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This article is a development of a paper presented at the
International Conference “Intelligent Solutions for Industry
- 1S1 2022”, under the media patronage of the “Mechanik”
journal, which is a platform for the exchange of know-
ledge, review and discussion of theoretical advances, re-
search results and industrial experience, between academ-
ics, researchers, policy makers, practitioners and students
working on topics related to Industry 4.0 and Smart Manu-
facturing. Artificial intelligence (broader: computational in-
telligence) has been an area of intense research and indus-
trial application for many years, but it continues to open up
new areas of exploration and application for researchers,
clinicians and industry practitioners. The development of
the Industry 4.0 paradigm has further accelerated these
processes. A particularly interesting field of application for
artificial intelligence is medical devices produced by incre-
mental technologies, popularly known as 3D printing. The
cumulative potential of Industry 4.0, 3D printing (or indeed
reverse engineering as a whole) and the latest develop-
ments in artificial intelligence could realise a breakthrough
giving new design and manufacturing technologies in per-
sonalised mass production. The article shows selected pos-
sibilities in this area based on an overview of in-house so-
lutions developed during the implementation of the NCBR
grant “Things are for People” dedicated to a 3D printed arm
exoskeleton.
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Artykut jest rozwinieciem referatu wygtoszonego na Miedzy-
narodowej Konferencji ,Inteligentne Rozwiazania dla Prze-
mystu - ISl 2022", ktéra odbyta sie pod patronatem medial-
nym czasopisma ,Mechanik”, bedacej platformg wymiany
wiedzy, przegladu i dyskusji na temat postepéw teoretycz-
nych, wynikéw badan i doswiadczen przemystowych pomie-
dzy pracownikami naukowymi, badaczami, decydentami,
praktykami i studentami zajmujacymi sie tematyka zwigza-
na z Przemystem 4.0 i inteligentna produkcja. Sztuczna in-
teligencja (szerzej: inteligencja obliczeniowa) jest od wielu
lat obszarem intensywnych badan i zastosowan przemysto-
wych, wciaz jednak otwiera przez naukowcami, klinicystami
i praktykami z przemystu nowe obszary zastosowan. Opraco-
wanie paradygmatu Przemystu 4.0 przyspieszyto jeszcze te
procesy. Ciekawym polem zastosowan sztucznej inteligencji
sg zwlaszcza wyroby medyczne produkowane technologia-
mi przyrostowymi, popularnie nazywanymi drukiem trojwy-
miarowym. Skumulowany potencjat Przemystu 4.0, druku
3D (czy wrecz catej inzynierii odwrotnej) oraz najnowszych
osiagniec sztucznej inteligencji moze sie przyczyni¢ do prze-
fomu, dostarczajagc nowe technologie projektowania i wy-
twarzania w personalizowanej produkcji masowej. W artyku-
le zaprezentowano wybrane mozliwosci w tym obszarze na
podstawie przegladu rozwigzan wtasnych wypracowanych
podczas realizacji grantu NCBR ,Rzeczy sa dla ludzi”, poswie-
conego drukowanemu 3D egzoszkieletowi na reke.

SLEOWA KLUCZOWE: informatyka, mechatronika, sztuczna
inteligencja, wyroby medyczne, egzoszkielet na reke, robot
noszony
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Wprowadzenie

Wydziat Informatyki oraz Wydzial Mechatroniki
Uniwersytetu Kazimierza Wielkiego w Bydgoszczy
wraz z firmg EduRewolucje Sp. z 0.0. z/s w Bydgosz-
czy w ramach konkursu Narodowego Centrum Badan
i Rozwoju ,Rzeczy sa dla ludzi” w latach 2022-2024
realizujg grant ,Opracowanie funkcjonalnego egzo-
szkieletu reki do aktywnego treningu i rehabilitacji”.
Projekt jest interdyscyplinarny - biorg w nim udziat
informatycy, mechanicy, fizjoterapeuci oraz inni spe-
cjalis$ci w zalezno$ci od potrzeb. Kierownikiem pro-
jektu ze strony UKW jest dr hab. Izabela Rojek, prof.
uczelni.

