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Rafal Osypiuk (ORCID: 0000-0002-8566-4871)

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu

nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

1999 tytul magistra inzyniera automatyki i robotyki; absolwent Wydzialu
Elektrycznego Politechniki Szczecinskiej; praca pt. ,,Zastosowanie
metod logiki rozmytej w sterowaniu procesami elektrotermicznymi”,
promotor prof. dr hab. inz. Stanistaw Skoczowski.

2004 doktor nauk technicznych w dyscyplinie automatyka i robotyka, Wydziat
Elektryczny Politechniki Szczecinskiej; praca pt. ,,Wielopetlowy odporny
uktad regulacji n-MFC (Model-Following Control) w zastosowaniu do
sterowania manipulatorem szeregowym”; promotor: prof. dr hab. inz.
Stanistaw Skoczowski, recenzenci: dr hab. inz. Andrzej Kroélikowski,
Wydziatl Elektryczny, Politechnika Poznanska, dr hab. inz. Stanistaw
Banka, Wydziat Elektryczny, Politechnika Szczecinska.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych Ilub

artystycznych.

1999-2004 asystent w Zaktadzie Automatyki, Instytutu Automatyki Przemystowe;,
Politechniki Szczecinskie;j.

20042010 adiunkt w Zaktadzie Automatyki, Instytutu Automatyki Przemystowe;,
Politechniki Szczecinskie;j.

od 2010 adiunkt w Katedrze Automatyki i Robotyki, Zachodniopomorskiego

Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie.

4. Omowienie osiggnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20
lipca 2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z
pozn. zm.). Oméwienie to Winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych
osiagnied, jak i w sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wklad w ich powstanie,
w przypadku, gdy dane osiagniecie jest dzielem wspolautorskim, z uwzglednieniem

mozliwosci wskazywania dorobku z okresu calej kariery zawodowe;j.
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[3]

Tytul osiagni¢cia naukowego:
Odporne uklady i systemy sterowania momentem i sila w robotyce przemystowej
Osiagniecie naukowe — cykl publikacji:

Osypiuk R., Finkemeyer B., Skoczowski S.: A Simple Two Degree of Freedom
Structures and their Properties, Robotica, Cambridge University Press, vol. 24, no. 3,
pp. 365-372, 2006, doi: 10.1017/S0263574705002286.

(IF?%% = 0.483, w roku publikacji lista A — 25 pkt., w aktualnym wykazie czasopism
naukowych — 70 pkt.)

Moj wktad polegal na szczegotowym sformutowaniu problemu, przygotowaniu analizy
teoretycznej 1  porownawczej dla proponowanych rozwigzan  sterowania
dwupetlowego, implementacji i weryfikacji algorytméw sterowania na rzeczywistym
systemie, analizie otrzymanych wynikéw oraz przygotowaniu tresci artykutu. Moj
udziat procentowy szacuje na 70%.

Osypiuk R., Finkemeyer B.: Hybrid Model Based Force-Position Control: Theory and
Experimental Verification, Robotica, Cambridge University Press, vol. 24, no. 6, pp.
775-783, 2006, doi: 10.1017/S0263574706002967.

(IF?%% = 0.483, w roku publikacji lista A — 25 pkt., w aktualnym wykazie czasopism
naukowych — 70 pkt.)

MOoj wkiad polegat na zaproponowaniu modyfikacji uktadu bazujgcego na modelu oraz
jego fuzji z ukladem sterowania  silg, przygotowaniu analizy teoretycznej
i porownawczej dla proponowanych rozwigzan sterowania dwupetlowego,
implementacji i weryfikacji algorytméw sterowania na rzeczywistym systemie, analizie
otrzymanych wynikow oraz przygotowaniu tresci artykutu. Moj udzial procentowy
szacuje na 80%.

Skoczowski S., Osypiuk R., Pietrusewicz K.,: Odporna regulacja PID o dwoch
stopniach swobody, Wydawnictwo Naukowe PWN, MIKOM, ISBN 13 978-83-01-
14717-4, 360 stron, 2006.

Bazq dla powstania monografii byly indywidualne osiggniecia autorow, prezentowane
w recenzowanych publikacjach naukowych, rozszerzone o dodatkowe wyniki
symulacyjno-eksperymentalne. Moj wktad polegat na przygotowaniu rozdziatow 3.4,

3.716.1. M6j udzial procentowy szacuje na 35%.
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Osypiuk R.: Hexa Platform as Active Environment System, Robot Motion and Control,
Springer-Verlag Berlin Heidelberg, pp381-390, 2009, doi: 10.1007/978-1-84882-985-
5 35.

(publikacja indeksowana w bazie Scopus i Web of Science)

Osypiuk R., Kroger T: A Three-Loop Model-Following Control Structure: Theory and
Implementation, International Journal of Control, vol. 83, no. 1, pp. 97-104, 2009, doi:
10.1080/00207170903100230.

(IF?® = 1,124, w roku publikagji lista A — 25 pkt., w aktualnym wykazie czasopism
naukowych — 100 pkt.)

Moj wkitad polegal na szczegolowym sformutowaniu problemu, implementacji
hybrydowego sterowania sitq z modyfikowanym regulatorem, opracowaniu przebiegu
testow eksperymentalnych, weryfikacji algorytmow na rzeczywistym systemie oraz
znacznym udziale w redakcji artykutu. Moj udzial procentowy szacuje na 75%.
Osypiuk R.: Simple Robust Control Structures Based on the Model-Following
Concept - A Theoretical Analysis, International Journal of Robust and Nonlinear
Control, vol. 20, no. 17, pp. 1920-1929, 2010, doi: 10.1002/rnc.1556.

(IF?°%° = 1,495, w roku publikacji lista A — 35 pkt., w aktualnym wykazie czasopism
naukowych — 140 pkt.)

Osypiuk R., Kroger T.: Parallel Stiffness Actuators with Six Degrees of Freedom for
Efficient Force/Torque Control Applications, Springer Tracts in Advanced Robotics,
pp. 275-291, 2010, doi: 10.1007/978-3-642-16785-0_16.

