlitem rodzaj materialu poszezegdlnyeh czesel co pozwolilo na
stworzenie modeln komputerowego przy wykorzystaniu oprogramowania Computer Aided
Design and Drafting (rys. 20). Poprzez zlozenie poszezegolnych elementow wyznaczy-
bern charakierystyki masowe 1 momenty bezwladnosei fotela niezbedne do zastosowania
w modelach dynamiki. W kolejoyvin etapie badan opracowalem modele matematyezne

{a) {b)

Hys. 20. Fotel katapultowy SK zdemontowany z samolotu TS-11 Iskra {a), model fotela opra-
cowany w programis CAD (b)

i komputerowe., Do rogwiszania modelu wykorzystalem pakiet Matlab i opracowalem
schemat blokowy w Simulinku. Przeprowadzitem licane symulacje procesu katapultowania
(2 uwzglednieniem régnych warunkéw pocegtkowych), wyznaczylem trajektorie lotu fotela
w funkeji predkosci i masy pilota ktore przedstawilem na rysunku 21. Warost predkose
stathu powietrznego skutkuje wieksza wysokodcia toru lotn fotela 2 pilotemn wzgledem
statku powietrznego. Natomiast wzrost masy pilota powoduje zmniejszenie wysokoded toru
lotu, Okreslitem rdwniez jakie przeciazenie oddzialywuje na pilota oraz w jakie] pozyeji
znajduje sie pilot z fotelem prey mijaniu statecznika pionowego. Jest 1o o tyle istotne,
poniewaz w historli podezas katapultowania prev ugzvein fotela Sk, wystepowaly pray-
padki kontaktu pilota ze statecznikiem pionowym. Na rysunku 22 preedstawilem odleglodd
ukiadu fotel-pilot od statecenika pionowego w funkeji masy pilota, dla predkosei 250 km /b
oraz 630 km/h. Zwickszenie predkodel statkn powietrznego wplywa na werost odleglode
pilota od statecznika pionowego co wplywa na hezpieczeistwo procesu katapultowania,
Wyniki pedjetych badan opublikowalem w pracach [A.2, B.6 - B.15|. Preedstawione
symulacje i rezultaty spotkaly sig z szerokim zainteresowaniem frodowisk akademickich.

o)ty
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Rys. 21. Tor lotu fotela SK w funkeji masy pilota: predkosé samolotu 250 km/h (a), predkose
samnolotu 650 km/h (b) |A.2]
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Rys. 22, Odleglosé toru lotu fotela 5K od statecenika pionowego w funkeji maszy pilota: prodlode

samolotu 250 km/h {a), predkedé samolotu 650 km/h (b) [A.2]

Zaproponowane modele zostaly wykorzvstane w symulacjach i opracowaniach naukowyeh

m.

in. na Wydziale Mechanicznym Politechniki da Bahia w Brazvlii powstala w 2014 roku

dysertacja  Modelagem Matematica Do Movimento De Um Assento Ejetor Baseada No
Modelo De Glowinaki™,

Na podstawie oryginalnego folela SK, pozyskanego z samolotu TS-11 Iskra, dokonatem
pommiardw masonych kaidef z czedei.

Zomodelowalemn  kaidy z elementdw fotels w programie CAD co pozwelifo na
wyznaczenie momentdw bezudadnoded fotela

Opracowalem modele kinematyhi fotels podczas katapultowania w pelnym zakresie
predkodct,

Wiznacaytem jokie przecigienie dziela na pilota w funken predkodci lotu samolotu
i wysabodel lofu.

Zoamplementowalem opracowane modele dynamiki do programu Matlab, co pozwolifo

nn przeprowaidzenie symdioc.
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4. Charakterystyka dzialalnogci naukowej i organizacyjnej

4.1. Staze zawodowe

4.2.

