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1. Imig¢ i Nazwisko: Dariusz Grzelczyk

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej:

2010: stopieh doktora nauk technicznych w dyscyplinie mechanika,
Politechnika t.6dzka,
Wydziat Mechaniczny,
t.6dz, Polska
Tytut: Dynamika i procesy tribologiczne w uktadzie mechatronicznym ze
sprzegtem ciernym
Promotor: Profesor Jan Awrejcewicz

2005: tytut zawodowy magistra inzyniera
kierunek Fizyka Techniczna, specjalnos¢ Fizyka Komputerowa,
Politechnika t.6dzka,
Wydziat Fizyki Technicznej, Informatyki i Matematyki Stosowanej,
todz, Polska

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych:

X 2005 - I 2006: Instytut Inzynierii Materialowej, Wydziat Mechaniczny, Politechnika
t 6dzka (umowa zlecenie/dzieto)

X 2007 — X11 2010:  Katedra Automatyki, Biomechaniki i Mechatroniki, Wydziat
Mechaniczny, Politechnika tddzka (umowa na cze$¢ etatu na
stanowisku asystenta)

od XIl 2010 - Katedra Automatyki, Biomechaniki i Mechatroniki, Wydziat
Mechaniczny, Politechnika tédzka (umowa na caty etat na stanowisku
adiunkta)



4. CV:

W 2005 roku ukonczytem jednolite studia magisterskie na Wydziale Fizyki Technicznej,
Informatyki i Matematyki Stosowanej Politechniki £odzkiej, na kierunku Fizyka Techniczna
specjalnos¢ Fizyka Komputerowa, z wynikiem bardzo dobrym. Po ukonczeniu studiow
magisterskich rozpoczatem studia doktorskie na Wydziale Mechanicznym tej samej uczelni,
w Instytucie Inzynierii Materiatowej. W tym czasie uczestniczylem jako wykonawcza
pomocniczy w pierwszym projekcie badawczym finansowanym przez Ministerstwo Nauki i
Szkolnictwa Wyzszego, i wowczas zostatem wspoétautorem pierwszego artykutu naukowego.

Nastepnie kontynuowatem studia doktorskie pracujgc w Katedrze Automatyki,
Biomechaniki i Mechatroniki na Wydziale Mechanicznym tej samej uczelni. W grudniu 2010
roku uzyskatem stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie mechanika. Moja praca
doktorska dotyczyta dynamiki i proceséw tribologicznych w uktadzie mechatronicznym ze
sprzegtem ciernym.

Od 2007 roku pracowatem w Katedrze Automatyki, Biomechaniki | Mechatroniki
Politechniki tédzkiej na stanowisku asystenta, a od grudnia 2010 roku pracuje tam na
stanowisku adiunkta. Moje zainteresowania naukowe obejmujg mechanike, biomechanike,
automatyke, robotyke oraz mechatronike. Dla studentéw studidw inzynierskich,
magisterskich czy doktoranckich prowadzitem rézne zajecia dydaktyczne takie jak: Postawy
automatyzacji i mechatroniki, Podstawy automatyki, Automatyka, Modelowanie i
optymalizacja, Technologie informacyjne, Matematyczne metody mechatroniki, Seminarium
dyplomowe, Kierunkowy projekt grupowy, Metody komputerowe w mechanice, jak réwniez
trzy krotkie kursy w jezyku angielskim dla studentow Centrum Ksztatcenia
Miedzynarodowego Politechniki todzkiej (. Dynamika ukladow mechatronicznych,
Optymalizacja i Inzynieria biomechaniczna). Podczas tego nauczania petnitem funkcje
promotora (15) prac inzynierskich i (2) prac magisterskich oraz zrecenzowatem (18) prac
inzynierskich i (8) prac magisterskich. Ponadto, petnitem funkcje promotora pomocniczego w
(3) przewodach doktorskich juz zakonczonych, a obecnie petnie funkcje promotora w (1)
przewodzie doktorskim, ktéry jest w trakcie realizaciji.

Od 2016 roku jestem czionkiem Sekcji Dynamiki Uktadéw Komitetu Mechaniki Polskiej
Akademii Nauk, natomiast od 2018 roku jestem cztonkiem Polskiego Towarzystwa
Biomechaniki. W mojej karierze naukowej uczestniczytem w (8) grantach badawczych w
charakterze wykonawcy, finansowanych przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa WyzZszego,
Fundacje na Rzecz Nauki Polskiej oraz Narodowe Centrum Nauki.

Podczas pracy naukowej opublikowatem jako wspoétautor (32) artykuty w czasopismach
naukowych ((13) w czasopismach z listy Journal Citation Report), (13) rozdziatdw w
ksigzkach, (14) prac w recenzowanych materiatach konferencyjnych oraz (39) krétkich
komunikatow lub abstraktow. Jako Guest-Editor bratem udziat w powstaniu (3) wydan
specjalnych (w tym (2) w czasopismach posiadajgcych wskaznik Impact Factor) a obecnie
jestem Co-Edytorem (1) ksigzki publikowanej przez wydawnictwo IntechOpen (w trakcie
realizacji). Ponadto, opracowatem (76) recenzji (62) artykutébw naukowych, w wiekszosci dla
czasopism znajdujgcych sie na liscie JCR, and za opracowane recenzje zostatem
wyrdzniony (8) certyfikatami.

Bytem czionkiem komitetu organizacyjnego (8) Kkonferencji miedzynarodowych
odbywajgcych sie w todzi, a osobiscie uczestniczytem w (36) miedzynarodowych
konferencjach naukowych lub seminariach (w tym w (8) zagranicznych), a takze petnitem
funkcje chairmana (1) mini-sympozjum dotyczgcego dynamiki nieliniowej, w jednej z
konferencji zagranicznych. W czasie roznych okazji takich jak spotkania naukowe,
konferencje czy seminaria, spedzitem krotkie okresy czasu w roznych osrodkach naukowych
lub laboratoriach takich jak: Politechnika Warszawska, Wydziat Samochodéw i Maszyn
Roboczych, Instytut Podstaw Budowy Maszyn (jednodniowe wizyty w 2008, 2010, 2012,
2014 | 2018 roku); Riga Technical University, Instytut Mechaniki (8-12 wrzesnia 2008, Ryga,
totwa); Department of Applied Mechanics, FEMTO ST Institute (18-19 maja 2015,
Besancon, Francja); "Politehnica" University of Timisoara, Faculty of Mechanical
Engineering, Acoustics and Vibration Laboratory (28-29 maja 2015, Timisoara, Rumunia);



National Technical University "Kharkov Polytechnic Institute" (27-30 wrzes$nia 2016,
Charkow, Ukraina); Higher Technical School of Engineering of the University of Seville (2-5
lipca 2017, Sewilla, Hiszpania); Instytut Podstawowych Problemoéw Techniki Polskiej
Akademii Nauk, Zaktad Technologii Inteligentnych oraz Zaktad Mechaniki Doswiadczalnej
(25 maja 2018, Warszawa); Uniwersytet Zielonogérski, Zaktad Inzynierii Biomedycznej (5-7
wrzesnia 2018, Zielona Géra). Ponadto, aktywnie uczestnicze w pracach organizacyjnych
Politechniki todzkiej, w tym jako cztonek kilku komisji dotyczacych dydaktyki oraz przy
opracowywaniu nowych programéw ksztatcenia dla studentow studidow stacjonarnych i
niestacjonarnych Wydziatu Mechanicznego, jako opiekun praktyk studenckich na kierunku
Mechatronika Wydziatlu Mechanicznego oraz sprawuje opieke merytoryczng i/lub finansowg
nad raportami z grantéw badawczych realizowanych w Katedrze, w ktoérej jestem
zatrudniony.

5. Wskazanie osiggniecia naukowego:
a) tytut osiggniecia naukowego

Dynamika biomechanicznych urzadzen kroczacych sterowanych przy uzyciu
generatoréw wzorca chodu

b) lista tematycznie powigzanych prac sktadajgcych sie na osiggniecie naukowe

[H1] D. Grzelczyk, B. Stanczyk, J. Awrejcewicz (2015) On the hexapod leg control with
nonlinear stick-slip vibrations, Applied Mechanics and Materials, 801, 12-24.
Mdj udziat: 70%

[H2] D. Grzelczyk, B. Stanczyk, J. Awrejcewicz (2015) Power consumption analysis of
different hexapod robot gaits, in: Dynamical Systems - Mechatronics and Life Sciences, Eds.
J. Awrejcewicz, M. Kazmierczak, J. Mrozowski, P. Olejnik, TU of Lodz, Lodz, 2015, 197-206
(978-83-7283-707-3).

M¢j udziat: 60%

[H3] B. Stanczyk, D. Grzelczyk, J. Awrejcewicz (2012) Control of mobile walking robot
(hexapod), Measurements Automation Robotics, 12, 157-159.
Mdj udziat: 30%

[H4] D. Grzelczyk, B. Stanczyk, J. Awrejcewicz (2016) Prototype, control system
architecture and controlling of the hexapod legs with nonlinear stick-slip vibrations,
Mechatronics, 37, 63-78. (IF = 2.496)

Mdj udziat: 70%

[H5] D. Grzelczyk, B. Stanczyk, J. Awrejcewicz (2016) Estimation on the contact forces
between the hexapod legs and the ground during walking in the tripod gait, Vibrations in
Physical Systems, 27, 107-114.

Mdj udziat: 70%



[H6] D. Grzelczyk, B. Stanczyk, J. Awrejcewicz (2017) Kinematics, dynamics and power
consumption analysis of the hexapod robot during walking with tripod gait, International
Journal of Structural Stability and Dynamics, 17(5), 1740010-1 - 1740010-17. (IF = 2.082)
Mdj udziat: 70%

[H7] D. Grzelczyk, B. Stanczyk, O. Szymanowska, J. Awrejcewicz (2017) Simulation of the
octopod robot controlled by different central patterns generators, in: Engineering Dynamics
and Life Sciences, (Eds.) J. Awrejcewicz, M. Kazmierczak, J. Mrozowski, P. Olejnik, DAB&M
of TUL Press, Lodz, 2017, 229-238 (ISBN 978-83-935312-4-0).