(publikacja indeksowana w bazie Scopus i Web of Science)

Moj wkiad polegal na zaproponowaniu wykorzystania aktywnej podatnosci
w sterowaniu silg w robotyce, zaprojektowaniu i wykonaniu dwoch aktuatorow
podatnych o 6-ciu stopniach swobody (po stronie manipulatora i po stronie otoczenia),
opracowaniu przebiegu testow eksperymentalnych, weryfikacji algorytmow na
rzeczywistym systemie oraz znacznym udziale w redakcji artykutu. Moj udziat
procentowy szacuje na 15%.

Osypiuk R., Piskorowski J., Kubus D.: A method of improving the dynamic response
of 3D force/torque sensors, Mechanical Systems and Signal Processing, vol. 68, pp.
366-377, 2016, doi: 10.1016/j.ymssp.2015.07.007.

(IF°%® = 4,116, w roku publikacji lista A — 40 pkt., w aktualnym wykazie czasopism
naukowych — 200 pkt.)



Moj wktad w powstanie tej pracy polegat na sformutowaniu problemu, opracowaniu
przebiegu testow eksperymentalnych, analizie i prezentacji otrzymanych wynikow oraz
znacznym udziale w redakcji artykutu. Moj udziat procentowy szacuje na 45%.

[9] Okoniewski P., Osypiuk R., Piskorowski J.: Short-transient discrete time-variant
filter dedicated for correction of the dynamic response of force/torque sensors,
Electronics, 9, 2020, doi: 10.3390/electronics9081291.

(IF?2 = 2397, w roku publikacji lista A — 100 pkt., w aktualnym wykazie czasopism
naukowych — 140 pkt.)

Moj wktad w powstanie tej pracy polegal na sformutowaniu problemu, przygotowaniu
danych eksperymentalnych, analizie i weryfikacji otrzymanych wynikéow oraz udziale
w redakcji artykutu. Moj udzial procentowy szacuje na 33%.

[10] Osypiuk R.: A new approach to compensator design based on multi-loop technique
and scalable forward model complexity, Electronics, 10, 2021, doi:
10.3390/electronics10243049.

(IF?%2! = 2,690, w roku publikacji lista A — 100 pkt., w aktualnym wykazie czasopism
naukowych — 140 pkt.)

c) Oméwienie osiggni¢cia naukowego:

Przeznaczenie robotow przemystowych obejmuje glownie zadania zwigzane
z wyreczeniem cztowieka od czynno$ci powtarzalnych, wymagajgcych wysokiej
precyzji/powtarzalno$ci, czy tez polegajacych na manipulacji znacznymi masami.
Szczegodlnie w ostatnich dwoch dekadach manipulator przemystowy postrzegany jest
czesto jako w pelni autonomiczna jednostka o zaawansowanych zdolno$ciach interakcji
z otoczeniem. Mowa jest wrecz o oczekiwanej inteligencji, ktora rozumiana jest jako
poprawna reakcja robota na niedeterministyczne zdarzenia. Zmianie zaczyna nawet
ulega¢ definicja samego robota, ktora ewoluowata do postaci: inteligentne polgczenie
pomiedzy percepcjq i akcjg. Tym inteligentnym polaczeniem jest system decyzyjny,
natomiast percepcja to zaawansowana sensoryka podobna do zmystow
w jakie wyposazony jest cztowiek. W szczegélnosci jest to zmyst dotyku (wraz
z czujnikami momentow i sit 6DOF), czy zmyst wzroku (systemy wizyjne). To wiasnie
odporne ukitady i systemy sterowania momentem i silq w robotyce przemystowej sa

tematem niniejszego cyklu publikaciji.



Manipulator przemystowy to tancuch kinematyczny o kilku stopniach swobody. Jest to
obiekt MIMO (Multiple Input Multiple Output), charakteryzujacy si¢ sprze¢zeniami
dynamicznymi oraz silng nieliniowos$cia. Dzigki swojej naturze jest to rowniez system
wybitnie niestacjonarny. Patrzac z punktu widzenia syntezy ukladu sterowania
polozeniem robota, proces ten jest niezwykle ztozony. Sytuacja komplikuje si¢ jeszcze
bardziej, gdy z operowania w wolnej przestrzeni, nastepuje przejscie do kontaktu robota
z otoczeniem. Mowa jest 0 niestacjonarnosci otoczenia tj. jego zmiennej w czasie
sztywno$ci. Ta sztywno$¢ moze fluktuowaé nawet 500-krotnie, a faktor ten
bezposrednio okres§la zmiang wzmocnienia w petli sterowania sita, co ma dramatyczny
wplyw na czas regulacji, przy stosowaniu klasycznych metod sterowania PID. Krotko
po obronie rozprawy doktorskiej rozpoczatem prace nad modyfikacjami systemow
rodziny MFC (Model-Following Control) i ich zastosowaniu w robotyce. Wczesniejsze
badania eksperymentalne wykazaly trudnosci w wykorzystaniu klasycznego uktadu
MFC, z uwagi na obecnos¢ niezaleznej petli modelu i sktonity do poszukiwan rozwigzan
alternatywnych. Modyfikacja sprzezenia zwrotnego w petli modelu klasycznego
systemu MFC doprowadzita do powstania struktury MFC-p (plant feedback) o nowych
interesujacych witasnosciach. W pracy [1] dokonano teoretycznego, symulacyjnego
1 eksperymentalnego poréwnania proponowanych uktadow na przyktadzie sterowania

pozycja dwucztonowego robota EDDA (Experimental Direct Drive Arm).

Frequency (radisec)

Rys. 1 Stanowisko eksperymentalne do badania modyfikowanej struktury MFC-p wraz

z poréwnawczym wykresem odpornosci dla uktadu pierwotnego MFC-m oraz PID.
Zrédto: Whasne.