2013

2013

2013

2013

2014

2015

2015

Stygodniowy staz w HAAS School of Business University of California Ber-
keley w ramach prestizowego programu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa
Wyzszego Top 500 Innovators. Uczestnictwo w programie pogwolito mi na
podniesienie kwalifikacii w zakresie wspddpracy z gospodarks i zarzadzania
badaniami naukowymi.

krdtkoterminowa wizyvta w firmie eksoBionics w Ritchmond pozwolitla
na zaponanie z nowoczesnymi trendami woprojektowanio egzoszkieletow
zgardwno do zastosowaf militarnych jak i rehabilitacyjnyeh.

miesieceny stai w Mechanical Department University of California Ber-
keley, pozwolil na wymiane dofwiadezefi zwiazanych z aktualnymi proble-
mami z jakimi borvkaja sie nankowey z Uniwersyietn zajmujacego czolowe
micjsce w rankingn Swiatowym.

dwutygodniowy staz w laboratorinm paukowym Bioengineering Group
Consejo Superior de Investigaciones CSIC w Madrycie w Hiszpanii po-
egwolil na konsultacie dotyezacy modeln egzoszkieletu kofezyn dolnyeh.
Szczegiing uwage podwiecono problematyce bicegodnodel stawn kolano-
wepo 2 08ig ukladu wykonawezego egroszkieletu,

krdtkoterminowy staz na Wydsiale Fizvkoterapii Uniweraytetn Rzespow-
skivgo pogwolil na sapozranie sie @ wizgyjnymi urgadzeniami do rejestracji
chodu i biegn.

krotkoterminowy staz w Odrodku Rehabilitacji Narzadu Ruchu w Krzeszo-
wicach pozwolil na zapoznanie sie metodyls, uzytkownika przez pacjenta
eproszkieletn ekso GT,

tygodniowy stai w laboratorium nankowym Biorobotics Institute Seuola
Superiore Sant’Anna School w Pontedera-Piza we Wloszech umodliwil
przedstawienie modeli kinematycznyeh i dynamicznych egroszkieletdw kod-
czym dolnveh.

Ukoficzone kursy

1906
1996

2003
2003
2006
2012
2012

2012

2014

nzyvskanie licencji pilota zawodowego,

treyvmiesieczny kurs przeszkolenia na samolot naddfwickowy MiG-21 Bis,
UM, WSOSP Deblin,

petnienie obowigzkdw Liaison Officer podezas miedzynarodowych éwiczen
NATO Air Meet w Poznaniu,

trzymiesieczny kurs przeszkoleniowy pa samoloty wielozadaniowe (F-16,
Grippen, Mirage),

trzyvtygodniowy kurs Advanced Air Operational English Course lzmir -
Tureja,

SLBE - modelowanie systemdw dynamiczoych w Simulinku,

SLPM-M - modelowanie systemdw mechanicenych - SimMechanics,
SLPM-5 - modelowanie wiclodomenowyeh systemdw Bzveznyeh - Sim-
Scape,

MLOP - techniki optymalizac)i w Matlabie.

Skallly
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4.3. Dzialalnos¢ organizacyjna

W poczatkowej fazie mojego zatrudnienia na uczelni aktywnie uczestniczylem w
pracach organizacyjnyvch Katedry Mechaniki Precyzyjnej na Wydziale Mechanicznym
Politechniki Koszalinskiej, W 2008 roku zostalem powolany przeg J. M. Rektora Politech-
niki Koszalinskie] na stanowisko Pelnomocnika Rektora ds wspdlpracy 2z Departamentem
Szkolnictwa Ministerstwa Obrony Narodowe] w okresie 2008-2012. Od 2009 roku pelnie
obowigeki Sekretarza Komisji ds Stopni Naukowveh Instytutu Technologii 1 Edukaci
{a od 2014 rokn Wydzialu Technologii | Edukaciji). Uczestniczylem w pracach zwigzanych
z przyvgotowaniem programu studidéw dia ueworzonego w roku akademickim 2009 /2010
kierunku ,Transport”, prowadzonego na Wydziale Mechanicznym Politechniki Koszalin-
skiej. W rokn 2011 ceyvnnie uceestmiczyitem w dostosowywanin istniejaeych programow
ksztaleenia na kierunkach Mechatronika” i, Transport” do Krajowveh Ram Kwalifikac]i
(KRK) w szkolnictwie wyiszym, W ramach moich dzialad opracowalem kierunkowe,
modulowe oraz presdmiotowe efekty ksztaloenia zgodnie 2 obowiazujacymi przepisami, jak
rdwnies preyvgotowalem karty kurséw do preedmiotéw prowadzonych przeze mnie na wyiej
wymienionych kierunkach studiéw, Bylem czlonkiem Wydzialowej Komigji Rekrutacyjnej
dla kandydatow na pierwszy rok studidw w latach 20089-20110.