M¢j udziat: 70%

[H8] D. Grzelczyk, O. Szymanowska, J. Awrejcewicz (2019) Kinematic and dynamic
simulation of an octopod robot controlled by different central pattern generators, Proceedings
of the Institution of Mechanical Engineers, Part I: Journal of Systems and Control
Engineering, 233(4), 400-417. (IF = 0.988)

M¢éj udziat: 70%

[H9] D. Grzelczyk, O. Szymanowska, J. Awrejcewicz (2018) Gait pattern generator for
control of a lower limb exoskeleton, Vibrations in Physical Systems, 29, 2018007 (10 pages).
M¢éj udziat: 65%

[H10] D. Grzelczyk, J. Awrejcewicz (2018) Analysis of contact forces between the ground
and hexapod robot legs during tripod gait, Machine Dynamics Research, 42(2) (w druku).
M¢éj udziat: 80%

[H11] D. Grzelczyk, J. Awrejcewicz (2019) Modeling and control of an eight-legged walking
robot driven by different gait generators, International Journal of Structural Stability and
Dynamics, 19(5), 1941009-1 - 1941009-23. (IF = 2.082).

M¢j udziat: 85%

[H12] D. Grzelczyk, J. Awrejcewicz (2019) Dynamics, stability analysis and control of a
mammal-like octopod robot driven by different central pattern generators (DOI:
10.22059/JCAMECH.2019.278583.375).

Mdj udziat: 85%

[H13] D. Grzelczyk (2019) Control of the multi-legged robots on planar, unstable and
vibrating ground (niepublikowany raport z grantu OPUS 9, styczeh-marzec 2019).
Mdj udziat: 100%

[H14] D. Grzelczyk (2019) Modeling and control of human lower limb exoskeletons driven by
linear actuators (niepublikowany raport z grantu OPUS 9, styczeh-marzec 2019).
M¢j udziat: 100%

c) cel osiagniecia naukowego i krétkie oméwienie tresci prac skladajacych sie na
osiaggniecie naukowe

Przedstawione osiggniecie naukowe dotyczy modelowania, symulacji numerycznej i
weryfikacji eksperymentalnej réznych inspirowanych biologicznie wielonoznych urzgdzen
kroczacych sterowanych przy uzyciu generatorow wzorca chodu (eng. Central Pattern
Generators - CPGs). W przypadku tej metody sterowania, potozenia kagtowe w
poszczegolnych przegubach ndég robota wyznaczane sg na podstawie zaleznosci na
kinematyke odwrotng. Ksztatt trajektorii zakreslanej przez konncéwke pojedynczej nogi robota
(stope) modelowany jest za pomocg pewnych funkcji okresowych. Wspomniane podejscie
moze by¢ traktowane jako pewnego rodzaju sieci, ktdére generujg rytmiczne sygnaty



wyjsciowe przy braku sygnatéw wejsciowych. Takie rodzaje rytmicznych ruchéw wykryte
zostaly przez biologdw w réznych biologicznych procesach zmieniajgcych sie okresowo
takich jak ptywanie, bieganie, oddychanie, Ilatanie, Zucie Ilub chodzenie. Aby
zaimplementowac taki sposob sterowania nogami robota, zastosowano rézne, dobrze znane
nieliniowe oscylatory pracujgce jako modele CPG, a takze zaproponowano kilka nowych
modeli. Gtéwnym celem przeprowadzonych badan byto uzyskanie lepszych parametrow
kinematycznych i dynamicznych badanych maszyn podczas procesu lokomocji, co
ostatecznie doprowadzito do zwiekszenia stabilnosci robota i mozliwosci jego sterowania.

Do stworzenia niektorych przedstawionych projektéw robotéw, wykorzystane zostato
srodowisko Inventor Professional. Z kolei, w celu przeprowadzenia wirtualnych
eksperymentow dotyczacych badanych maszyn kroczgcych, przetestowano wiele modeli
symulacyjnych robotéw zaimplementowanych w srodowiskach Scilab lub Mathematica.
Stworzone modele symulacyjne pozwolity mi na wizualizacje procesu chodzenia badanych
robotéw oraz kontrole poprawnosci uzyskiwanych wynikéw. W szczegoélnosci, bytem w stanie
kontrolowac¢ potozenia przestrzenne poszczegdlnych elementéw robota oraz konfiguracje
poszczegdlnych ndég. W konsekwencji, pozwolito mi to lepiej zrozumie¢ uzyskane wyniki
symulacji, tzn. rézne kluczowe parametry kinematyczne i dynamiczne kroczgcego robota.

Nalezy zauwazyé¢, ze prezentowane badania majg charakter interdyscyplinarny, poniewaz
taczg wiele zagadnien naukowych, w tym dynamike nieliniowg (rozwigzywanie nieliniowych
rownan rozniczkowych zwyczajnych opisujgcych stosowane oscylatory pracujgce jako
modele CPG), kinematyke prostg, kinematyke odwrotng, dynamike odwrotng, modelowanie
réznych robotéw w srodowisku typu CAD, oryginalne tréjwymiarowe symulacje procesu
chodzenia maszyn kroczgcych w s$rodowiskach Scilab i Mathematica, programowanie
mikrokontrolera, jak réwniez pewne badania doswiadczalne wykorzystane do weryfikacji
wynikéw symulacyjnych. Wytgczajgc kilka modeli CAD robotéw, budowe dwdch prototypow
robotow i przygotowanie rzeczywistych obiektéw do badan eksperymentalnych, bytem
odpowiedzialny za wszystkie kwestie uwzglednione w prezentowanym osiggnieciu
naukowym. W ogélnosci, proponowatem nowe pomysty, formutowatem wymagane
zaleznosci matematyczne (réwnania itp. zaleznosci), implementowatem proponowane
metody i modele symulacyjne, przeprowadzatem testy symulacyjne chodu robota, ale takze
koordynowatem badania eksperymentalne z wykorzystaniem rzeczywistych obiektéw.

Motywacja podjetych badan

W ostatnich dziesiecioleciach roboty kroczgce zyskaty duze znaczenie w zastosowaniach
inzynieryjnych i byty szeroko badane w literaturze. W ogéIno$ci, kazdy robot kroczgcy moze
by¢ rozwazany jako uktad mechatroniczny z kohczynami potgczonymi z gtéwnym korpusem
robota (tj. tutowiem). W takiej konstrukcji maszyny kroczgcej, nogi robota odpowiedzialne sg
za podpieranie korpusu i odgrywajg kluczowg role jesli chodzi o proces chodzenia robota.
Jesli nogi robota sg kontrolowane z pewng autonomig, robot moze poruszaC sie w
otaczajgcym go Srodowisku i wykonywac zaplanowane zadania. Interesujgcy stan wiedzy
dotyczacy najpopularniejszych robotéw szescionoznych o strukturze ndég podobnej do
struktury kohczyny owaddw mozna znalez¢ w wielu artykutach przeglgdowych. Wsrod duzej
liczby robotow kroczacych mozna roéwniez wyrdézni¢ roboty posiadajgce strukture nog
wzorowang na anatomii nég ssakéw. W przedstawionym osiggnieciu naukowym zbadano
roboty kroczgce posiadajgce nogi wzorowane zaréwno na owadach jak i ssakach.

Okoto piecdziesiagt procent powierzchni Ziemi nie jest przystosowana do pojazdéw kotowych.
Jednakze dostep do tych terenéw majg ludzie i zwierzeta, ktére mogg poruszaé po takich
trudnych i nieregularnych terenach. Dlatego tez obecnie istnieje duze zainteresowanie
réznymi rodzajami robotow, ktére poruszajg sie za pomocg ndg, a ich ruch jest inspirowany
chodzacymi zwierzetami i ludzmi spotykanymi w naturze. Ten rodzaj ruchu umozliwia
pokonywanie przeszkod, poruszanie sie dookota, umozliwia dostep do nieréwnych terendw,



a takze jest bardziej odporny na zaktécenia w poréwnaniu z pojazdami gasienicowymi lub
kotowymi. Niestety jednak, roboty kroczgce sg wcigz wyzwaniem jesli chodzi o kontrolowanie
ich ruchow. Z drugiej strony jednak mogg by¢ wykorzystywane w terenach, gdzie maszyny
kotowe nie mogg wykonywac swoich zadan. Dzieje sie tak dlatego, ze roboty kroczgce moga
pokonac¢ przeszkody o wysokosci rownej wysokosci ich konczyn, podczas gdy roboty kotowe
mogg pokonac¢ przeszkody o wysokosci nie wiekszej niz potowa promienia kota. W
przeciwienstwie do robotow kotowych, gdzie kontakt két z podtozem ma zwykle charakter
ciagly, w przypadku robotéw kroczgcych kontakt miedzy stopami robota a podtozem zwykle
przybiera postac kontaktu punktowego. Wiadomo tez, ze duza amplituda sity reakcji podtoza
dziatajgca na stopy robota ma negatywny wptyw na jego dynamike. Dlatego tez sity te
powinny by¢ minimalizowane, jes$li to tylko jest mozliwe. W zwigzku z tym jednym z
poruszanych probleméw jest problem minimalizacji sit reakcji podtoza dziatajgcych na nogi
robota.

Obszerny przeglad literatury podsumowany w publikacjach, ktérych jestem wspotautorem i
ktére omowione sg ponizej wskazuje, ze badania réznych typdw maszyn kroczgacych nadal
stanowig wyzwanie i skupiajg uwage wielu badaczy. Dlatego tez, rowniez w przedstawionym
osiggnieciu naukowym, kinematyczne i dynamiczne modele réznych wersji robotow z nogami
podobnymi do konczyn krabow lub ssakéw zostaty zaproponowane i przetestowane, a ktore
mogg by¢ przydatne do oszacowania kluczowych parametréw robota podczas chodu i do
oceny wykorzystywanych generatoréw chodu. Ponadto, zaproponowany i przetestowany
zostat algorytm odpowiedzialny za ptynne przejscia miedzy réznymi fazami chodu, tzn.
miedzy faza poczatkowa, fazg rozwinigta i fazg koncowag chodu robota. Na koniec
rozwigzany zostat problem sterowania kierunkiem ruchu robota i orientacjg przestrzenng
jego korpusu w trakcie chodu. Moze to by¢ przydatne dla kroczgcego robota, poniewaz
kwestie zwigzane z nawigacjg jak i unikaniem przeszkdd sg szczegOlnie wazne przy
poruszaniu sie robotow kroczgcych w srodowisku naturalnym.