Celem projektu jest realizacja prac badawczo-roz-
wojowych prowadzacych do opracowania innowacyj-
nej technologii pozwalajacej na samodzielng rehabili-
tacje oséb ze szczegbdlnymi potrzebami (przy udziale
rehabilitantow i fizjoterapeutéw). Projekt obejmuje
skonstruowanie prototypu mechanicznego robota re-
habilitacyjnego, tzw. egzoszkieletu reki, ktéry wspo-
moze proces rehabilitacji oséb z jej niedowtadem oraz
innymi szczeg6lnymi potrzebami dotyczacymi ograni-
czonej mobilno$ci w obszarze reki. W ramach projek-
tu powstaje specjalistyczne, dedykowane oprogramo-
wanie, ktére bedzie dostosowywato site i rodzaj pracy
egzoszkieletu na reke do potrzeb i celéw programu
rehabilitacyjnego pacjenta.

Proponowane rozwigzanie wypetnia luke badawcza
i kliniczng w obszarze drukowanych 3D egzoszkiele-
tow na reke. Jego nowo$¢ polega na opracowaniu wie-
lu szczegbétowych rozwiagzan technicznych z obszaru
inzynierii mechanicznej i informatyki sktadajacych sie
na funkcjonalny egzoszkielet.

Projekt ten pozwala nie tylko na opracowanie no-
watorskiego urzadzenia rehabilitacyjnego, ale takze
na wprowadzenie zautomatyzowanego, niezalezne-
go modelu rehabilitacyjnego samodzielnej, codzien-
nej rehabilitacji domowej 0s6b ze szczegdlnymi po-
trzebami w zakresie terapii reki. Opracowanie tego
typu techniki, dzieki zredukowaniu obszaru oddzia-
tywania egzoszkieletu do reki, pozwoli na optyma-
lizacje kosztéw produkcji i eksploatacji, a takze po-
prawi dostepnos$c¢ i tatwos¢ codziennej, czesto zmud-
nej rehabilitacji.

Zadania w ramach projektu obejmuja:

e opracowanie cze$ci mechanicznej rozwigzania,
e opracowanie cze$ci informatycznej,

e testy laboratoryjne,

e testy kliniczne.

Przewidziane jest rowniez wdrozenie opracowane-
go egzoszkieletu na reke.

Projekt zostal objety zgloszeniem patentowym
P.442697 - Sztuczny miesien rekawicy rehabilitacyj-
nej [WIPO ST 10/C PL442697]. Przedmiotem wyna-
lazku jest sztuczny miesien rekawicy rehabilitacyjnej
wytwarzany technika druku 3D, ktéry charakteryzu-
je sie jednolita konstrukcjg korpusu. Pozostate roz-
wiazania znajduja sie w trakcie procedury patento-
wania.

Tak opracowane rozwigzanie egzoszkieletu na reke
cechuja:

1) przewagi jakoSciowe:

- indywidualne dopasowanie i wykonanie metodg
druku 3D,

- aktywne wspieranie funkgcji reki,

- mozliwo$¢ stosowania u dzieci i dorostych,

- natychmiastowa poprawa funkgcji (siegania, inter-
akcji z trzymanym obiektem),

- ksztattowanie poprawy funkcji w dtuzszym okre-
sie;

2) przewagi techniczne:

- mozliwo$¢ codziennego wykorzystania w warun-
kach domowych,

- stopniowa adaptacja (poprzez regulacje lub wy-
miane elementéw) do zmian w stanie zdrowia;

3) przewaga ekologiczna:

- rozwigzanie zmienia sie wraz z pacjentem (o ele-
mentach regulowanych lub wymiennych);

4) przewagi kosztowe:

- produkcja krajowa, nizsze koszty,

- ochrona patentem, mozliwo$¢ udzielania licencji;

5) przewaga cenowa:

- dostepnos$¢ na miejscu (w tym badan i skanowa-
nia).

Celem niniejszego artykutu jest identyfikacja, omo-
wienie oraz upowszechnienie roli sztucznej inteligen-
cji w projektowaniu i produkcji personalizowanych
wyrobow drukowanych 3D, zwlaszcza egzoszkieletow
na konczyne gorna, w $wietle wtasnych badan.