W 2015 roku petnitem obowigzki Sekretarza Konferencji Nowe Kierunki Rozwoju
Mechaniki 2015, organizowanej preex Oddzial Koszalinski Polskiego Towarzystwa Mecha-
niki Teoretycenej i Stosowane], ktdra odbyla sie w Sarbinowie w dniach 18-20.03.2015r.

Od dnia 20.01.2014 roku jestem czlonkiemn, utworzonego w Ministerstwie Obrony
Narodowej, w Departamencie Polityki Zbrojeniowej, Eksperckiego Zasobu Informacyj-
nege, Ponadto jestem ekspertem w Narodowym Centrum Badad § Rozwoju w dyseyplinie
ewigzanej z egeoszkieletami,

4.4. Dzialalnosé dydaktyczna

Zajecia dydaktyczne na Politechnice Koszaliiskie] prowadzilem podezas studidw
doktoranckich (w latach 2000-2004). Od 2008 roku przeprowadzilem licene zajecia wy-
kladowe, éwiczeniowe, laboratoryjne oraz projektowe 2 nastepujgeych preedmio-
Low:

» Mechanika Techniczna I (wyktady, éwiczenia),

o Mechanika Techniczna 11 {wyklady, éwiczenia),

o Mechaniks analitvezna i drgania (wyllady, éwiczenia, laboratoria),

o Teoria Odnowy i Niezawodnodei (wyklady, éwiczenia),

» Statystyka indynierska (wyklady, ¢wiczenia),

e Bionika, podstawy biomechaniki {wyklady, ¢wiczenia),

o Systemy komunikacyjne 1 nawigacyine (wykiady, éwiczenia, laboratoria),
s Podstawy przedsiebiorczofci (wyklady, éwiczenia).

Powyiej wymienione zajecia dydaktycene realizowalem na kierunkach ksztateenia ,Me-
chanika i Budowa Maszyn™ oraz Iransport”, prowadzonym preez Wydszial Mechaniceny
oraz na kierunku  Mechatronika” i Jnéynieria biomedyczna”, ktore zostaly utworgone
w Instytucie Mechatroniki, Nanotechnologii i Techniki Prézniowe] w rokn 2007, a obecnie
sg prowadzone preez Wydzial Technologii i Edukacii,
. | .
7 W
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4.5. Czlonkostwo w organizacjach naukowych

cztonek Polskiego Towarzystwa Biomechaniki,

crlonek European Society of Biomechanics.

czlonek American Society of Biomechanics,

celonek Polskiego Towarzystwa Mechaniki Teoretyeznej 1 Stosowanej.

4.6. Opieka nad doktorantami

W dnin 12.06.2014 zostalem wyznaczony preez Rade Wydzialu Lekarskiego Uniwer-
sytetu Jagiellofiskiego Collegium Medicum na promotora pomocniczego w otwartym
przewodzie doktorskim mgra Wojciecha Kurzydlo, Rada Wydzialu zaakceptowala
Zaproponowany temat rozprawy doktorskiej Zastosowanie obiektywnyeh metod analizy
postawy clata, wykorzystujacych rekonstrukeje powierzchni za pomocy sensora dwiatla
strukturalnego na potrzeby fizjoterapii®,

4.7. Nagrody i wyrdznienia

Moje zaangazowanie w dzialalnodd zawodows jako Zolnierza zawodowego i pilota
wojskowego bylo pozytywnie cceniane praez moich przelozonyeh, co skutkowalo wielo-
krotnymi wyridnieniami i odznaczeniami, Systematycznie prowadzona preeze mnie praca
natkowo-badaweza byla nagradeana rdwnies preez ). M. Rektora Politechniki Koszalis-
sldej, ktdry w latach 2013-2015 przyvznal mi nastepujace nagrody:

o nagroda indywidualna 111 stopnia za dorobek nackowy w latach 20010-2012,
#» nagroda indvwidualna IIT stopnia za dorobek naukowy w roku 2013,
# nagroda indywidualna I stopnia za derobek naukowy w roku 2014.

W 2013 roku zakwalifikowatem sie do prestizowego programu finansowanego ze érodkow
Unii Europejskiej Top 500 Innovators i odbvlem staz naukowy w Haas School of
Business Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley.