Krétkie podsumowanie tresci prac zwigzanych z osiggnigciem naukowym

Badania numeryczne dotyczgce analizy kinematycznej i sterowania szescionoznym robotem
kroczacym zainicjowane zostaty w pracy [H1]. Do sterowania ruchem stopy robota
zaproponowany i wykorzystany zostat oscylator nieliniowy opisujgcy drgania mechaniczne
typu utwierdzenie-poslizg, pracujacy jako wspomniany wczesniej generator wzorca chodu.
Uzywajgc réwniez trzech innych dobrze znanych oscylatoréw mechanicznych (oscylatora
Hopfa, oscylatora van der Pola i oscylator Rayleigha), zilustrowano i omoéwiono zalety
proponowanego modelu CPG, w tym mozliwos¢ sterowania nogg robota poprzez zmiane
parametrow charakteryzujgcych zaproponowany oscylator. Zilustrowane i przedyskutowane
zostaly przebiegi czasowe katow w poszczegolnych przegubach nog robota a takze
konfiguracje jego noég w trakcie chodu, ktére wykazaty pewne podobienstwa miedzy ruchem
symulowanego robota kroczgcego a zwierzetami spotykanymi w przyrodzie. Na podstawie
przeprowadzonych badan numerycznych i eksperymentalnych wykonanych przy uzyciu
zbudowanego prototypu pojedynczej nogi robota uzyskane zostaty pewne ogdlne wnioski.
Predko$¢ ruchu robota moze byC zwiekszona poprzez zwiekszenie czestosci drgan
oscylatoréw pracujgcych jako modele CPG lub poprzez zwiekszenie amplitudy ruchu stopy
robota w czasie konwersiji trajektorii wykorzystywanego modelu CPG do przestrzeni robocze;j
nogi robota. Zakres ruchu stopy robota moze by¢ kontrolowany niezaleznie poprzez proste
skalowanie orbity modelu CPG do przestrzeni roboczej nogi. W zwigzku z tym rézne wartosci
wspotczynnikow wspomnianego skalowania na obu stronach robota mogg by¢ wykorzystane
do zmiany kierunku jego ruchu. Ponadto, wyniki uzyskane w tym artykule wskazuja, ze z
punktu widzenia zapotrzebowania na energie, proponowany model CPG oparty na drganiach
typu utwierdzenie-poslizg moze by¢ bardziej wydajny w poréwnaniu z innymi wczesniejszymi
modelami CPG spotykanymi w literaturze.



W kolejnej pracy [H2], powyzej przedstawione badania kontynuowane byly w aspekcie
badan eksperymentalnych zuzycia energii przy wykorzystaniu skonstruowanego robota
hexapoda sterowanego za pomocg wczesniej przedstawionych modeli CPG. Wspomniany
prototyp robot przedstawiony zostat doktadniej w pracy [H3], gdzie szczegétowo omdwiona
zostata jego konstrukcja mechaniczna oraz system sterowania robotem, ktéry komunikowat
sie za posrednictwem bezprzewodowej sieci Bluetooth, z programem zainstalowanym na
telefonie komorkowym. Praca [H2] koncentruje sie gtownie na analizie eksperymentalnej
zapotrzebowania energetycznego robota. Pobdér mocy elektrycznej przez skonstruowanego
robota wyznaczany byt na podstawie poboru prgdu we wszystkich serwomechanizmach
napedzajgcych jego nogi. Wyniki eksperymentalne uzyskano za pomocg programu
komputerowego stworzonego w $rodowisku LabView. Przeprowadzone badania wykazaty
rézne zapotrzebowanie na energie, w zaleznosci od zastosowanego modelu CPG.
Porownujac catkowite zapotrzebowanie na energie wszystkich serwomechanizmow
zainstalowanych w robocie dla tych samych warunkéw ruchu udowodniono, ze proponowany
model CPG charakteryzuje sie najnizszym zapotrzebowaniem na energie. Poniewaz zuzycie
energii nalezy do jednego z gtéwnych ograniczeh eksploatacyjnych natozonych na
autonomiczne maszyny kroczace, przeprowadzone badania wykazaty, Zze dzieki
wprowadzonemu modelowi CPG koszt energii mozna zmniejszy¢, a czas misji robota mozna
wydtuzyé.

W poréwnaniu do wczeéniej oméwionych prac, w artykule [H4] przedstawiony zostat
doktadniej prototyp skonstruowanego robota hexapoda w aspekcie jego zastosowania do
réznych badah naukowych. W szczegélnosci, przedstawiona zostata szczegdtowa dyskusja
dotyczgca projektu i realizacji konstrukcji mechanicznej robota, elektronicznego systemu
sterowania i réznych urzgdzeh zainstalowanych na jego korpusie. Zilustrowane i omowione
zostaty nowe wyniki symulacji numerycznych i wyniki badan eksperymentalnych uzyskane
dla pojedynczej nogi jak i catego robota. Skonstruowany prototyp z zainstalowanym
sprzetem moze by¢ wykorzystany do dalszych réznych badan lub zastosowan inspekcyjnych
i operacyjnych w niedostepnych srodowiskach. Na przyktad, zainstalowane urzgdzenia mogag
by¢ uzywane do akwizycji audio i/lub wideo w réznych zastosowaniach inspekcyjnych,
natomiast system sterowania jest w stanie niezaleznie obstugiwa¢ wszystkie zastosowane w
robocie serwomechanizmy, generujgc w efekcie rézne rodzaje chodu. Zilustrowane
konfiguracje nég robota i otrzymane numerycznie trajektorie zakreslane przez koncowki nég
wskazujg na dobre podobiefistwa pomiedzy symulowanymi ruchami nogi robota kroczgcego
a ruchami nég zwierzat wystepujgcych w przyrodzie. Rowniez inne wyniki uzyskane
numerycznie i zweryfikowane eksperymentalnie przy zastosowaniu skonstruowanego robota
wykazaty, ze zastosowany nowy model CPG ma pewne zalety w poréwnaniu do innych
modeli testowanych w tej pracy. W szczegdlnoéci, zastosowany model typu utwierdzenie-
poslizg pracujgcy jako CPG nie generuje zbednych fluktuacji predkosci kierunku do przodu i
w kierunku pionowym. Nalezy zaznaczy¢, ze modele CPG zastosowane w tej pracy sg
stosunkowo proste w poréwnaniu z zaawansowanymi metodami sterowania
przedstawianymi w literaturze. Proponowany model CPG moze by¢ wystarczajgcy podczas
chodzenia robota po ptaskich powierzchniach. W sSrodowisku naturalnym owady majag
znaczng elastycznosé w ruchu, dlatego trajektoria zakreslana przez stope nogi moze byé
tatwo modyfikowana, gdy noga uderza w przeszkode. Niestety, ten problem jest bardziej
skomplikowany, jesli chodzi o roboty kroczgce do zastosowan inzynierskich. W pracy [H4]
zaproponowano pewne rozwigzania dotyczgce tego problemu sterowania. Mianowicie, gdy
robot chodzi po nieregularnej powierzchni, problem ten mozna rozwigza¢ za pomocyg
odpowiedniego skalowania sygnatu CPG w kazdym cyklu kroku robota. Ta metoda moze by¢
przydatna w rzeczywistych sytuacjach i jest warta rozwazenia w dalszych badaniach.

Omoéwione powyzej prace [H1,H2,H4] dotycza badania kluczowych parametrow
kinematycznych podczas chodu robota, z pominieciem parametrow dynamicznych. Dlatego
tez dalsze badania dotyczyly rowniez dynamicznych wtasciwoséci robotéw kroczgcych. W
pracy [H5] wprowadzone zostato modelowanie dynamiczne badanego wczesniej robota



szescionoznego chodzgcego chodem trojpodporowym po ptaskim i twardym podtozu. Wybér
takiego wtasnie typu chodu robota ma swoje uzasadnienie. Mianowicie, ten typ chodu jest
czesto wykorzystywany przez rzeczywiste owady szescionozne, jak i rowniez przez
szescionozne maszyny kroczagce spotykane w zastosowaniach technicznych. Podczas
chodu tréjpodporowego, na ogét w kazdej chwili ruchu robota wielokat podparcia stworzony
jest tylko przez trzy konczyny. Dlatego sity reakcji podioza sg wieksze niz w przypadku
innych rodzajow chodu robota szescionoznego. Co wiecej, wybor stosunkowo twardego
podioza ma réwniez swoje uzasadnienie, poniewaz ten typ powierzchni wytwarza wiekszg
site reakcji i odpowiednio wieksze przecigzenie dynamiczne dziatajgce na nogi robota.
Dlatego wiec najwiekszych sit reakcji podtoza i dynamicznych przecigzen dla robota
szescionoznego oczekiwa¢ mozna podczas chodu tréjpodporowego na twardej powierzchni.
Korzystajgc z koncepcji dynamiki odwrotnej oraz wprowadzajgc pewne uproszczenia
wynikajgce z symetrii robota, numerycznie oszacowane zostaly sktadowe normalne sit
reakcji podtoza dziatajgcych na jego nogi. W rezultacie, w zaleznosci od zastosowanego
modelu CPG napedzajgcego nogi robota, uzyskane zostaly rézne przebiegi czasowe sit
stykowych i przecigzeh dynamicznych. Nalezy zauwazy¢, ze wyzej wymienione zagadnienia
dotyczgce sit stykowych dziatajgcych na nogi robota sg jedng z najwazniejszych kwestii,
ktére nalezy wzigé pod uwage podczas planowania ruchu robota. Chociaz w
przeprowadzonym badaniu numerycznym wprowadzono pewne zatozenia, to uzyskane
wyniki symulacyjne mozna z powodzeniem wykorzysta¢ do poréwnania testowanych modeli
CPG. Wreszcie, uzyskane informacije moga by¢ wykorzystane do dalszej analizy
wytrzymatosciowej ndg robota, aby zapewni¢ bezproblemowe uzytkowanie oraz wydtuzenie
zywotno$ci i czasu jego pracy.