Al w projektowaniu i produkcji wyrobow
drukowanych 3D

Al w projektowaniu i produkcji wyrobow drukowa-
nych 3D na przyktadzie egzoszkieletu na konczyne
gbérng znalazto zastosowanie w obszarach:

e doboru materiatow,

e analizy danych do doboru dla pacjenta (obok bada-
nia funkcjonalnego),

e projektowania,

druku 3D,

analizy szkodliwoSci druku 3D,

sterowania egzoszkieletem,

testowania egzoszkieletu,

analizy cyklu zycia egzoszkieletu.

Al w doborze material6w na egzoszkielet

W poréwnaniu z wynikami uzyskanymi z tradycyjne-
go podejscia ANN, optymalizacja oparta na DL poprawi-
ta szybkos¢ obliczen nawet 1,5-krotnie z zachowaniem
tej samej jakosci druku, poprawita jakos$¢, zmniejszyta
MSE, a takze pozwolita zidentyfikowa¢ zestaw parame-
tréw druku nie wyznaczonych wcze$niej metoda prob
i btedéw. To $wiadczy o tym, Ze DL jest efektywnym
narzedziem o znacznym potencjale, do szerokiego za-
stosowania w planowaniu i optymalizacji wtasciwosci
materiatéw w procesie druku 3D. Konieczne sg dalsze
badania nad zastosowaniem tanich, ale bardziej wy-
dajnych obliczeniowo rozwigzan do wielozadaniowe-
go i wielomaterialowego wytwarzania addytywnego,
wraz ze wzrostem liczby materiatéw, receptur surow-
céw oraz ztozonych proceséw druku [1, 2].



Al w analizie danych pacjenta
do doboru egzoszkieletu

Zyjemy w spoteczefstwie informacyjnym, spote-
czenstwie opartym na wiedzy - caty $wiat jest oparty
na informacji, a informacja stanowi o wartosci firmy
czy statusie spotecznym osoby. Warto wiec przykta-
da¢ duza wage do:

e gromadzenia danych w repozytoriach, takich jak
bydgoskie repozytorium obrazéw medycznych [3],

e audytu danych (w tym na potrzeby ich dalszego wy-
korzystania przez Al),

e ochrony danych - skutki zaniedbania bezpieczen-
stwa moga by¢ katastrofalne dla os6b prywatnych czy
dziatania firm,

e analizy danych pacjenta, w tym w ramach paradyg-
matow Przemystu 4.0 czy eZdrowia [4, 5].

Proponowane etapy wytwarzania spersonalizowa-
nego wyrobu drukowanego 3D na podstawie do$wiad-
czen wilasnych z badan nad egzoszkieletem na reke
przedstawiono narys. 1.

Elementy kluczowe dla produkcji spersonalizowa-
nego egzoszkieletu objety przede wszystkim:

e podsumowanie zmian dokonanych w obecnej gene-
racji egzoszkieletu,

e wychwycenie niedociggnie¢ z biomechanicznego
punktéw widzenia,

e wychwycenie niedociaggnie¢ z technicznego punktu
widzenia, ze szczeg6lnym uwzglednieniem elemen-
tow trudnych do szybkiego wykonania przy planowa-
nym zwiekszeniu skali produkgji,

e opracowanie i zaplanowanie w ramach projektu
egzoszkieletu (CAD) propozycji i modernizacji, ktore
zostang sprawdzone w ostatecznej generacji egzo-
szkieletu na koniec grantu przedwdrozeniowego,

e proby optymalizacji wypracowanych rozwigzan
pod katem uzytkowym i technologicznym,

e przejscie do kolejnych etapéw niniejszego grantu
przedwdrozeniowego dzieki przeprowadzeniu badan
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wstepnych, ktére pokazaly zasadno$¢ dokonanych
modernizacji,

e wykonanie wydrukéw prébnych elementéw eg-
zoszkieletu i ich integracje w dziatajacy prototyp
(wersje robocza),

e badania ruchu za pomoca precyzyjnych czujnikéw
niezbedne do uszczegétowienia modelu obliczenio-
wego,

e badania wytrzymato$ciowe prototypu (na Sciska-
nie, rozciaganie i in.),

e testowanie prototypu w warunkach laboratoryj-
nych,

e dodatkowe badania eksperymentalne (filmowane
w wielu ptaszczyznach),

e dodatkowe symulacje numeryczne,

e udoskonalenie projektu,

® poprawienie wydrukow,

e poprawienie dopasowania do pacjenta.