Obiekt ten, z uwagi na naped bezposredni charakteryzowat si¢ silng nieliniowoscia
i okazal si¢ idealnym wyborem do badan odpornosci uktadow sterowania. Nowa
struktura wykazywala wigksza odporno$¢ na zmienno$¢ parametrow procesu oraz
istotng popraw¢ tlumienia zaktocen. Byt to okres, w ktorym intensywnie
wspoOlpracowatem z Institut fiir Robotik und Prozessinformatik na TU Braunschweig
w ramach uzyskanych stypendiow DAAD. Jednostka ta nalezata wowczas do swiatowej
czotowki i niewielkiego grona uczelni, zdolnych do prowadzenia badan nad sitowg
interakcja robota z otoczeniem. Ta zdolno$¢ wynikata z opracowania otwartej
architektury sterowania MIRPA (Middleware for Robotic and Process Control
Applications), ktora w poczatkowej fazie sprzegni¢to z manipulatorem Manutec r2
firmy Siemens. Autorem architektury MiRPA byt Bernd Finkemeyer (dyrektor badan
i rozwoju firmy KUKA Laboratories GmbH w latach 2005-2012). To modutowe
oprogramowanie, dziatajagc pod systemem operacyjnym czasu rzeczywistego QNX,
gwarantowato dostep do zmiennych procesowych 1 umozliwiato integracje ztozonych
uktadow sensorycznych w strukture sterowania robota. Po zapoznaniu si¢ z obstugg
srodowiska eksperymentalnego, dokonalem implementacji uktadéw bazujacych na
modelu [2], rozszerzajagc je o petle sterownia sitg. Hybrydowe sterowanie
wykorzystywato czujnik momentow 1 sit JR3 oraz macierz selekcji S do przetaczania

uktadow sterowania pozycja/sita (rys. 2).
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Rys. 2 Proby eksperymentalne z robotem Manutec r2 oraz struktury sterowania sita.
Zrodio: Whasne.



Zdefiniowano kilka scenariuszy kontaktu robota z otoczeniem, co miato bezposredni
wptyw na fluktuacj¢ sztywnosci. W eksperymencie porownywano zmodyfikowany
uktad MFC z klasyczna regulacja jednopgtlowa. Wykazano przy tym znaczng poprawe
podazania za warto$cig zadang oraz istotne polepszenie sterowania sitg podczas ruchu
robota pozostajacego w kontakcie z otoczeniem. Klasyczny jednopetlowy uktad
sterowania charakteryzuje si¢ tzw. komplementarnoscia, polegajaca na braku
mozliwosci odprzegnigecia wlasciwosci podazania za wartoscig zadang od tlumienia
zaktocen systemowych. Kontynuujac wspotprace z naukowcami
z jednostki macierzystej uczestniczytem w redagowaniu ksigzki [3], ktora jest
interesujacym zrodtem informacji o uktadach sterowania z dwoma stopniami swobody.
Proponowane systemy pozbawione s3a wad uktadu jednopetlowego, oferujac
zwiekszong odporno$¢ na perturbacje procesu. Wyniki badan zawarte w ksigzce sa
kompilacjg recenzowanych prac naukowych, rozszerzonych o dodatkowe wyniki

symulacyjno-eksperymentalne.

Znaczny postep w technologii mechanicznej przetozyl si¢ na wieksze sztywnosci
cztondw, co w nieograniczonej przestrzeni (bez wigzow) jest niewatpliwg zaletg
I przektada si¢ wprost na poprawe doktadnosci pozycjonowania. Problem pojawia si¢
jednak, gdy robot zostaje wyposazony W czujnik momentow 1 sit dla celow
kontrolowanego oddziatywania z otoczeniem np. w zadaniach autonomicznego
montazu. W takich sytuacjach wysoka sztywnos$¢ otoczenia z jakg dochodzi do kontaktu
jest powodem generowania wysokich sit impulsowych, ktére propaguja przez tancuch
kinematyczny robota. Zjawisko to ma negatywny wptyw na jego strukture mechaniczng
i zywotnos¢, a w skrajnych przypadkach prowadzi do deformacji cztonow i/lub
uszkodzenia przektadni. Pomocna okazuje si¢ redukcja predkosci robota, krotko przed
momentem nawigzania kontaktu (jesli taka informacja istnieje). To podej$cie ma jednak
istotng wade, ktora polega na wydtuzeniu czaséw cyklu w zrobotyzowanym procesie.
W zwiazku z powyzszym pomiedzy sztywnym manipulatorem i najczesciej rowniez
sztywnym otoczeniem wprowadza si¢ systemy pasywnej lub aktywnej podatnosci.
W metodach pasywnych stosowane sg uktady mechaniczne RCC (Remote Center
Compliance), bazujace na elementach sprezystych lub pneumatycznych. W takich
rozwigzaniach nie ma interakcji pomiedzy architektura sterowania manipulatora,
a podatnoscia. Tutaj pojawia si¢ jedna z najwazniejszych wad tych rozwigzan tj. brak

informacji o dokladnym polozeniu chwytaka w przestrzeni. Poniewaz doktadno$é¢



pozycjonowania w wiekszosci przypadkéw aplikacji jest sprawg nadrzgdna, istotng role
odgrywaja systemy aktywnej podatnosci, ktére sa wyposazone w czujniki sprzggnigte
z systemem sterowania robota. Jednym z przyktadéw komercyjnych moze by¢
manipulator DLR lightweight (produkowany obecnie na licencji przez firm¢ KUKA).
Jest on wyposazony W czujnik momentu w kazdym czlonie, ochron¢ przed kolizja
oraz uktad bezpiecznego reagowania. Chociaz systemy aktywnej podatnosci, bazujace
najczesciej na hybrydowym sterowaniu pozycja/sita sa duzo bardziej atrakcyjne od
rozwigzan pasywnych wykorzystujacych sterowanie impedancja, to z uwagi na
problemy zachowania stabilnosci stanowia duze wyzwanie projektowe. Manipulator
DLR to proba zastosowania aktywnej podatno$ci w przestrzeni zmiennych
konfiguracyjnych. Rozwigzanie to obok wysokich kosztow produkcyjnych (ok. 100tys.
Euro) posiada bardzo wazng wadeg tj. sztywno$¢ robota w uktadzie kartezjanskim jest
zmienna i wynika z aktualnej konfiguracji ramienia. Ponadto znaczne masy cztonow
nadal nie rozwigzuja kluczowego problemu nawigzania kontaktu robota ze sztywnym
otoczeniem. W zwiagzku z powyzszym 1 dzigki doswiadczeniu zdobytemu podczas
prowadzonych badan nad sterowaniem sitg, zaproponowatem pomyst polegajacy na
zmianie wypadkowej podatnosci ,,odczuwanej” przez sztywny manipulator, poprzez
zastosowanie po stronie otoczenia specjalnego aktuatora, ktory z zatozenia pracuje
w przestrzeni kartezjanskiej. Koncepcja ta uzyskata poparcie MNiSW, ktora przyznata
finansowanie dla projektu pt.. Efektywne systemy sterowania silq i momentem dla
manipulatoréow przemystowych o 6-Ciu stopniach swobody w ramach programu
»Wsparcie migdzynarodowej mobilnosci naukowcoéw”. W ten sposdb w okresie 2008-
2010 prowadzitem nieprzerwanie prace projektowe 1 badawcze w Institut fiir Robotik

und Prozessinformatik w Braunschweig.