Artykut [H6] stanowi kontynuacje badan zainicjowanych w pracach omodwionych powyzej.
Mianowicie, badania przedstawione w tym artykule skupiajg sie na analizie kinematycznej,
dynamicznej i poborze mocy robota szescionoznego. W tym badaniu wykorzystano drugg
wersje skonstruowanego prototypu robota, rowniez chodzgcego chodem trojpodporowym po
ptaskiej i twardej powierzchni. Do napedzania jego ndg wykorzystane zostaty te same
modele CPG. Zostaty one przetestowane i poréwnane z punktu widzenia fluktuacji potozen i
predkosci ciata robota, zaréwno w kierunku do przodu, jak i w kierunku pionowym, sit reakciji
podtoza (tylko sktadowych normalnych) pomiedzy nogami robota a podtozem, a takze
zuzycia energii catego robota podczas chodu. Symulacje numeryczne kluczowych
parametrow kinematycznych i dynamicznych zweryfikowane zostaty eksperymentalnie. Z
kolei, analiza zapotrzebowania robota na energie przeprowadzona zostata jedynie
eksperymentalnie, na podstawie catkowitego zuzycia prgdu we  wszystkich
serwomechanizmach napedzajgcych jego konczyny. Roéwniez w tej pracy wykryto,
Zilustrowano i oméwiono niektore zalety oscylatora typu utwierdzenie-poslizg pracujacego
jako model CPG. Jest to istotne, gdyz odpowiedni wybdr ruchu nogi robota moze mie¢
pozytywny wptyw na jego parametry lokomocyjne. W niektérych sytuacjach mozna unikngé
niepotrzebnego przyspieszania/zwalniania robota, zmniejszy¢ sity reakcji podioza dziatajgce
na jego nogi, a takze zmniejszac jego zapotrzebowanie na energie.

We wszystkich oméwionych powyzej artykutach zbadane zostaly zaréwno modele
symulacyjne jak i skonstruowane prototypy robotow kroczgcych. We wszystkich
wspomnianych przypadkach badany byt robot napedzany czterema réznymi oscylatorami
pracujgcymi jako modele CPG, tj. oscylatorem Hopfa, oscylatorem van der Pola, oscylatorem
Rayleigha i oscylator typu utwierdzenie-poslizg. W przeciwiehstwie do poprzednich
artykutdw, w pracy [H7] opracowany zostat nowy model robota osmionoznego i zbadany
zostat numerycznie w celu wyznaczenia najwazniejszych parametrow kinematycznych
podczas chodu. Réwniez i w tym przypadku przeprowadzono symulacje numeryczne przy
zatozeniu pfaskiej i twardej powierzchni. Zastosowano réwniez inny, dobrze znany model
CPG (tj. model zbudowany na podstawie tzw. kraty Toda-Rayleigha). Jednak gtéwnag
nowoscig tego artykutu jest propozycja nowego modelu CPG skonstruowanego przy
wykorzystaniu funkcji sinus. Zaproponowany model chodu jest stosunkowo prosty w



poréwnaniu z innymi metodami sterowania dostepnymi w literaturze i moze by¢ szczegdlnie
przydatny, gdy robot chodzi po ptaskich/regularnych powierzchniach. W szczegdlnosci,
niniejszy artykut przedstawia symulacje kinematyki robota osmionoznego w trakcie chodu po
ptaskiej i twardej powierzchni (tak jak w poprzednich pracach), napedzanego za pomocag
réznych, dobrze znanych nieliniowych oscylatorow pracujgcych jako modele CPG (jak
réwniez za pomocg nowo opracowanego modelu CPG). Obliczono, zilustrowano i oméwiono
zarowno przemieszczenia, jak i fluktuacje predkosci srodka ciezkosci robota w roznych
kierunkach. Ostatecznie, przedstawione zostaty pewne zalety zaproponowanego generatora
chodu, w tym brak zbednych przyspieszen i opodznien $rodka ciezkosci robota.
Przedstawione zalety majg pozytywny wptyw na dynamike robota, zwtaszcza jesli chodzi o
minimalizacje sit reakcji podtoza dziatajgcych na jego nogi i niskie zuzycie energii przez
robota podczas chodzenia. Wykazano, ze model CPG skonstruowany na podstawie
oscylatora van der Pola wydaje sie byC najgorszy, poniewaz wykryto najwieksze
niepotrzebne przyspieszenia i opdznienia, zarowno w kierunku ruchu, jak i w kierunku
pionowym robota. W przeciwienstwie do tego, robot sterowany przez zaproponowany model
CPG nie wykazuje niepotrzebnych wahahn w kierunku ruchu ani w kierunku pionowym.
Dlatego tez generator chodu zaproponowany w tej pracy moze by¢ bardziej wydajny z
punktu widzenia zapotrzebowania energetycznego robota w poréwnaniu z innymi modelami.
Uzyskane w ten sposéb informacie mogg by¢é przydatne do dalszej analizy
wytrzymatosciowej i stabilnosci catego robota, bezawaryjnego jego uzytkowania, jak réwniez
wydtuzenia zywotnosci i czasu pracy robota.

Badania numeryczne robota szescionoznego i nowego modelu chodu przeprowadzone w
pracy [H7] zostaly znacznie rozszerzone w artykule [H8]. Oprécz wyznaczania kluczowych
parametrow kinematycznych robota, zilustrowane i omdwione zostaty takze przebiegi
czasowe parametrow dynamicznych robota podczas chodu. W celu oceny zastosowanych
generatoréw chodu przeanalizowane zostaty przemieszczenia i predkos¢ srodka ciezko$ci,
sity reakcji podtoza dziatajgce na nogi robota, a takze niektore aspekty dotyczgce zuzycia
energii. Uzyskane parametry dynamiczne potwierdzity zalety generatora chodu
przedstawionego wczesniej w pracy [H7]. Podsumowujgc, nalezy wspomnie¢, ze
zaproponowany generator chodu jest stosunkowo prosty w porownaniu z innymi metodami
spotykanymi w literaturze. W szczegdlno$ci, nie jest wymagane rozwigzywanie nieliniowych
réwnan rézniczkowych, w przeciwienstwie do wszystkich wczesniej przedstawionych modeli
CPG. Szczegdtowa analiza wynikdw wykazata, ze dla oscylatorow Hopfa, van der Pola i
kraty Toda-Rayleigha, zmiana parametru odpowiedzialnego za czestos¢ drgan oscylatora,
wptywa zarowno na czesto§¢ drgan jak i amplitude oscylacji W przypadku
zaproponowanego modelu CPG, zmiana wartosci tego parametru ma wptyw jedynie na
czestos¢ oscylacji, co utatwia kontrole parametréw kinematycznych robota kroczgcego. Co
wiecej, proponowany model chodu nie generuje zbednych wahan Srodka ciezkosci robota
ani przyspieszen/opdznieh w kierunku ruchu robota. Nalezy wspomnie¢, ze chociaz wahania
srodka ciezkosci robota byly w tej pracy pomijalnie mate, to mogg wystgpi¢ pewne
odchylenia srodka ciezkosci od zaktadanej trajektorii w przypadku rzeczywistego prototypu,
co moze by¢ spowodowane, na przyktad, przez btedy sterowania i dynamike napedow
zainstalowanych w poszczegdlnych przegubach robota.

W moich badaniach naukowych, jako promotor pomocniczy w jednym z przewodow
doktorskich, bytlem réwniez zaangazowany w badania, ktére dotyczyly modelowania
matematycznego, symulacji numerycznej i obserwacji eksperymentalnej upadku cztowieka
do przodu na wyciggniete ramiona. Opracowany model upadku cztowieka wymuszany byt
kinematycznie za pomocag przebiegdw czasowych katéw w przegubach odpowiadajgcych
stawom barkowym cztowieka. Wspomniane zalezno$ci katowe obserwowane byty za
pomocg systemu przechwytywania ruchu Optitrack, zainstalowanego w Katedrze
Automatyki, Biomechaniki i Mechatroniki Politechniki todzkiej. W pracy [H9] wykorzystatem
zdobyte doswiadczenie zwigzane ze wspomnianym systemem Optitrack. Badania te
dotyczyly przedstawienia i omdwienia obserwacji eksperymentalnej chodu cziowieka. W



rezultacie, generator chodu wprowadzony w dwoch wczesniej oméwionych pracach
zaproponowany zostat jako generator chodu do sterowania ruchem egzoszkieletu konczyny
dolnej czlowieka. W tym celu opracowano i wdrozono w srodowisku Scilab model
biomechaniczny ludzkiej konczyny dolnej. Jak wykazano w pracy [H9], poprzednio
opracowany generator chodu dedykowany do sterowania nogami robota kroczgcego, moze
by¢ rowniez zastosowany do sterowania egzoszkieletem konczyny dolnej cziowieka i
wspomagania roznych typow nieprawidtowosci chodu u pacjentow z réznymi zaburzeniami
ruchowymi, poprzez zmiane parametréow ukiadu sterowania. Praca zawiera pewne
informacje przydatne do sterowania egzoszkieletem kohczyn dolnych, a wyniki symulacji
numerycznych mozna traktowa¢ jako wytyczne do dalszego ulepszania proponowanego
modelu chodu i jego zastosowania w systemie sterowania egzoszkieletem.