Al w projektowaniu egzoszkieletu

Cyfrowy bliZzniak to dynamiczna, cyfrowa rep-
lika obiektu technicznego (np. systemu fizycznego,
urzgdzenia, maszyny, procesu produkcyjnego) albo
zywego organizmu. Wykorzystanie tego typu roz-
wigzan stato sie integralna cze$cia Przemystu 4.0,
oferujac przedsiebiorstwom wymierne Kkorzysci,
oprdcz tego, ze jest skuteczne w kontekscie zréow-
nowazonej produkcji i utrzymania ruchu. Kluczowe
sg pozyskiwanie danych i ich konwersja na wiedze,
wykorzystanie modeli fizycznych do symulacji zadan
i proces6w oraz wykorzystanie modeli symulacyj-
nych do doskonalenia zadan i proceséw fizycznych.
Ponadto monitorowanie proceséw i parametréw
procesowych pozwala na ciagle doskonalenie pro-
cesOw w zakresie inteligentnego ekoprojektowania
oraz planowania i monitorowania proceséw produk-
cyjnych z uwzglednieniem zréwnowazonej produkcji
i konieczno$ci utrzymania ruchu [6].

Oczekiwany Badania
stopieni wsparcia materiatowe 5 - Przeniesienie
teg;;qa‘ wsparcia
Z metodamt do nommalnego Zyda
rehabilitacji
Wyniki badan Adaptaga Prébne @ ﬂ
funkjonalnych szablonéw |:> wydruki 3D
do potrzeb - -
Wyniki badaf konkretnego Przymiarki Eksploatagja Eksploatacja
. . . . w warunkach w warunkach
obrazowych uzytkownika i poprawki K lowanych d ch
(ang. user- ontrolowanyc! lomowy
Skany ::> centered Eksploataga
3D approach) testowa ﬁ
ﬁ ﬁ Pracownia
czynnodd
Szablony Testy e
egzoszkieletu funcjonalne

Fig. 1. Manufacturing stages of a personalised 3D printed product (version, own study)
Rys. 1. Etapy wytwarzania personalizowanego wyrobu drukowanego 3D (wariant, opracowanie wtasne)
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Al w druku 3D egzoszkieletu

Ceny tworzyw sztucznych bardzo szybko rosna,
podobnie jak ich zuzycie. Pozadane jest wiec optyma-
lizowanie procedur druku tréjwymiarowego, np. po-
przez ulepszone projektowanie oparte na sztucznej
inteligencji (Al) lub symulacje wtrysku, co pozwala na
oszczedno$¢ materiatu poprzez zmniejszenie zuzycia
filamentu, zmniejszenie ilo$ci odpaddéw i ograniczenie
wplywu procesu na $rodowisko. Oszczedno$¢ czasu
i kosztéw nie powoduje utraty wysokiej jakos$ci pro-
duktéw i moze stanowi¢ przewage konkurencyjna,
zwlaszcza w przypadku cienko zaprojektowanych
produktow masowych. Optymalizacja oparta na Al
pozwala na uzyskanie jednego darmowego wydruku
po kazdych 6,67 wydrukach (czyli z materiatéw, ktore
wcze$niej byty marnowane) [7].