Rys. 3 Platforma Hexa wraz z zaprojektowanym sterownikiem ruchu.
Zrédto: Wiasne.



W ramach tych dziatan powstat ztozony system mechatroniczny z autorska koncepcja
sterowania, bedacy komponentem stanowiska eksperymentalnego (rys. 3).
Zaprojektowatem i zbudowatem roéwnolegly platformg¢ o 6-Ciu stopniach swobody,
wyposazong w wysokiej jakosci serwonapedy z przekladniami tytanowymi, z ktorych
usuni¢to komercyjne sterowniki ruchu. Dziatanie to podyktowane byto koniecznos$cia
zastosowania wiasnych uktadow sterujacych, ktére projektowalem razem z dziatem
elektroniki jednostki goszczacej. Nowy hardware zostat przygotowany w taki sposob,
aby umozliwi¢ jego polaczenie z kartg I/O firmy Advantech oraz systemem RTOpal,
wspierajagcym technologie Hardware-In-The-Loop, firmy MATLAB. Opracowatem
i zaimplementowatem algorytmy sterujace, ktéore wymagaly wyznaczenia zadania
odwrotnego kinematyki, generatora trajektorii oraz syntezy regulatorow potozenia.
W pracy [4] przedstawitem pierwsze opracowania koncepcyjne, ktore skierowane byty

glownie na rozwigzania sprzetowe.
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Rys. 4 Platforma Hexa wraz z zaprojektowanym sterownikiem ruchu.
Zrodto: Whasne.

Dziatania nad aktuatorem podatnym byly jeszcze na wczesnym etapie i przechodzity
z hardware-u do prac nad oprogramowaniem sterujacym. W publikacji przedstawiono
proponowane uktady regulacji oraz sposob integracji aktuatora ze sterownikiem robota.
Tym razem byl to juz robot Staubli TX60, wraz z dopasowaniem sprzgtowym, ktory
pozwolil na uruchomienie architektury MiRPA. Ponadto w pracy zwrdocono uwage na
znany problem robotyki i tzw. zadanie peg-in-hole. Proponowana podatnos¢ po stronie

otoczenia miata znacznie utatwic realizacj¢ tego procesu.



Roéwnolegle prowadzilem prace nad uktadami sterowania bazujagcymi na modelu w celu
poprawienia ich strukturalnej odpornosci na zmiany parametréw [5]. Zaproponowatem
modyfikacje systemu MFC, polegajaca na zastosowaniu podwojnego sprzg¢zenia
zwrotnego  MFC-mp (model/plant feedback). Uproszczona analiza teoretyczna
i symulacyjna wykazata jego podwyzszong odporno$¢ oraz poprawe warunkow
stabilnosci w odniesieniu do pozostatych uktadow MFC. Wyniki byty tak interesujace,
ze podjatem zlozony proces implementacji tego rozwiagzania w celu przeprowadzenia

walidacji eksperymentalne;j.

— MFC-mp(n)
—— MFC-mp

Rys. 5 Test ukazujacy dzialanie nieliniowego regulatora.

Zrodlo: Wiasne.

Korzystajac ze srodowiska szybkiego prototypowania RTOpal oraz systemu MiRPA
uruchomitem hybrydowe sterowanie pozycja/sita, bazujace na strukturze MFC-mp.
Zdefiniowane zostaty trzy rozne scenariusze jednopunktowego kontaktu robota
z otoczeniem, ktore oferowaly rdzng sztywnos$¢ otoczenia. PrzejScie z kontaktu
wysokiej sztywnosci (aluminium) do kontaktu wysokiej podatnosci (gabka) pokazato
dobitnie mozliwo$ci 1 ograniczenia porownywanych systeméw. Mierzono wowczas
zmiang wzmocnienia w petli na poziomie 500-krotnym, co destrukcyjnie wptywato na
czasy regulacji. Chociaz struktura MFC-mp wykazywala najlepsza odpornos¢ na
perturbacje, dokonano dodatkowej proby poprawy jakosSci, poprzez zastosowanie
nieliniowego regulatora. Pozadane jest aby wzmocnienie regulatora bylo male
w przypadku wysokiej sztywno$ci otoczenia, natomiast bardzo duze w przypadku
odwrotnym. Zaproponowano regulator kwadratowy, w efekcie czego ruchy translacyjne
robota byly silnie zalezne od poziomu btedu regulacji. Zabieg ten z jednej strony
zapewnil zachowanie stabilnosci w kontakcie robota z wysoka sztywnoscig otoczenia,
z drugiej strony ekstremalnie skrocit czas regulacji w kontakcie z duza podatnoscia.

Dokonano réwniez eksperymentu przemieszczenia robota bedacego w kontakcie
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z otoczeniem, gdzie na dystansie kilkunastu centymetrow dochodzito do gwattownej
zmiany sztywnos$ci. Tutaj klasyczna regulacja PID okazata si¢ niestabilna, natomiast
rezultaty dla MFC-mp byly zadowalajace. W pracy [5] $rodek cigzkosci przeniesiony
byl na stron¢ eksperymentalng. Pojawit si¢ wiec pomyst aby nowa strukture MFC-mp
pokaza¢ na tle poprzednich rozwigzan, przede wszystkim w sensie teoretycznym.
W pracy [6] przedstawiono trzy odmiany systemu MFC (rys. 6), poruszajgc m.in. takie
aspekty jak odpornos¢ czy stabilno$¢. Za punkt odniesienia w analizie teoretycznej
i symulacyjnej zastosowano klasyczny system jednopgtlowy, pokazujac jednoczesnie
wlasnosci uktadow MFC-n, MFC-p oraz MFC-mp. Ten ostatni okazal si¢
zdecydowanym faworytem.
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Rys. 6 Trzy systemy MFC predefiniowane przez s; i s; oraz przyktad poréwnawczego

ttumienia zaklocen.