W kolejnym artykule [H10] opracowano i zaimplementowano w srodowisku Mathematica inny
kinematyczny/dynamiczny model symulacyjny robota szescionoznego. W przeciwienstwie do
poprzednich robotéw szescionoznych/o$mionoznych podobnych budowg ndg do krabdw,
zastosowano inny model kinematyczny nogi robota, tj. taki sam jak uproszczony model
kinematyczny ludzkiej koriczyny dolnej przedstawiony w pracy [H9]. Model symulowany
robota szescionoznego kroczgcego klasycznym chodem trojpodporowym po pfaskiej
powierzchni napedzany bym generatorem chodu przedstawionym w pracy [H9]. Aby ocenic
zastosowang metode sterowania, wyznaczone zostaty szeregi czasowe kinematycznych i
dynamicznych parametréw robota, a sity reakcji podtoza i przecigzenia dziatajgce na nogi
robota oszacowane zostaty przy wykorzystaniu koncepcji dynamiki odwrotnej. Rowniez w tej
pracy wyraznie podkreslono zalety proponowanego modelu CPG, zaréwno w odniesieniu do
parametrow kinematycznych (przemieszczenie i predko$¢ catego robota), a takze
parametrow dynamicznych (sity reakcji podtoza i przecigzenia dziatajgce na nogi robota). W
pracy tej rozwazono rowniez problem planowania trajektorii potozenia ciata robota podczas
chodu. Mozliwos¢ zmiany pozycji pionowej korpusu robota wydaje sie by¢ przydatna.
Dlatego w opracowanym modelu symulacyjnym mozna doktadnie kontrolowaé potozenie
robota w kierunku pionowym podczas chodu. Takie sterowanie jego ruchem moze byc¢
przydatne w srodowisku naturalnym, na przyktad, gdy robot idzie pod lub nad przeszkodami.
Uzyskane wyniki numeryczne mozna traktowaé¢ jako wytyczne do dalszego doskonalenia
zastosowanego modelu CPG i jego dalszych zastosowan w systemach sterowania innych
robotéw wielonoznych.

Oproécz licznych robotéw podobnych budowg nég do krabow i spotykanych w literaturze,
mozna rowniez wyrozni¢ roboty o strukturze ndég wzorowanych na podstawie anatomii
konczyn dolnych ssakéw. W poréwnaniu z robotami o podobnej do kraba strukturze nég,
roboty kroczgce wzorowane na ssakach charakteryzujg sie nizszg stabilno$cig. Dlatego w
pracy [H11] opracowano nowe modele kinematyczne i dynamiczne robota oSmionoznego
podobnego do ssaka i przebadano go numerycznie. Aby sterowaé nogami robota,
zastosowano i przetestowano réwniez nowe proste generatory chodu zbudowane w oparciu
o funkcje sinus. Proponowane modele CPG s3g stosunkowo proste w poréwnaniu z innymi
generatorami spotykanymi w literaturze. W szczegdlnosci, nie jest wymagane rozwigzywanie
nieliniowych réwnan rézniczkowych. Zaleta ta jest pozadana przy wdrazaniu algorytméw
sterowania w postaci programu napisanego dla mikrokontrolera o ograniczonej mocy
obliczeniowej. Wykazano, ze zastosowane generatory chodu mogg by¢ przydatne do
uzyskania lepszych wiasciwosci kinematycznych i dynamicznych ruchu catego robota. Zalety
proponowanych modeli wzorcéw chodu zostaty wyraznie podkreslone, zwlaszcza w
odniesieniu do kluczowych parametréw kinematycznych (tj. przemieszczeh i predkosSci
catego robota) jak i parametrow dynamicznych (tj. sit reakcji podtoza dziatajacych na nogi
robota). Kolejng nowoscig tego artykutu jest propozycja jednego modelu chodu zdolnego do
kontrolowania poczatkowej, regularnej i koncowej fazy chodu robota, bez koniecznosci
generowania dodatkowych sygnatow sterujgcych. Zostato to zrealizowane poprzez
odpowiednig zmiane zaréwno dtugosci jak i wysokosci pojedynczego kroku robota. Wyniki
symulacji uzyskane w oprogramowaniu Mathematica zostaty przedstawione w formie



szeregdéw czasowych najwazniejszych parametréw kinematycznych i dynamicznych robota
podczas chodu, jak i konfiguracji robota wykreslonych w regularnych odstepach czasu.
Opracowany model symulacyjny robota pozwala réwniez na precyzyjne sterowanie pozycjg
pionowg. W rezultacie, zaobserwowano wiekszg stabilnos¢ catego robota podczas chodu i
wykonywania zaplanowanych zadan, takze na terenach o stosunkowo matym wspotczynniku
tarcia miedzy podtozem a stopami robota.

Badania przedstawione w pracy [H12] stanowig znaczne rozszerzenie metody sterowania
przedstawionej w pracy [H11]. Do sterowania nogami robota, jako centralny generator
wzorca chodu, zastosowano inny nieliniowy oscylator (tzw. hybrydowy oscylator van der Pol-
Rayleigha). Ponadto, zaproponowano i przetestowano kolejny, nowy i wydajny model wzorca
chodu. Zaproponowany generator chodu jest przydatny do uzyskiwania lepszych
parametrow kinematycznych i dynamicznych ruchu robota poruszajgcego sie w roznych
kierunkach. Zmieniajgc dtugosé¢ i wysoko$¢ pojedynczego kroku robota, uwzglednione
zostaly poczatkowe, rytmiczne i koncowe fazy chodu robota, jak w poprzednim artykule
[H11]. Wykorzystujac model symulacyjny opracowany w programie Mathematica, obliczono,
przedstawiono i omowiono przemieszczenia, predkosci i przyspieszenia srodka ciata robota,
fluktuacje punktu ZMP (Zero-Moment-Point) oraz sity reakcji podioza dziatajgce na stopy
robota. Otrzymane wyniki wykazaty zalety zaproponowanego nowego modelu CPG jesli
chodzi o fluktuacje przemieszczen, predkosci i przyspieszen ciata robota, stabilnosé
dynamiczng oraz minimalng wartosci wspoétczynnika tarcia, ktora jest niezbedna, aby unikngé
poslizgu miedzy podtozem a stopami robota podczas chodu. Co wiecej, zaproponowany
model chodu nie generuje niepotrzebnych wahan predkosci robota, zaréwno w kierunku
pionowym jak i poziomym robota (tzn. do przodu i na bok). W rezultacie ma to rowniez
pozytywny wplyw na jego parametry dynamiczne. Ponadto, tak jak niektore z wczes$niej
omawianych modeli, proponowany generator chodu jest stosunkowo prosty w poréwnaniu z
pozostatymi trzema testowanymi modelami CPG zbudowanymi na podstawie oscylatoréw
nieliniowych. W szczegdlnosci, wprowadzony w tej pracy model generatora chodu nie
wymaga rozwigzywania nieliniowych rownan rozniczkowych, co jest szczegodlnie korzystne
podczas implementacji tego modelu w postaci programu napisanego dla mikrokontrolera o
ograniczonej mocy obliczeniowej. Zastosowany model chodu pozwolit rowniez na precyzyjng
kontrole potozenia pionowego robota podczas chodu w réznych kierunkach.

Ostatnio, w wyniku badan przeprowadzonych w ramach jednego z projektow badawczych,
ktérych jestem wykonawcg, znacznie rozszerzytem metody kontroli maszynami kroczgcymi.
Ponadto kontynuowatem badania zwigzane z problemem sterowania egzoszkieletem
konczyn dolnych cztowieka, po raz pierwszy wspomnianym w pracy [H9]. Prace [H13,H14]
stanowig niedawno zredagowane raporty ze wspomnianego grantu jako moje osiggniecia w
tym projekcie w okresie od stycznia do marca 2019r. Materiaty przedstawione w tych
raportach zostang rozszerzone i przygotowane w przysztosci jako prace badawcze do
ewentualnej publikacji w czasopismach.

W pracy [H13] opracowano i zbadano numerycznie ogolny model kinematyczny
wielonoznego tzw. robota hybrydowego, tzn. robota wyposazonego w konczyny o strukturze
podobnej do konczyn krabdw i/lub ssakéw. Do sterowania koriczynami robota wykorzystano i
przetestowano generator chodu opracowany w artykule [H12]. W przeciwienstwie do moich
najnowszych opublikowanych badan, w tym raporcie omoéwiony zostat problem precyzyjnej
kontroli potozenia korpusu robota podczas chodzenia w réznych kierunkach. Zastosowane
podejscia pozwalajg na jednoczesne sterowanie wszystkimi szescioma stopniami swobody
ciata robota (tj. odpowiednio trzema odchyleniami i trzema obrotami wzdtuz i wokét trzech
réznych osi), jak rowniez jednoczesne sterowanie wszystkimi nogami robota. W rezultacie
badany robot moze zostac potraktowany i wykorzystany jako w petni kontrolowana chodzgca
platforma Stewarta. Ponadto, zastosowany algorytm moze by¢ réwniez z powodzeniem
wykorzystany do koordynacji i kontroli wszystkich konczyn robota podczas stania na
niestabilnym lub drgajgcym podiozu. Na przyktad, przydatne moze okaza¢ sie



ustabilizowanie potozenia robota, gdy podtoze podpierajgce jest drgajace lub niestabilne.
Poniewaz najnowsze wersje oprogramowania Mathematica umozliwiajg komunikacje z
réznymi mikrokontrolerami takimi jak Arduino Uno Ilub Raspberry Pi, opracowany i
przedstawiony po raz pierwszy w tym raporcie algorytm mozna stosunkowo tatwo
dostosowac do sterowania rzeczywistymi konstrukcjami réznych robotéw wielonoznych.