4.8. Udzial w grantach badawczych

¢ Wykonawea w projekcie OPUS Nr. UMO-2013/11/B/ST8/03881 Metady i procedury
ksztaltowansa wladeiwodc: wilvoizolacyinych wkladdw redubegi drgai MNISW.

4.9. Indeks Hirscha
Wedlug Web of Science indeks Hirscha: 2

VSRV A
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5. Wykaz publikowanych prac naukowych

W tabeli 2 zestawilem prace naunkowe, ktore opublikowalem po uzyskaniu stopnia
naukowego doktora {2004-2016).

Tab. 2. Zestawienie opublikowanych prac naukowych

Przed uzyskaniem stopnia | Po uzyskaniu stopnia
Rodzaj pracy nankowego doktora nankowego doktora Lacznie
krajowe | zagranicene | krajowe | zagraniczme

Monografie 1 1

Artykuty

w czasopismach
naunkowych
#najdujgeych sig 4 4
w bazie JCR
(Journal Citation
Reports)
Artvkuly

w czasopismach
punktowanyveh
nieposiadajacych 26 26
obliczonego
wspdlczynnika

IF {Impact Factor)
Artykuly

w crzasopismach 3 1 3 7
niepunktowanyeh
Artykuly

w materialach a 1 23 B
konferencyjnyeh |

ﬁﬂ-ﬁﬂl

5
SV )
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5.1.

5.1.1.
AL

5.1.2.

A2,

Al

Al

A5

b.1.3.

B.&.

B.7.

B.8.

B.9.

B0

Wrykaz prac naukowych opublikowanych po uzyskaniu
stopnia doktora

Monogratie
Glowinski 8., Wybrune zagadnienio z projekiowania ¢ modelowania egsoszhieletiw

koticzyn dolngch, Wydawnictwo Uczelniane Politechniki Koszalinskie], Koszalin
2016.

Artykuly w czasopismach naukowych znajdujgcych sie w bazie JCR
{Journal Citation Reports)

Glowinski S., Krevzyiski T., Modelling of the ejection process in a symmelricel fli-
ght, Journal of Theoretical and Applied Mechanics, Vol 51(3) (2013), pp. 775-T83,
5-Years Impact Factor (IF); 0,693 (15 punktdow wg listy MNIiSW z 2013 roku).

Maciejewski 1., Glowinski 8., Krzyiyfski T., Active control of a seat suspension
with the system adaptation te varying load mass, Mechatronics, Elsevier, Vol. 24
(2014), pp. 1242-53, Impact Factor (IF): 2,052 (30 punktdw wg listy MNiSW z 2014
roku},

Glowinski S., Kreyiyiski T., Pecolt 5., Maciejewski L., Design of motion trajectory
of an arm exoskeleton, Archive of Applied Mechanics, Springer, Vol. 85, (2015),
pp. 75-87, Impact Factor (IF) 2015: 1,114 (20 punktow wg listy MNISW z 2013
roku ).

Clowinski S., Kreyeyriski T., An inverse kinematic algerithm for the human leg,
Journal of Theoretical and Applied Mechanics, Vol. 34(1) (2016}, pp. 53-61, 5-Years
Impact Factor (IF): 0,693 (15 punktow wg listy MNiSW z 2015 roku),

Artykuly w czasopismach punktowanych nieposiadajacych obliczonego
wspdlczynnika IF (Impact Factor)

Glowinski 8., Kreyeyiaski T., Modelowanie dynamiki folele katapuliowege samelotu
T8-11 Iskra, Transcomp - XIV International Conference Computer Svstem Alded
Science, Industry and Transport, No.6 (2010}, pp. M1-9 (6 punktéw wg listy
MNISW 2 2010 roku).

Glowinski 8., Kreyiynski T., Simulation of trajectory of an aérerafl seal ejection,
Symulacia w Badaniach i Rozwoju, Vol.1{4), (2010}, pp. 343-51 (2 punkty wg listy
MNISW 2 2010 roku).

Glowisiski 8., Kreyayaski T., On modeling of ejection process in a training combat
aireraft, Archives of Transport, (2011), pp. 281-302 (5 punktéw wg listy MNiSW
2 2011 roku).

Glowinski S, Kreyiyaski T., Charakterystyki masows fotele kofapuliowego samo-
lotu TS-11 “Iskra”, Logistyka, Vol.3, {2011),pp. 727-32 (4 punktéw wg listy MNiSW
% 2011 roku).