Zrodlo: Wiasne.

Kontynuowatem prace projektowe nad aktuatorami, ktéore gtownie dotyczyty
przygotowania oprogramowania sterujgcego oraz otoczenia do przeprowadzenia badan
eksperymentalnych. Zaprojektowalem mechaniczng struktur¢ pneumatycznego
aktuatora, instalowanego po stronie manipulatora, ktory bazowat na znanej kinematyce
Gough. Eksperymenty pokazaty gwattowny wzrost sity w funkcji predkosci
manipulatora, w krytycznym momencie nawigzania kontaktu sztywnego robota ze
sztywnym otoczeniem. Zjawisko to zostalo znacznie zredukowane poprzez instalacje
aktuatora podatnego (rys. 7), generujac znacznie mniejsze sity kontaktowe w funkcji
predkosci. Podobne efekty uzyskano podczas prob eksperymentalnych z aktuatorem
instalowanym po stronie otoczenia. Zaimplementowano system decyzyjny, ktory
bazujac na pomiarach sit i momentdow wprowadza trzpien do otworu (peg-in-hole).
Testowano przypadek bez aktuatora i z aktuatorem aby pokazaé pozytywny efekt

wprowadzenia podatno$ci w przestrzen kartezjanska otoczenia robota. Uzyskano w ten
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sposob kilkukrotng redukcje czasu w realizacji tego procesu. W publikacji [ 7] znajduje

si¢ podsumowanie prac nad aktuatorami podatnymi. Stanowi ona rozdzial monografii,
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Rys. 7 Propozycja uktadu regulacji wraz mechaniczng strukturg podatng, instalowang

po stronie manipulatora.
Zrodto: Whasne.

bedacej zestawieniem najwazniejszych osiggnie¢ uzyskanych podczas 10-cio letnich
badan i wspotpracy kilkunastu niemieckich instytutow w programie SFB562 Robotic
Systems for Handling and Assembly, finansowanym przez grant DFG (Deutsche
Forschungsgemeinschaft). Monografi¢ recenzowat m.in. prof. Bruno Siciliano oraz

prof. Oussama Khatib, uznane autorytety w dziedzinie sterowania sitg w robotyce.

Czujnik momentéw 1 sil stanowi integralng cze$¢ ukladu sterowania sita robota
przemystowego 1 poprzez swoje wlasnosci wptywa na wypadkowa dynamike catego
systemu. Wptyw ten bylby pomijalny, gdyby dynamika czujnika znacznie przewyzszata
dynamik¢ manipulatora przemystowego. Okazuje si¢ jednak, ze tak nie jest.
Przeprowadzone badania eksperymentalne pokazaty skalg tego problemu i zainicjowaty
prace badawcze w kierunku poprawy witasnosci dynamicznych czujnikdw momentow
i sit. Obiektem badan stat si¢ czujnik firmy JR3, ktéry jak wiekszo$¢ tego typu
konstrukcji ma monolityczng strukturg z odpowiednio rozmieszczonymi tensometrami
foliowymi (drukowanymi). Realizacja fizyczna takich czujnikow nie jest prosta
i wymaga procesu odsprzegania, ktory realizowany jest podczas fabrycznej kalibracji
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czujnika. Dodatkowo w jego strukturze implementowana jest zaawansowana
elektronika ze sprzgtowymi filtrami dolnoprzepustowymi, predefiniowanymi przez
uzytkownika. Obecnos$¢ filtrow w procesie sterowania sitag w robotyce jest nicodzowna
i wynika z wysokiego poziomu zaktocen, ktorych zrodtem sa m.in. ruch samego robota
oraz szumy z przetwornikéw pomiarowych. Producent czujnika nie podzielil sig¢
informacja o rodzaju zastosowanych filtrow, jednak opublikowat jego charakterystyki
czestotliwosciowe. Poprzez wsteczng inzynieri¢ udalo si¢ odtworzy¢ jego typ oraz
parametry i uzyska¢ 100% pokrycia przebiegow. Okazat si¢ nim filtr eliptyczny VI
rzedu, a znajomo$¢ jego parametrow otworzyla droge do rozpoczgcia badan
symulacyjnych 1 przygotowania propozycji dla zastosowania nowej klasy filtrow
parametrycznych. W literaturze widoczny jest wyrazny brak rozwigzan filtrow, ktore
poza wlasciwosciami widmowymi uwzgledniajg rowniez dobre wtasnosci w dziedzinie
czasu, w sensie mozliwie krotkich standw przejSciowych. Dzieje si¢ tak poniewaz,
w klasycznych filtrach stacjonarnych selektywna charakterystyka amplitudowa oraz
krotkie czasy trwania stanow przejsciowych, to wymagania sprzeczne ze sobg. Wynika
to z ogolnej zalezno$ci pomigdzy dziedzing czestotliwosci 1 czasu, ktora nazywana jest
zasadg nieoznaczonos$ci. Jednym z interesujacych kompromisow jest zastosowanie
uzmienniania parametrow filtru. Z glebszej analizy wynika, ze wzrost pulsacji drgan
wlasnych, prowadzi do skrocenia czasu trwania stanow przejsciowych, natomiast
wzrost wspotczynnika thumienia redukcjg przeregulowania. Idgc tym tropem, i stosujac
funkcj¢ uzmienniania parametréw filtru mozna poprawic jego wilasnosci w dziedzinie
czasu, w przedziale trwania tego uzmienniania. Proces uzmienniania startuje
w momencie wygenerowania skoku jednostkowego i konczy si¢ w chwili osiagnigcia
warto$ci parametrow obowigzujacych dla filtru stacjonarnego. Po tym procesie nasz filtr
zachowuje si¢ w sposob klasyczny. Tym samym jest to bardzo interesujace rozwigzanie
dla krytycznego momentu nawigzania kontaktu robota z otoczeniem. Gdzie w jego fazie
poczatkowe] wymaga sie szczegdlnie krotkich okresow przejsciowych filtru, co nie jest
wymagane tuz po nawigzaniu kontaktu. Kontynuujac wspotprace z Institut fiir Robotik
und Prozessinformatik w Braunschweig, w ramach programu LLP-Erasmus (Staff
Mobility), przygotowano specjalne stanowisko eksperymentalne, ktore pozwolito na
przeprowadzenie prob praktycznych. Wymagato ono instalacji czujnika na niezwykle
sztywnym Dbloku stalowym oraz przygotowania oprogramowania pod system

operacyjny QNX do parametryzacji czujnika i akwizycji danych kompatybilnych ze
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Rys. 8 Stanowisko eksperymentalne z czujnikiem JR3 oraz réznica w dzialaniu

proponowanego i komercyjnego filtru.
Zrodto: Whasne.