W raporcie [H14] zaproponowane zostaty trzy projekty egzoszkieletéw konczyn dolnych
czlowieka, napedzanych liniowymi sitownikami elektrycznymi. Aby lepiej przeanalizowac
kluczowe parametry kinematyczne takich urzadzen, w srodowisku Mathematica stworzony
zostat ogdlny tréjwymiarowy model symulacyjny egzoszkieletu. Jako zmienne przegubowe w
poszczegoélnych stawach egzoszkieletu wykorzystane zostaty szeregi czasowe katow
stawowych wystepujgcych podczas normalnego chodu, uzyskane na podstawie
wczesniejszych badan eksperymentalnych z wykorzystaniem systemu przechwytywania
ruchu, o czym byta mowa w pracy [H9]. Opracowany zostat nowy generator chodu. Generuje
on rytmiczne ruchy w dwoch najwazniejszych stawach cziowieka jesli chodzi o proces
chodzenia, tj. w stawach biodrowych i kolanowych obu konczyn. W celu zweryfikowania
mozliwosci wykorzystania metod sterowania przedstawionych w tym raporcie,
skonstruowano i przetestowano eksperymentalnie prototyp pojedynczej konczyny
egzoszkieletu. Badanie dato obiecujgce wyniki dotyczgce proponowanych mozliwosci
sterowania egzoszkieletem. W rezultacie, mozliwe jest opracowanie stosunkowo taniej i
wydajnej konstrukcji, a takze stosunkowo prostych i tanich systemoéw sterujgcych takimi
urzgdzeniami.
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6. Omowienie pozostatych osiggnieé¢ naukowo-badawczych

Moje pozostate osiggniecia naukowe (po uzyskaniu stopnia doktora) opublikowane we
wspotautorskich artykutach obejmujg nastepujgce tematy:

a) procesy zuzywania w mechanicznym sprzegle ciernym

b) zjawiska cieplne w mechanicznym sprzegle ciernym

c) dynamika nieliniowa wybranych uktadéw mechanicznych

d) dynamika uktadow napedowych z silnikiem krokowym

e) modelowanie procesu upadku cztowieka do przodu

f) modelowanie procesu wymiany stawu biodrowego

g) modelowanie zjawisk optycznych w osrodkach dwdéjtomnych

Moj procentowy udziat w powstanie kazdej z omowionych ponizej prac przedstawiony zostat
w spisie literatury.

a) procesy zuzywania w mechanicznym sprzegle ciernym

Badania przedstawione w pracach [1-7] poswiecone sg modelowaniu matematycznemu,
analizie teoretycznej i numerycznej, symulacjom numerycznym oraz weryfikacji
eksperymentalnej procesdéw zuzywania zachodzgcych na powierzchni styku okfadzin
mechanicznego sprzegta ciernego, jako kontynuacja rozpoczetych badah w ramach mojej
pracy doktorskiej. W przeciwienstwie do niektérych wczesniejszych publikacji dostepnych w
literaturze, uwzglednione zostaty zaréwno witasciwosci zuzywania jak i elastycznosc
materiatow ciernych bedgcych w kontakcie ciernym. Podczas szczegdétowego modelowania
matematycznego oraz dalszych symulacji numerycznych, wykorzystano i zbadano zaréwno
0golny nieliniowy rézniczkowy model zuzycia, jak i model zuzycia w postaci catkowe;j.
Rozwigzane zostaty réwnania dotyczgce naciskow stykowych, rozktadow zuzycia
poszczegodlnych oktadzin ciernych, zmniejszenia odlegtosci miedzy tarczami sprzegta oraz
momentu tarcia przenoszonego przez sprzegto, a uzyskane wyniki porbwnano z danymi
doswiadczalnymi. We wspomnianych artykutach szczegotowo przedstawiono opis
matematyczny, analize teoretyczng, bezwymiarowg posta¢ rownan, algorytmy numeryczne,
symulacje oraz zastosowane metody eksperymentalne. Aby przeprowadzi¢ analize
badanego uktadu, zastosowano zaréwno metody analityczne jak i numeryczne, w tym
zastosowanie transformaty Laplace'a do rownan rézniczkowych zwyczajnych. Wykazano, ze
wyniki teoretyczne i symulacje numeryczne zgadzajg sie z danymi eksperymentalnymi.
Poniewaz wyzej wymienione modele dobrze opisujg rozwazane zjawiska tribologiczne,
proponowane modele wykorzystano w symulacjach numerycznych w szerszym zakresie
parametrow przy uzyciu wilasnych programow komputerowych. W obliczeniach
numerycznych zbadano symetryczny uktad sktadajgcy sie z dwdch identycznych oktadzin
ciernych sprzegta i dla réznych wartosci parametréw uktadu. Przedstawione modele
umozliwiajg jednak analize ogodlnego niesymetrycznego ukfadu oktadzin ciernych sprzegta.
Podczas symulacji numerycznych w szerszym zakresie zmian parametréw mozliwe byto
wyznaczenie nierownomiernego rozkfadu nacisku i zuzycia na powierzchni styku materiatow
ciernych sprzegta. Uzyskane wyniki mogg by¢ pomocne w lepszym zrozumieniu
mechanizmow proceséw zuzycia okfadzin ciernych sprzegta i mogg by¢ wykorzystane w
analizie wytrzymatosci takich uktadow. Ponadto, uwzgledniajgc zmiany rozktadu naciskéw
stykowych, moment sity tarcia przenoszony przez sprzegto mozna oszacowac¢ doktadnie;.
Nalezy zauwazyC, ze w prezentowanych badaniach przyjeto brak drgan skretnych podczas
styku obu okfadzin. Wiadomo jednak, ze w praktyce wzgledny poslizg pomiedzy nimi jest
czesto nieunikniony. Ponadto, chociaz badania omawiane w tych pracach zostaly
przeprowadzone dla warunkow stacjonarnych, proponowane modele matematyczne moga
by¢ réwniez wykorzystane do analizy w warunkach niestacjonarnych (tj. dla zmiennej sity
dociskajgcej tarcze sprzegtowe czy tez zmiennej w czasie wzglednej predkosci poslizgu



miedzy oktadzinami). Potgczenie wszystkich rozwazanych i omoéwionych powyzej zagadnien
w jeden ztozony uktad tribologiczny powinno dac¢ doktadniejsze wyniki, ktore lepiej bedg sie
zgadzac¢ z wynikami rzeczywistymi. Podsumowujac, nalezy podkresli¢, ze w poréwnaniu do
poprzednich artykutdow zwigzanych z mojg pracg doktorskg, w pracach omowionych powyze;j
odpowiednie modele matematyczne zostaty rozszerzone i uogélnione, metodologia badan i
interpretacja danych eksperymentalnych zostalty dokfadniej przedstawione, a ponadto
doktadniejsza analiza teoretyczna jak i nowe wyniki numeryczne zostaty zilustrowane i
przedyskutowane.

b) zjawiska cieplne w mechanicznym sprzegle ciernym

W pracach [6-10] réwniez kontynuowatem badania dotyczace procesdéw cieplnych
zachodzgcych miedzy oktadzinami ciernymi mechanicznego sprzegta ciernego. Wiadomo, ze
Zjawiska cieplne wystepujgce na obszarze styku oktadzin ciernych w sprzegle
mechanicznym Ilub w ukfadach hamulcowych majg ogromny wplyw zaréwno na
wytrzymatos¢ elementow tych uktadow, jak i na ich dynamike. Wspomniane zagadnienia
kontaktowe wystepujgce w takich ukfadach uwzgledniajg ciepto wytwarzane na styku
powierzchni ciernych. Ogdlnie rzecz biorgc, zjawiska zachodzace na powierzchni styku
sprzegta ciernego zalezg od wielu parametrow uktadu, co zwrdcito uwage wielu badaczy
zajmujacych sie analizg tych zjawisk w réznego rodzaju uktadach mechanicznych, takich jak
sprzegta, hamulce itp. We wspomnianych artykutach przedstawiono model matematyczny
opisujgcy procesy wytwarzania ciepta i jego rozchodzenia sie w mechanicznym sprzegle
ciernym, ktory nastepnie zostat przebadany numerycznie i zweryfikowany eksperymentalnie.
Proponowany model uwzglednia nieréwny rozktad gestosci strumienia ciepta wytwarzanego
w sprzegle, przewodnos¢ cieplng materiatow oktadzin ciernych, oraz wymiane ciepta miedzy
okfadzinami ciernymi i otoczeniem. Rozwazany obiekt badan opisany zostat za pomoca
uktadu liniowych réwnan jednorodnych i niejednorodnych, ktére zostaty rozwigzane przy
uzyciu witasnego algorytmu komputerowego. Opisano i oméwiono kilka interesujgcych
wynikow numerycznych i eksperymentalnych. Ponadto, przeprowadzona zostata prosta
jakoéciowa weryfikacja eksperymentalna proponowanego modelu, ktéra wykazata
stosunkowo dobrg zgodnos¢ jakosciowg symulacji numerycznych z  wynikami
eksperymentalnymi uzyskanymi za pomocg kamery na podczerwien. Stosunkowo prosty
eksperyment wykazat, ze proponowany model matematyczny opisuje zjawiska cieplne
wystepujgce w prawdziwych sprzegtach ciernych wystarczajgco dobrze. W efekcie,
przedstawiony model mozna wykorzysta¢c do dalszych badan numerycznych w szerszym
zakresie zmian parametréw, co rowniez zostato przedstawione w omawianych artykutach.

c¢) dynamika nieliniowa wybranych uktadéw mechanicznych

W pracy [11] przedstawiono badania numeryczne modelu uktadu mechanicznego o czterech
stopniach swobody z tarciem suchym i drganiami typu utwierdzenie-poslizg, ktére moga
wyjasniac¢ nieregularne drgania uktadéw liniowych prowadnic mechanicznych. Wspomniane
drgania typu utwierdzenie-poslizg sg wynikiem wystepowania w uktadzie ruchomego pasa,
ktéry porusza sie ze statg predkoscig jako poditoze badanego uktadu. Rozwazany problem
jest wazny z praktycznego punktu widzenia, poniewaz zjawisko tarcia i drgania typu
utwierdzenie-poslizg wystepujgce w rzeczywistych uktadach mechanicznych majg ogromny
wplyw na wytrzymato$¢ ich elementéw, jak réwniez na ich dynamike. Rozwazany uktad
mechaniczny opisany jest uktadem roéwnan ruchu otrzymanymi z réwnan Lagrange’a
drugiego rodzaju, a analiza numeryczna przeprowadzona zostata z wykorzystaniem
jakosciowych i ilosciowych teorii nieliniowych réwnan rézniczkowych. W szczegdlnosci,
dynamika rozwazanego ukfadu monitorowana byta za pomocg standardowych portretow
fazowych. W rezultacie, wykryto, zilustrowano i omdéwiono pewne interesujgce drgania
nieregularne.



Aby uzyskaé petniejszg analize jakosciowg dynamiki rozpatrywanego ukfadu, w pracy [12]
wyznaczono diagram bifurkacyjny z predkoscig pasa jako parametrem kontrolnym.
Dodatkowo, obliczono wykfadniki Lapunowa odpowiadajgce rozwigzaniom pokazanym na
wykresie bifurkacyjnym. Obliczone wyktadniki Lapunowa potwierdzity okresowe i chaotyczne
zachowanie uktadu pokazane za pomocg trajektorii fazowych i wspomnianego diagramu.