Al w projektowaniu tkanin drukowanych 3D

Mozliwe jest zautomatyzowane lub pétautomatycz-
ne wydajne i praktyczne projektowanie drukowa-
nych w 3D chainmaili do egzoszkieletow o zaprogra-
mowanych wlasciwo$ciach (zmiennej sztywnosci/
elastyczno$ci w zalezno$ci od kierunku), odzwier-
ciedlajacych indywidualne potrzeby uzytkownika,
w tym rézne rodzaje i stopnie deficytu. Zademon-
strowano to na przyktadzie zastosowania chainmaila
w egzoszkielecie reki, gdzie wydrukowane w 3D ele-
menty moga by¢ utozone w jednowarstwowgq struk-
ture o regulowanym jedno- lub dwukierunkowym
module zginania. Nowo$¢ proponowanego podejscia
polega na potaczeniu wykorzystania rzeczywistych
danych z badan nad egzoszkieletem reki, nowych
metod ich analizy z uzyciem gtebokich sieci neurono-
wych, z przejrzystym i skalowalnym projektem pro-

Rys. 2. Tkanina drukowana w 3D: a) projekt, b) tkanina wykorzystana
w egzoszkielecie na reke

Fig. 2. 3D printed chainmail: a) design, b) chainmail used in the hand
exoskeleton

duktu z tkaniny drukowanej w 3D, ktéry moze by¢
spersonalizowany (parametry mechaniczne, takie
jak sztywnos$¢ i katy zgiecia w roznych kierunkach)
do potrzeb i celéow terapii konkretnego pacjenta
[8, 9] (rys. 2).

Al w analizie szkodliwos$ci druku 3D

Opracowano nowe oprogramowanie oparte na Al
stuzace do oceny iloSci zanieczyszczen generowanych
przez systemy druku 3D. Na podstawie wprowadzo-
nych wartoSci: techniki druku, materiatu, masy wy-
druku itp. oraz oczekiwanych wynikéw (oceny ryzyka)
program okresla, czy i jakie Srodki ostroznosci nalezy
podja¢. W badaniu zastosowano program samouczacy
sie, ktéry bedzie sie doskonalil w miare wprowadza-
nia kolejnych danych. Program ten nie zastepuje, ale
uzupetnia wczes$niej stosowane metryki i oprogramo-
wanie do druku 3D [10].

Al w optymalizacji programu terapii
z uzyciem egzoszkieletu

Warto zwrdci¢ uwage, Ze rézne rodzaje i poziomy de-
ficytow umiejetnosci motorycznych reki (lub obu rak)
mogg wystapi¢ jako wynik wielu urazéw oraz choréb
o podiozu neurologicznym i neurodegeneracyjnym.
Zdalne monitorowanie pomaga we wczesnej diagno-
styce oraz podjeciu interwencji z wyprzedzeniem w ra-
mach medycyny prewencyjnej (medycyny ludzi zdro-
wych), réwniez np. u 0séb uprawiajgcych intensywnie
sport. Takze kumulowanie sie mikrourazéw moze by¢
monitorowane, postepujace w ich rezultacie stopniowe
pogarszanie sie zdolno$ci motorycznych - zauwazone
i zaopiekowane, a szkodliwe zmiany - wyleczone. Do
tej pory stanowito to czesto wyzwanie w diagnostyce,
terapii i opiece. Na Wydziale Informatyki opracowano
system medycyny prewencyjnej (rys. 3) [11] oraz sys-
temy do analizy ruchu [12-14], jakoSci zycia [15] czy
wypalenia zawodowego [16-19] oparte na Al