srodowiskiem Matlab/Simulink. Osiaggnigcie wysokiej jakosci odpowiedzi skokowych
1 impulsowych, wymagato wygenerowania sit o okresie trwania krotszym niz
pojedyncza probka pomiaru czujnika (<125us). Dla skoku jednostkowego zastosowano
specjalnie dobrany piezoaktuator, natomiast impuls wygenerowano za pomocg broni
CO». Uzyskane rezultaty opublikowane w pracy [8] dobitnie pokazaty réznice migdzy
klasyczng filtracja, stosowang obecnie w komercyjnych czujnikach sity, a ich
niestacjonarnym odpowiednikiem. Podej$cie to oferuje co najmniej dwukrotne
zwigkszenie dynamiki czujnika (rys. 8) w najbardziej krytycznym momencie jego
pracy, tj. chwili nawigzania kontaktu robota z otoczeniem. Wtasnos¢ ta bezposrednio
przektada si¢, na zwiekszenie predkos$ci robota, umozliwiajgc znaczne skrocenie czasu
cyklu na autonomicznych stanowiskach montazu. Synteza filtréw parametrycznych jest
zagadnieniem bardzo ztozonym. Dobdr odpowiednich funkcji uzmienniajacych oraz
optymalizacja szybkos$ci uzmienniania parametréw nie wynika z narzuconych
warunkow stabilno$ci filtru. Tej tematyce poswieca si¢ odrebne publikacje i obok,
wyktadniczych funkcji uzmienniajacych (optymalnych z punktu widzenia tatwosci ich
realizacji w technice analogowej) mozna spotka¢ funkcje trygonometryczne, czy tez
prostokatne. Innym zagadnieniem jest przedziat czasu uzmienniania parametrow, ktory
tez nie jest bez znaczenia i1 powinien by¢ rowny czasowi ustalania oryginalnego filtru
stacjonarnego. Tej tematyce poswigcono uwage w pracy [9]. W szczegodlnosci
przeprowadzono dyskretyzacj¢ filtru parametrycznego oraz zaproponowano nowa
procedur¢ optymalizacji uzmienniania jego parametrow. Proponowana procedura

sktada si¢ z dwoch etapow. W pierwszym z nich parametry zmieniaja si¢ liniowo przez
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zadany horyzont czasu. Warto$¢ poczatkowa zmiany liniowej jest wybierana losowo,
a celem jest skrdocenie czasu ustalania si¢ systemu zmiennego w czasie. Okazuje si¢, ze
wprowadzanie niewielkich nieliniowych zmian parametrow czesto dodatkowo
zmniejsza czas ustalania si¢ calej struktury zmiennej w czasie. Zaproponowano wiec
w drugim etapie metod¢ modulowania parametrow za pomoca krzywych Béziera.
Podejscie to charakteryzuje si¢ duza swoboda w ksztaltowaniu dynamiki zestawow
parametréw, pozwalajac skréci¢ czasy przejsciowe filtru o dodatkowe 10%.
Zaproponowane w artykule rozwigzania majg charakter dyskretny 1 otwierajg droge do

implementacji filtréw parametrycznych na rzeczywistym systemie cyfrowym.

Obecnie ponad 90% aplikacji przemystowych, wykorzystujacych regulacje
automatyczng, bazuje na jednopetlowym systemie PID. Swoja popularno$¢ zawdzigcza
on pewnej naturalnej odpornosci na perturbacje procesu, a przede wszystkim tatwosci
w implementacji i parametryzacji. Proby automatyzacji coraz bardziej ztozonych
proceséw wymuszajg poszukiwanie nowych rozwigzan, zdolnych do zagwarantowania
wysokie] jakosci regulacji w otoczeniu silnych zmian parametrow obiektu zaréwno
w funkcji czasu (niestacjonarnos$¢), jak i punktu pracy (nieliniowos¢). W literaturze
mozna znalez¢ wiele technik sterowania procesami nieliniowymi, tutaj poruszone zostang
zagadnienia dotyczace uktadow MBC (Model-Based Control). Uzycie kompensatora
w strukturze jest jednym z najprostszych sposobow na osiggnigcie skutecznej regulacji
dla nieliniowego procesu. Niestety, modelowanie odwrotnych wiasnosci dynamicznych
procesu nie jest zadaniem trywialnym. Poza pewnymi szczegdlnymi przypadkami,
znacznie tatwiej jest wyznaczy¢ model wiasciwy procesu, niz jego model odwrotny.
Z tego powodu interesujace byloby zaproponowanie alternatywnego rozwigzania dla
dobrze znanej metody sterowania feedforward. Pierwszym krokiem w tg stron¢ byty
dwupetlowe uktady MFC, ktorym poswigcitem sporo uwagi. Miaty one jednak istotng
wade, ktora dotyczyla odpornosci petli modelu, co ograniczalo ich spektrum
zastosowan. Jeszcze w mojej pracy doktorskiej zaproponowatem ide¢ sterowania
wielopetlowego, ktora niwelowata powyzsza wadg. Koncepcja ta byla wowczas
przebadana wylacznie eksperymentalnie, dlatego wrocitem do niej, proponujac nowe
podejscie do budowy kompensatora. Glowna idea opiera si¢ na naturalnej (ale
ograniczonej) odpornosci oferowanej przez pojedyncza petle PID i1 mozliwosci
skalowania ztozonosci modelu procesu. Proponowana struktura zwielokrotnia

pojedyncza petle PID, poprzez zastosowanie modeli o rosnacej ztozonosci (rys. 9),
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w celu obliczenia wynikowej, nieliniowej wartos$ci sterowania. To nowe podejscie
zapewnia porownywalng wydajnos$¢ do metody feedforward ale nie wymaga dostepu do
odwrotnych wtasciwoséci procesu. W pracy [10] dokonano wnikliwej analizy
teoretycznej kompensatora, ze szczegodlnym naciskiem na stabilno$¢ i odpornos$¢ na
zmiany parametrow procesu. Ponadto przeprowadzono badanie symulacyjne
z wykorzystaniem dwoch sprzgzonych procesow nieliniowych, tj. sterowania
potozeniem manipulatora, bedacego w kontakcie z otoczeniem (interakcja sitowa).
Wybor tego procesu nie byl przypadkowy. Z jednej strony jest on niezwykle
ztozony, a z drugiej strony daje mozliwos¢ wyznaczenia zarowno modelu wlasciwego,
jak i odwrotnego. Ta zdolno$¢ byta bardzo pomocna w przeprowadzeniu skutecznego
poréwnania proponowanego rozwigzania ze znang strukturg feedforward.

v
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Rys. 9 Koncepcja uktadu wielopetlowego oraz skalowanego modelu wiasciwego

w sterowaniu sitg.