Cilowiniski 5., Charaklerystyks aerodynamiczne statku powietrznego - lol poziomy
i zakret, Logistyka, Vol.6, (2011), pp. 1139-47 {4 punktow we listy MNiSW z 2011
risku ).

JPsll,
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B.11. Glowifiski 5., Mozliwedct ¢ ograniczenta lotu wenoszgeego stafbu pournetranego, Lo-
gistyka, Vol.6, (2011), pp. 1149-56 {4 punkty wg listy MNiSW z 2011 roku).

B.12. Glowinski 5., Fotele katapultowe Muartin-Baker, historia § rozwdy, cz. I, Logistyka,
Vol.3, (2012), pp. 629-35 (4 punkty wg lsty MNiSW =z 2012 roku).

B.13. Glowinski 5., Fotele katapultowe Murtin-Baker, historie i rozwdj, cz. 2, Logistyka,
Vol.3, (2012), pp. 637-42 (4 punkty wg listy MNiSW z 2012 roku).

B.14, Glowinski 5., Mode! matemnatyeamy toru lotu fotela katapultowego, Technika Trans-
portu Szynowego, Vol.9, (2012), pp. 247-57 (4 punkty wg listy MNiSW z 2012
roku).

B.15. Glowinski 5., Tor letu fotela katapuliowego — modelowanie ¢ symulacia, Technika
Transportu Seynowego, Vol.9, (2012), pp. 259-65 (4 punkty wg listy MNiSW z 2012
rokit).

B.16. Glowitski 8., Pecolt 5., Egroszkielety - notacja Denavile - Harfenberga, Technika
Transportu Seynowego, Vol.9, (2012), pp. 233-40 (4 punkty wg listy MNiSW ¢ 2012
roku).

B.17. Glowinski 8., Pecolt 5., Modelowanie kinematyki bezpodrednie) egroszkieletu kori-
ezyny gornej, Technika Transportu Szynowego, Vol.9, (2012), pp. 241-46 (4 punkty
wi listy MNISW 2z 2012 roku).

B.18. Pecolt 8., Glowifiski 5., Madelowanie Siownika Elektromagnetyemego, Autobusy,
Techniks, Eksploatacja, Systemy Transportowe, Vol 3, (2013), pp. 907-14 (10 punk-
tow wig listy MNiSW = 2013 roku).

B.19. Pecolt 5., Glowinski §.. Optymalizacio sterowania sifoumikien elektromagnetycz-
nym pray wikerzystaniv algorgimdw genetycenyeh, Autobusy, Technika, Eksplo-
atacia, Svstemy Transportowe, Vol.3, (2013), pp. 915-21 (10 punktow wg listy
MNISW z 2013 roku).

B.20. Glowinski 8., Modelmwanie katapultowania w ukindzie przestrzennym, Autobusy,
Technika, Eksploatacja, Systemy Transportowe, Vol.3, (2013), pp. 11522 (10
punktiow wg listy MNiSW 2 2013 roku).

B.21. Glowinski 5., Dynomika stathu poutetrznego i fotela kotapuliowege w whladsic
przestrzennym, Autobusy, Technika, Eksploatacja, Systemy Transportows, Vol.3,
(2013), pp. 173-81 {10 punktow wg listy MNISW 2 2013 roku).

B.22. Glowinski §., Egzesshiclety w procesie rehabilitacyi, Autobusy, Technika, Eksplo-
atacja, Systemy Transportowe, Vol.3, (2013}, pp. 1015-22 (10 punktow wg listy
MNiSW z 2013 roku).

B.23. Glowinski 5., Analiza polodert { preemieszezeni egroszhieletu koriczyny gdrnef, TTS,
Vol 10, (2013), pp. 257-65 (10 punktow we listy MNiSW z 2013 roku),

B.24, Glowinski 8., Egroszhielet joko urzqdrenie wspomagajoee leczenie spastycrnodes,
TTS, Vol.10, (2013), pp. 267-75 (10 punktow wg listy MNISW 2 2013 roku).

B.25. Glowinski 8., Modelowanie dynamiki stowu kolanowego, TTS, Vol.10, (2013),
pp. 603-8 (10 punktow wg listy MNISW 2 2013 roku),

B.26. Glowisiski 5., Spasticity from engineering point of view, Medical Rehabilitation,
Vol.18(1), (2014), pp. 29-36 (5 punktow wg listy MNiSW = 2014 roku).