Podobny model uktadu o czterech stopniach swobody przeanalizowany zostat rowniez w
pracy [13]. Dwa ukfady mechaniczne o czterech stopniach swobody, identyczne jak te
przedstawione we wspomnianej pracy [13] i potgczone sprezyng o charakterystyce liniowej,
zbadano numerycznie w pracy [14]. W obu wyzej wymienionych artykutach zastosowano
podobne narzedzia numeryczne do badania dynamiki tych uktadéw. Uktad mechaniczny o
osmiu stopniach swobody z tarciem suchym rozwazany w pracy [14], sklada sie z dwéch
identycznych uktadéw mechanicznych o czterech stopniach swobody, ktére sg wymuszane
za pomocg dwoch osobnych pasow stanowigcych podtoze cierne i poruszajgcych sie ze
statg predkoscig. W rezultacie, w rozwazanym uktadzie zaobserwowane zostaty drgania typu
utwierdzenie-poslizg. Przyktadowo, fizyczna interpretacja rozwazanego modelu moze by¢
ilustracjg dwoch wézkédw umieszczonych na prowadnicach poruszajgcych sie ze statg
predkoscig wzgledem prowadnic, i sprzezonymi za pomocg sprezystego watu. W pracy tej
wykryto interesujgca dynamike nieliniowg przy uzyciu portretow fazowych i map Poincare’go
uzyskanych w oprogramowaniu Mathematica. Ponadto, przedstawiono i oméwiono widma
mocy uzyskane za pomocg szybkiej transformaty Fouriera. Wyniki obliczen wykazaty
okresowe, quasi-okresowe i chaotyczne zachowanie analizowanego uktadu dynamicznego.
Ponadto, rozwazono réwniez wptyw synchronizacji pomiedzy sprzezonymi uktadami.

Praca [15] przedstawia badania dynamicznego zachowania uktadu sktadajgcego sie z dwdch
sprzezonych oscylatoréw mechanicznych z wahadtami sprezystymi, napedzanych drganiami
typu utwierdzenie-poslizg. Kazdy oscylator sktada sie z korpusu umieszczonego na
ruchomym pasie jako podstawa napedowa, sprzezenia mechanicznego zwigzanego z
obcigzeniem korpusu naciskajgcego na pas w zaleznosci od ruchu ciata oraz
podwieszonego wahadta sprezystego. Ponadto, uwzglednione zostaty dodatkowe sity
elektryczne/elektromagnetyczne dziatajgce na wahadta sprezyste. Najpierw, stabilne i
niestabilne punkty state uktadu zostaty wyznaczone analitycznie i numerycznie. Nastepnie,
opisano i oméwiono zachowania dynamiczne w poblizu punktéw statych, stosujgc
standardowe numeryczne metody jakosciowe i ilosciowe dedykowane dla uktadow
nieliniowych, a takze wykorzystujgc oryginalne animacje w S$rodowisku Mathematica,
ukazujgce dynamike rozwazanego uktadu. Zrozumienie roli i istoty sprzezenia uktadow,
przejscia miedzy punktami statymi jak i przeptyw energii w uktadzie moze mieé potencjalnie
stosowane w innych podobnych uktadach, zwlaszcza w rzeczywistych uktadach
elektromechanicznych. Nalezy podkresli¢, ze przedstawione obliczenia numeryczne zostaty
przeprowadzone dla wybranego zestawu parametréw i warunkdéw poczatkowych. W
rezultacie, niektore nieliniowe zjawisk wystepujgce w waskim zakresie parametréw z
pewnoscig nie zostaty wykryte. Oczywiscie, nie mozna uzyska¢ doktadnego rozwigzania
analitycznego lub pét-analitycznego z powodu nieliniowosci, nieciggtosci i sprzezen w
réwnaniach ruchu rozpatrywanego uktadu. Dlatego potrzebne sg dalsze badania, w tym
analiza rozpatrywanego ukfadu w postaci bezwymiarowej, zjawiska rezonansu i
synchronizacji, przeptyw energii miedzy oscylatorami, r6zne scenariusze przejscia od ruchu
regularnego do chaotycznego, diagramy bifurkacyjne, wykfadniki Lapunowa, widma gestosci
mocy itp.

W pracy [16] przedstawiono nieliniowg dynamike podwieszonego wahadia sprezystego i
umieszczonego w polach grawitacyjnym i elektrycznym. Najpierw wyznaczone zostaty
analitycznie i numerycznie, zaréwno stabilne jak i niestabilne punkty state uktadu. Nastepnie
przedstawione i omdwione zostaty zachowania dynamiczne uktadu w poblizu punktow
statych. Ze wzgledu na ztozonos¢ matematyczng rozpatrywanego uktadu, zostat on zbadany
numerycznie w srodowisku Mathematica. W efekcie, wykryto i oméwiono kilka interesujgcych



zachowan nieliniowych. Ruch uktadu dla réznych wartosci parametréw badany byt przy
zastosowaniu standardowych metod numerycznych dedykowanych dla uktadow
nieliniowych, w tym zaréwno za pomocg metod jako$ciowych i ilosciowych, jak i wtasnych
oryginalnych animacji dynamiki ukfadu, stworzonych w srodowisku Mathematica. Obliczenia
numeryczne wykonane zostaty dla pewnego zestawu parametrow i warunkow poczgtkowych.
Dlatego tez prawdopodobnie nie wykryto niektérych nieliniowych zjawisk zachodzgcych dla
waskiego zakresu parametréw. Dlatego tez interesujgca jest perspektywa dalszych badan w
tym obszarze, wigczajgc zagadnienia rezonansu i synchronizacji, rézne scenariusze
przejscia od ruchu regularnego do chaotycznego, diagramy bifurkacyjne, wykfadniki
Lapunowa, widma gestosci mocy itp. Badanie zjawiska przeptywu energii innych nieliniowych
zjawisk moze by¢ potencjalnie zastosowane do innych podobnych uktadéw tego typu, takich
jak na przykfad rzeczywiste uktady elektromechaniczne.

d) dynamika uktadéw napedowych z silnikiem krokowym

W pracy [17] badana byta dynamika ukfadu sktadajgcego sie z hybrydowego silnika
krokowego obcigzonego wirujgcg masg cylindryczng. Ten rodzaj silnikéw synchronicznych
jest powszechnie stosowany w wielu przemystowych i domowych urzgdzeniach
mechatronicznych, na przyktad jako systemy pozycjonujgce w skanerach, drukarkach,
aparatach cyfrowych, napedach optycznych i innych. Jednakze nalezy podkresli¢, ze dla
wyzszych predkosci ten typ silnika moze zachowywac¢ sie nieprzewidywalnie. Te
niestabilnosci wystepujg tylko w okreslonych przedziatach czestotliwosci wzbudzenia.
Dlatego tez w niniejszej pracy zbadano dynamike takich ukfadéw na podstawie réwnan
rézniczkowych zwyczajnych opisujgcych zachowanie rozwazanego silnika krokowego, a
takze przeprowadzono badania eksperymentalne. Przeprowadzony eksperyment pozwolit
bada¢ zachowanie systemu w szerokim zakresie czestotliwosci wzbudzenia. Zaréwno
wstepne testy eksperymentalne jak i symulacje numeryczne wykryly kilka regionow
niestabilnosci w zakresie srednich i wysokich czestotliwosci. Utrata predkosci synchronicznej
byta zwigzana z nagtg zmiang jakosciowg trajektorii fazowej. Niestety nie osiggnieto petnej
zgodnos$ci ilosciowej miedzy testami symulacyjnymi i doswiadczalnymi, poniewaz niektore
parametry modelu numerycznego nie zostaty oszacowane z wymagang doktadnoscia.

W pracy [18] przedstawiono modelowanie matematyczne i skonstruowany prototyp jednostki
napedzanej hydraulicznie, przeksztatcajgcej ruch obrotowy w liniowy. Ze wzgledu na
prostote konstrukcji, urzgdzenie to moze by¢ alternatywa dla istniejgcych drogich urzgdzen
medycznych stosowanych w sterowaniu protezami reki, manipulatorami chirurgicznymi i
innymi urzgdzeniami, ktorych dziatanie opiera sie na ruchu liniowym. Proponowane
urzgdzenie sktada sie z dwdch sitownikdow hydraulicznych napedzanych silnikiem krokowym,
a gtownym celem tego badania bylo uzyskanie stosunkowo wysokiej precyzji i
powtarzalnoéci ruchu liniowego. Pierwsze testy daty obiecujgce wyniki, zaréwno pod
wzgledem precyzji jak i sztywnosci urzadzenia. Po wdrozeniu kolejnych zmian,
przedstawione urzgdzenie moze by¢ potencjalnie wykorzystane do napedzania réznych
urzadzen takich jak manipulatory przemystowe, manipulatory chirurgiczne Ilub protezy
zarowno goérnych, jak i dolnych konczyn cziowieka. Przedstawiona koncepcja ma pewne
zalety. Mianowicie, konstrukcja jednostki pozwala umiescic¢ sitownik napedowy w pozgdanej
odlegtosci od wykonujgcego sitownika. Oznacza to, ze mozna je rozdzieli¢ w taki sposob, ze
sitownik napedowy jest umieszczony na zewnatrz ciata pacjenta, podczas gdy wykonujgcy
sitownik - wewnatrz. W celu dalszego wdrozenia urzadzenia w sprzecie medycznym
materiat, z ktdérego wykonane sg sitowniki, nalezy zamieni¢ na stal chirurgiczng, ktéra moze
by¢ stosowana w bezposrednim kontakcie z ptynami ustrojowymi. Wreszcie, dalsze zmiany
w konstrukcji tego urzadzenia powinny obejmowac¢ minimalizacje wielkosci jednostki, aby
mozna jg byto wykorzystac¢ do celéw medycznych.

e) modelowanie procesu upadku cziowieka do przodu



Artykuty [19, 20] dotyczg problemu upadku cztowieka w kierunku do przodu. Aby oszacowac
krytyczng wartosc¢ sity dziatajacej na dtonie podczas kontaktu z podtozem, zaproponowano
stosunkowo prosty model mechaniczny z klasycznym prawem uderzenia. Parametry uktadu
zostaly zidentyfikowane za pomocg komputerowego modelu skanowania ciata ludzkiego
oraz danych eksperymentalnych z literatury. Za pomocg symulacji numerycznych otrzymano
i przedstawiono kilka interesujgcych wynikéw. W szczegolnosci wykazano, ze uzyskane
wyniki dos¢ dobrze pasujg do wynikéw eksperymentalnych przedstawionych w literaturze,
zaréwno pod wyglgdem jakosciowym jak i ilosciowym. Model pozwala na wyznaczenie
najwiekszej sity uderzenia dtonmi o podtoze i pozwala symulowacC rozne scenariusze
upadkéw.