Zrodlo: Wiasne.

Nadrzednym celem mojej dziatalnosci naukowo-badawczej bylo poszukiwanie
rozwigzan dla poprawy efektywnosci sterowania sita w robotyce przemystowej. Wysoka
ztozonos¢ te] tematyki, objawita si¢ kilkoma kierunkami badan, ktore przewijaja sig
w literaturze przedmiotu. Réwniez w mojej pracy nie poswiecitem si¢ jednej grupie

zagadnien, lecz staratem si¢ spojrze¢ na problem sterowania silg z szerszej perspektywy.
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d)

Byto to naturalnym efektem prowadzonych prac badawczych i uzyskiwanych wnioskow.

W szczeg6lnos$ci moj wkiad obejmuje trzy kierunki dziatan:

a) Odporne uktady regulacji bazujace na modelu — propozycja nowych rozwigzan oraz ich
analiza teoretyczna i eksperymentalna. Badania nad sterowaniem sita z wykorzystaniem

manipulatoréw o 6-Ciu stopniach swobody.

b) Systemy aktywnej podatnosci — instalowane pomigdzy sztywng strukturg robota, a jego
otoczeniem. Koncepcja, projekt, budowa i uruchomienie podatnych aktuarorow.
Badania nad sterowaniem sitg z wykorzystaniem manipulatorow o 6-Ciu stopniach

swobody.

c) Systemy poprawy wilasnosci dynamicznych czujnikéw sity — propozycja zastosowania
filtréw parametrycznych do komercyjnych czujnikow momentow 1 sil. Badania

eksperymentalne z wykorzystaniem czujnika firmy JR3.

Moje pomysly zawsze staralem si¢ zwalidowa¢ na drodze eksperymentalne;j.
Przygotowanie otoczenia testowego wymagato znacznego zaangazowania w projektowanie
sprzetu i oprogramowania oraz dzialanie z najnowszymi technologiami. Te czasochtonne
prace czesto stojg w cieniu wynikow, prezentowanych w moich publikacjach naukowych.
Przedstawiony cykl artykutoéw proponuje z jednej strony uktady sterowania momentem
i sifa, charakteryzujace si¢ wysokim poziomem odpornosci na zmiany parametrow procesu,
a z drugiej strony prezentuje rozwigzania dla fundamentalnego problemu nawigzania

kontaktu robota z otoczeniem.

Oméwienie dodatkowych osiagnie¢ majacych wplyw na rozwaj dyscypliny:

Projekt i konstrukcja automatycznego systemu pomiarowego dla narzedzi

formujacych tabletki

W roku 2011 nawigzatem wspotprace z firmg Adamus HT (obecnie Adamus S.A.),
ktora jest Swiatowym liderem w produkcji narzgdzi 1 maszyn dla przemyshu
farmaceutycznego. Zapoznano mnie wowczas z globalnym problemem inspekcji
narzedzi formujacych tabletki oraz nierozwigzang do tej pory automatyzacja tego
procesu. Zgodnie z norma 1SO 18084:2011, narzedzia formujace podlegaja cyklicznym
inspekcja ich krytycznych parametrow geometrycznych zarowno w fazie produke;ji, jak

I w okresie ich pozniejszego stosowania. Proces ten przebiegat w sposob reczny, co przy
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wymiarowaniu kilkuset narz¢dzi dziennie, stanowilo ogromne wyzwanie dla dziatu
kontroli jako$ci. Przyczyn braku automatyzacji tego procesu byto co najmniej kilka. Po
pierwsze istnieje nieskonczona ilo$¢ geometrycznych form dla czota stempla (rys. 1.1).
Ponadto wystepuja one w wersjach z pojedynczym czotem prasujgcym single-tip lub
wielokrotnym multi-tip (dwu-, trzy-, cztero- ... dwudziestokrotnym). Dodatkowo
istnieje na $wiecie ponad 10 norm stempli, ktore definiujg ich kluczowa geometrig.
Problemem jest rowniez powierzchnia narzedzi, ktora jest nieregularna i ekstremalnie
refleksyjna, co wyklucza mozliwos¢ stosowania bezdotykowych czujnikow

triangulacyjnych opartych o §wiatto lasera.

Rys. 1.1 Przyktady czota stempli formujgcych (single-tip).

Zrédto: Adamus S.A.

W opracowaniu teoretycznym pt. ,,Koncepcja urzqdzenia do bezdotykowej metody
wymiarowania stempli dla stanowiska kontroli jakosci” zaprezentowatem w roku 2011
podstawy teoretyczne i konstrukcyjne automatycznego urzadzenia pomiarowego.
Docelowy system miat by¢ zdolny do automatycznego pomiaru wszystkich kluczowych
parametréw geometrycznych stempli jednokrotnych (rys. 1.2), niezaleznie od normy

1 postaci czota stempla.
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Rys. 1.2 Kluczowe parametry geometryczne stempla.

Zrédto: Wiasne.