Wazna jest integracja ezgoszkieletu w ramach syste-
mow automatyki i robotyki medycznej, w tym na po-
trzeby telemedycyny [19-22]. Systematyczna ocena,
réwniez pacjenta w warunkach domowych, pozwala
na zachowanie ciggto$ci monitorowania stanu zdro-
wia oraz poprawia wiarygodnos$¢ diagnostyki, dzieki
obserwacji pacjenta w $rodowisku naturalnym, pod-
czas codziennych czynnosci. Co wazne, mozna to osig-
gna¢ przy umiarkowanych naktadach, wykorzystujac
aplikacje na smartfony i tablety, a takze takie urzadze-
nia, jak smartwatche, smart bandy, wagi, inteligentne
wktadki do butéw czy kije do nordic walkingu. Inte-
gracja tego typu rozwigzan w egzoszkieletach i orte-
zach jest juz oczywistoS$cia. Podejscie zdalne pozwala
teZ na ocene, na ile jest ono skuteczne w poréwnaniu
z podejsciem tradycyjnym czy hybrydowym (przepla-
tane tygodnie podej$cia tradycyjnego i zdalnego). Ten-
dencja badawcza o najwiekszym potencjale pozostaje
predykcja przysztego stanu pacjenta oparta na danych
obecnych i historycznych - takie systemy predykcyjne
juz dziataja, ale potrzeba odpowiedniej jakosci danych
do ich zasilania.
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Ogblne n?riilg);gr;?;i?;: Umiejscowienie Predykcja
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dla z populacii Al pacjenta . ,z.drowotn.ych
ludzi (zalezna od et w 'obszarze norm jesli Wamnlflll:qu
zdrowych plei, stylu zycia ’ 1 wytycznych utr’z.ymane ub nie
" g in.) klinicznych (roézne warianty)
é Monitorowanie Q
parametrow
pacjenta
(urzadzenia IoT)

Rys. 3. System medycyny prewencyjnej [11]
Fig. 3. Preventive medicine system [11]

Obszar zastosowan Al w spersonalizowanej maso-
wej produkcji wyrobdw medycznych wcigz sie rozwija
i potrzeba wiecej badan, aby wyciggna¢ bardziej osta-
teczne wnioski. Badania wykorzystujace potaczenie
réznych metod diagnostycznych z Al do oceny stanu
pacjenta oraz akceptowalno$ci i wykonalnosci inter-
wencji beda cenne w mierzeniu wynikéw i przewidy-
waniu skuteczno$ci terapii, rehabilitacji i opieki, réw-
niez zdalne;j.

Whnioski

Wynik projektu moze zosta¢ wykorzystywany
w branzy medycznej (inzynierii biomedycznej, za-
opatrzeniu rehabilitacyjnym). Ostatecznymi uzytkow-
nikami beda pacjenci z deficytem funkcji reki, ktéry
wystapit w wyniku schorzenia lub urazu, i/lub osta-
bieniem sily konczyn gérnych (np. w okresie powrotu
do zdrowia) i ich rodziny oraz opiekunowie.

Dotychczasowe publikacje (467) pokazatly, ze Al
jest przydatna w wielu obszarach badan nad eg-
zoszkieletami na reke, w tym drukowanymi 3D, lecz
brakuje duzych badan poréwnawczych - wynika to
m.in. z réznorodnoSci rozwigzan Al i egzoszkiele-
tow. Wiekszo$¢ z dotychczas stosowanych rozwigzan
obejmuje gtéwnie podejscie oparte na danych (da-
ta-driven), takich jak uczenie maszynowe (machine
learning). Brakuje wiekszych systeméw gromadza-
cych i analizujacych dane, a same dane s3 czesto nie-
uporzadkowane. Konieczny jest zatem audyt danych
- zaréwno juz zgromadzonych, jak i nowo powsta-
jacych - pod katem ich wykorzystania w systemach
opartych na Al. Mozliwy i przewidywany jest dalszy
rozw0j zastosowan Al w projektowaniu i produkcji
wyrobow drukowanych 3D ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem obszaru komercjalizacji i fintech (analizy
rynku, kosztow, strumieni przychodéw, optacalnos$ci
produktu i rodziny produktéw). Podstawowe pro-
blemy w omawianym zakresie to ptytkos¢ polskiego
rynku inwestorskiego oraz (przy wyrobach medycz-
nych drukowanych 3D) konieczno$¢ wdrozenia regu-
lacji MDR [23] i 1SO 13485 [24].

Podziekowanie

Badania przedstawione w artykule s3 finansowa-
ne z grantu NCBR , Rzeczy s3 dlaludzi/0087/2020”
pt. ,Opracowanie funkcjonalnego egzoszkieletu
reki do aktywnego treningu i rehabilitacji” w ra-
mach Programu Rzadowego ,Dostepnos$¢ Plus”
Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, fi-
nansowanego z dotacji celowej w partnerstwie
z Fundacja Aktywnej Rehabilitacji.
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