W pracach [21,22] réwniez rozwazone zostaty modele upadku cziowieka do przodu na
wyciggnieta ramiona, jako najgorszy scenariusz upadku w przéd. Kontakt miedzy podtozem
a dlonmi zamodelowany zostat przy wykorzystaniu nieliniowego modelu uderzenia.
Przedstawiony model upadku pozwala oszacowaé przebiegi czasowe sit reakcji podtoza w
réznych scenariuszach upadku, a uzyskane symulacje numeryczne zgadzajg sie jakosciowo
i ilosciowo z innymi wynikami przedstawionymi w literaturze. Uzyskane przebiegi czasowe
sity reakcji podtoza zostaty wykorzystane jako zmienne w czasie obcigzenia w modelu
numerycznym konczyny gérnej cztowieka utworzonej za pomocg oprogramowania Mimics,
na podstawie danych z tomografii komputerowej. W rezultacie, przeprowadzono analize
wytrzymatosciowg kosci promieniowej za pomocg dwodch  réznych  kryteriow
wytrzymatosciowych, a przeprowadzona analiza numeryczna wykazata, ze kryterium
odksztatcenia wydaje sie by¢ bardziej przydatne do oszacowania miejsca ztamania
promienia w porownaniu z kryterium naprezeniowym.

W pracy [23] zaproponowano i zbadano nowy 3-cztonowy model biomechaniczny cziowieka
symulujgcy upadek do przodu. Zaprezentowany model jest rozszerzeniem modeli upadkéw
zaproponowanych w pracach [19-22]. Model zaimplementowany w srodowisku Mathematica
opracowany zostat jako mechaniczny uktad pfaski z nieliniowym prawem uderzenia
modelujgcym kontakt miedzy dtornmi a podtozem. Parametry modelu uzyskano w oparciu o
trojwymiarowy zeskanowany model ludzkiego ciata utworzony w programie Inventor,
podczas gdy jego kinematyka (przebiegi czasowe katéw w stawach biodrowych i barkowych)
zostata uzyskana z obserwacji eksperymentalnej z wykorzystaniem optoelektronicznego
systemu analizy ruchu Optitrack. Walidacja modelu zostata przeprowadzona poprzez
poréwnanie sity uzyskanej z symulacji numerycznych z sitg uderzenia uzyskang z platformy
dynamometrycznej. Zaproponowany model upadku pozwala oszacowa¢ wartosé¢ sktadowej
normalne;j sity reakcji podtoza dziatajgcej na dtonie podczas uderzenia w podtoze dla réznych
wartosci predkosci tuz przed potknieciem o przeszkode. W rezultacie, uzyskane sity reakcji
podioza mogg by¢ wykorzystane do dalszych badan jako warunki obcigzenia dla modelu
numerycznego konczyny gornej cztowieka.

W pracy [24] zaproponowano i przetestowano 4-czionowy model cztowieka do symulaciji
upadku w przdéd. Model zostat zaimplementowany w programie Mathematica a opracowany
zostat na bazie ptaskiego uktadu mechanicznego z nieliniowym prawem uderzenia
modelujgcym kontakt nadgarstek-ziemia. Opracowany model jest dalszym rozszerzeniem
modelu 3-czionowego przedstawionego w pracy [23]. Wszystkie cztery gtdwne segmenty
ludzkiego ciata zamodelowane zostaly jako ciata sztywne potgczone elementami
obrotowymi, ktére odpowiadajg ludzkim stawom. Jak wszystkie poprzednio prezentowane
modele upadkéw do przodu, proponowany model pozwala oszacowac¢ wartosé sktadowej
normalne;j sity reakcji podtoza dziatajgcej na dionie osoby upadajgcej podczas uderzenia w
podtoze dla réznej predkosci cztowieka tuz przed potknieciem sie o przeszkode. Uzyskane
sity reakcji podtoza moga by¢ przydatne do analizy modelu numerycznego konczyny gornej
cztowieka za pomocg elementéw skohczonych.



f) modelowanie procesu wymiany stawu biodrowego

W pracy [25] badano numerycznie stan naprezen protezy kosci udowej i trzonu kosci udowej
za pomocg metody elementéw skonczonych, dla réznych typow mocowania protezy w
kanale szpikowym kosci udowej i pod wptywem réznych obcigzen. Aby uzyskaé
zadowalajgce rezultaty, zbudowano odpowiedni model numeryczny, zaréwno kosci udowe;j
jak i endoprotezy o rzeczywistych rozmiarach, ksztattach i wilasciwosciach fizyko-
mechanicznych materiatu. Przeprowadzona analiza numeryczna wykazata, ze jesli obszar
kontaktu miedzy powierzchnig trzonu a koscig jest zbyt maty, to moze to doprowadzi¢ do
zwiekszenia naprezen i w efekcie nawet ztamania kosci. Ponadto pokazano, ze mozliwa jest
takie zamocowanie endoprotezy stawu biodrowego, dla ktérego uzyska¢ mozna
réwnomiernie roztozony rozktad naprezen w kosci, Z kolei wartosci naprezen w implantach
nie przekraczajg granicy wytrzymatosci materiatu, z ktérego wykonane sg implanty, co
zapewnia odpowiedni margines bezpieczenstwa. Metoda numeryczna przedstawiona w tej
pracy moze by¢ réwniez wykorzystana do badania wptywu zmian strukturalnych i réznych
technik klinicznych mocowania endoprotez w kanale udowym na trwatos¢ implantow.

W pracy [26] opracowano model adaptacji kosci do badan numerycznych oparty na teorii
Stanforda. Zmiana wtasciwosci mechanicznych tkanki kosci udowej otaczajgcej endoproteze
stawu biodrowego w okresie pooperacyjnym nalezy do jednej z najczestszych przyczyn
niestabilnosci implantu. Wyniki przedstawione w tej pracy pokazuja, ze dla grubosci ptaszcza
cementu w zakresie 1-1,5 mm maksymalna warto$¢ naprezenia w blizszej czesci ptaszcza
przekracza granice trwatoéci cementu kostnego. Z drugiej strony, zaobserwowano wysokg
redukcije gestosci kosci regionéw dystalnych i proksymalnych dla grubosci ptaszcza cementu
w zakresie 1-3 mm. Nie wykryto natomiast istotnych zmian gestosci kosci w badanych
regionach dla wiekszej grubosci ptaszcza cementu. Wyniki przedstawione w tej pracy mogag
by¢ wykorzystane do poprawy wynikéw operacji wymiany stawu biodrowego.

g) modelowanie zjawisk optycznych w o$rodkach dwéjtomnych

Praca [27] dotyczy obliczania wartosci zarowno wspoétczynnika odbicia jak i transmitancji
réznych optycznych sieci dwojtomnych umieszczonych miedzy dwoma osrodkami
izotropowymi. Zjawiska optyczne modelowane sg za pomocg metody macierzy 4x4, ktora
uwzglednia efekt zataman i wielokrotnych odbi¢ fal zwyczajnych i nadzwyczajnych, ktére
wystepujg w dwojtomnych osrodkach optycznych. W rezultacie, uzyskane zostaty ciekawe
zaleznosci w postaci widma odbicia i transmitancji, jak rowniez zaleznosci wspétczynnikow
odbicia i transmisji Swiatta w postaci wykreséw biegunowych. Przedstawione wyniki mogg
by¢ przydatne do zrozumienia zjawisk optycznych w réznych osrodkach optycznych, w tym:
propagacji Swiatta w jednorodnym osrodku izotropowym umieszczonym miedzy innym
osrodkiem izotropowym, propagacji Swiatta w planarnej strukturze cieklego krysztatu,
propagacji swiatta w homeotropowej strukturze ciektego krysztatu lub propagacji swiatta w
zakreconej strukturze ciektego krysztatu, czyli tzw. ciektym krysztale cholesterolowym.

W pracy [28] wspomniany ciekty krysztat cholesterolowy umieszczony zostat miedzy dwoma
izotropowymi osrodkami optycznymi i parg polaryzatoréw optycznych. Rozwazono wptyw
orientacji zastosowanych polaryzatorow na natezenie przepuszczanego Swiatta przez
badany ciekly krysztat cholesterolowy. W rezultacie, rowniez uzyskano interesujgce widma
odbicia/transmisji Swiatta oraz zalezno$ci wspotczynnikdw odbicia i transmisji w postaci
wykreséw biegunowych. Przedstawione wyniki symulacji numerycznych mogg by¢ przydatne
do zrozumienia bardziej zaawansowanych wspotczesnych systeméw optycznych, zwlaszcza
wyswietlaczy ciekiokrystalicznych. W przedstawionych pracach wyniki uzyskane byly dla
krysztatbw optycznie dodatnich. Zaimplementowany algorytm mozna jednakze stosowac
rowniez do krysztatow optycznie ujemnych. Ponadto, rozwazajgc rézne rozktady kierunku osi
optycznej (tzw. directora) badanego ciektego krysztatu, obliczaé mozna takze widma odbicia
i transmitancji dla zdeformowanych ciektych krysztatébw spowodowanych przez zastosowane



zewnetrznego pola elekirycznego, zewnetrznego naprezenia mechanicznego Iub
wystepowaniem defektow wewnatrz krysztatu. Przedstawione widma odbicia i transmitancji
Swiatla mogg by¢ przydatne do analizy bardziej zaawansowanych wspotczesnych systeméw
optycznych, takich jak krysztaty fotoniczne. Jest to wazne z punktu widzenia inzynierii,
poniewaz oferujg one unikalne wiasciwosci optyczne (w tym mozliwosé kontrolowania
propagacji swiatta) i mogg by¢ w przysziosci wykorzystane jako podstawowe elementy w
petni optycznych uktaddéw scalonych.
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