Soully
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B.27.

B.28.

B.29.

B.30.

B.31.

B.1.4.
C.a2.

C.33.

C.34.

5.1.5.
13.35.

D.36.

Glowinski 5., Modelowanie drgast samowsbudnyeh golend statkn powielrznego, Lo-
gistvka, Vol.3, (2014}, pp. 2020-25 (10 punktow wg listy MNISW 2 2014 roka).

Glowidski 8., Prognozowanie nalolu i wskefnike wypadbdw w loinietwie pray
wikorzystanin  metod wyrdwngpeania  wykladniczego, Logistyka, Vol.3, (2014},
pp- 2026-34 (10 punktdw wg listy MNISW 2z 2014 roku).

Glowinski 5., Kureydlo W., Selected methods of trajectory planning of the upper
limb exoskeleton, Logistyka w ratownictwie, Vol 4, (2014), pp. 355-62 (10 punktow
wg listy MNiSW z 2014 rokn),

Glowinski 8., Kinematyka egzoszkieletn koriczgn dolnych o napedsie preumatyez-
nym podezas chodu 1 begu, TTS, Vol.12, (20153), pp. 546-50 (5 punkidw wg listy
MNiSW z 2015 roku).

Glowinski 8., Kinematyka § dynamika egroszkieletu koriczyn dolnyeh o napedsie

hydraulicznym, TTS, Vol.12, (2015), pp. 551-56 {5 punktdow wg listy MNISW 2 2015
roku).

Artykuly w czasopismach niepunktowanych

Glowitiski 5., Identyfikacja parometrdw chodu swobodnego ¢ biegu metodams nume-
ryczngmi, Logistyka w ratownictwie, Vel.4, (2015], pp. T483-90.

Glowitiski 5., Krayzytiski T., Zostesowanie alporytmdiw genetyeznyeh w kinematyce
egzoszhieletn koriczyny gornej, Zeszyty Nankowe Politechniki Koszalinskiej, Vol.1,
(2015), pp. 31-32.

Glowiiski 8., Kreyaytiski T., Kinematyka odwroina egzoszkielefu koviczyny dolney,
Loszyty Naukowe Politechniki Koszalitskieg, YVol.1, (2015), pp. 32-33.

Artykuly wyslane do czasopism punktowanyeh

Glowinski 3., Kreyveynski T., Using genetic algorithm method for the analysis of
the arm esoskeleton kinematics, Journal of Theoretical and Applied Mechanics,
(wyslany 02.04.2015 r.}, 5-Years Impact Factor (IF): 0,693 (15 punktow wg listy
A MNISW 2 2015 roku).

Clowinski 5., Biagejewski A, Kreyeviski T., Auman goit fenture defertion wsing
inertial 2ensors and wavelets, artykul preestany na konferencje Welob 2016 zaak-
ceptowany do wygloszenia w dniach 18-21.10.2016
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5.2. Zestawienie opublikowanych prac naukowych po uzyskanin
stopnia naukowego doktora z uwzglednieniem procentowego
udzialu habilitanta

W tabeli 3 zestawilem prace nankowe opublikowane po nzyskanin stopnia naukowegn
doktora # uweglednieniem procentowego udzialu habilitanta

Tab. 3. Zestawienie opublikowanych prac nankowych po uzyskaniu stopniz naukowego doktora
# wwzglednieniem procentowego udziatn habilitanta

Artvkul  Udzial |Art}'ku} Udzial |_i"|.rtj.r]r.ul Udzial

ALl 100% B.13 100%, B.25 100%
A2 809, B.14 100% B.26 100%
A3 0% B.15 100% | B.2T 100%
Ad TH% B.16 50% B.28 100%,
AS 85% | B.1Tr  H0% | B.29 250
B.G 85% B.18 50% B.30 100%
BT B0% [B19 5% | B3l  100%
B& 550 B.20 100% | 0.32 100%
B9 B0% [B21 100% |C33 oi%
B 100% B.22 100% [ C.34 RO,
B.11 100% | B.23 100% D.35 BO%
B.12 100%, B.24 1005, D.36 40%,

Laczny udzial habilitanta w pracach naukowych | 83,3%

Koszalin, dnia podpis habilitanta

3052016 /5}}%},14 * Shashee