Podstawa do rozwigzania problemu staly si¢ najnowsze osiggniecia w dziedzinie
bezdotykowego wymiarowania mikrometrycznego, w kombinacji z pigcioma stopniami
swobody ruchu. Kluczowy byt jednak sposéb pomiaru minimum czota stempla,

w potaczeniu z metoda jego wczesniejszego osiowania. W koncepcji zaproponowano
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zastosowanie mikrometru optycznego optoCONTROL 2600 oraz czujnika
konfokalnego confocalDT 2401. Obydwa czujniki byty nowymi technologiami lidera
na rynku pomiaréw mikrometrycznych, firmy Micro-Epsilon. Mikrometr
odpowiedzialny byt za pomiary $rednic, ale rowniez za wyznaczanie pozycji rantow
w procesach osiowania oraz poszukiwania tysinki stempla dla wyznaczenia wysokosci
catkowitej. Obydwa czujniki poruszane byly w osi Z, dodatkowo zastosowano stot
mikrometryczny z trzema stopniami swobody, pozwalajacy na przemieszczenia
translacyjne XY oraz rotacje. Po wlozeniu przez operatora stempla do maszyny
pomiarowe] proces rozpoczyna si¢ od jego osiowania. Zaproponowano tutaj metode,
ktoéra kompensuje wptyw braku kalibracji mikrometru optycznego (rys. 1.3). Dzigki
trzem dziewiecdziesigciostopniowym ruchom z pomiarem rantu oraz dwom rownaniom
matematycznych, mozliwe jest wyrugowanie bledu mikrometru optycznego AS oraz

wyznaczenie przesuni¢¢ stempla AX i Ay wzgledem osi obrotu stotu.
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Rys. 1.3 Sposob osiowania stempla za pomoca mikrometru optycznego bez
koniecznosci jego wcezesniejszej kalibracji.

Zrédto: Whasne.

Roéwniez w osi obrotu stolu zainstalowany i kalibrowany byl czujnik konfokalny.
Czujnik ten jest spektrometrem, ktory wykazuje szczeg6lng odporno$¢ na refleksy
wywotane odbiciami zakrzywionych powierzchni. 1 tutaj pojawia si¢ jedna
z kluczowych idei wyznaczenia glebokosci stempla, ktora zgodnie z definicja jest
najnizszym punktem jego czota. Polozenie tego punktu Xmin, Ymin 0d 0Si 0brotu stempla

jest technologicznie dobrze znane. Poruszajac si¢ zatem z wigzka pomiarowa o $rednicy
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25um, w interpolacji kotowej ze znanym promieniem i rejestrujac kilkaset pomiaréw

na sekunde, mozliwe jest wyodrebnienie zmierzonej wysokosci minimalnej, ktora jest

poszukiwanym parametrem. Idea to otworzyla droge do automatyzacji wymiarowania
stempli o dowolnej formie czota i stata si¢ podstawa patentu:

e Osypiuk R.: Sposob wymiarowania oraz urzqdzenie do wymiarowania, data
zgloszenia: 2013-01-09, numer zgloszenia: 402396, urzad patentowy: UPRP, data
ogtoszenia: 2016-12-30, numer prawa: 224239.

Tuz po przedstawieniu koncepcji w dniu 31.03.2012, firma Adamus HT zdecydowata

o budowie prototypu urzadzenia. Plan byt bardzo ambitny i zakladal prezentacje

dzialajacego systemu na najwigkszych targach przemystu farmaceutycznego w Europie,

ACHEMA, 18-22 czerwiec 2012, Frankfurt Main. Bytem woéwczas pomystodawca,

projektantem sprzetu 1 oprogramowania, konstruktorem i1 wykonawcg finalnego

urzadzenia w jednej osobie.

Rys. 1.4 Widok wnetrza maszyny pomiarowej Pi-1, faza budowy prototypu.
Zrédto: Whasne.

Prototyp urzadzenia dziatat tak stabilnie, Ze juz podczas pierwszej prezentacji na targach
ACHEMA, firma otrzymata dziewi¢¢ wstgpnych zamowien. Rozpoczat si¢ tym samym
proces komercjalizacji systemu, w ktorym aktywnie uczestniczylem. Pi-1
zaprezentowano rowniez na targach: 4-5 pazdziernik 2012, INTERPHEX PUERTO
RICO, San Juan, USA, oraz 23-25 kwiecien 2013, INTERPHEX, New York, USA. Za

20



opracowanie systemu pomiarowego otrzymatem w 2013 roku I nagrode Prezydenta
Miasta Szczecin, za najlepsza prace naukowa z zastosowaniem komercyjnym.
Zamknigta architektura sterowania Pi-1 oraz niezwykle kosztowne napedy dla
mikrometrycznej podstawy ruchomej o trzech stopniach swobody sktonily do
rozpoczgeia prac nad nowym systemem pomiarowym. Mial on by¢ zdolny do
wymiarowania rowniez stempli wielokrotnych oraz matryc, wraz z mozliwoscia ich
profilowania. To wszystko przy jednoczesnym zredukowaniu kosztow budowy
urzadzenia. Osiggnigcie tego celu wymagato zaprojektowania dedykowanego
kontrolera dla obstugi sensoréw i aktuatoréw (pracujacych roéwniez w synchronizmie),
zaprojektowania i wykonania mikrometrycznych napedow dla trzech stopni swobody
(dziatajacych w petli otwartej), dodania autorskiego systemu wizyjnego oraz
opracowania metody profilowania matryc. Tak duze zmiany rzutowaly na geometri¢
wielu wewnetrznych komponentéw mechanicznych, jednak forma zewnetrzna maszyny
ulegta tylko niewielkiej zmianie. Przede wszystkim zrezygnowano z komputera
przemystowego, ktory zastgpiony zostal przez dedykowany sterownik, zbudowany w
oparciu o 32-bitowy mikrokontroler, wraz z trzema drajwerami dla nowo powstatych

nap¢edow mikrometrycznych (rys. 1.5).

Rys. 1.5 Widok dedykowanego sterownia dla nowej maszyny Ti-1.
Zrédio: Wiasne.

Zaprojektowany przeze mnie hardware obstugiwat ponad 10 interfejsow (USB, BiSS,
RS232, RS422, RS485, itd.) niektore z nich pracujace W czasie rzeczywistym,
w synchronizmie. W jego konstrukcji pomogt mi Mateusz Spychata (wowczas student

Wydziatu Elektrycznego ZUT). Byl on odpowiedzialny za firmware sterownika oraz za
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modyfikacje oprogramowania PC. Nowa maszyna pomiarowa Ti-1 miata zostacé
ponownie zaprezentowana na prestizowych targach ACHEMA. Zostalem wowczas
poproszony o przygotowanie dziatajacego demonstratora, ktoéry pokazatby w peini
zrobotyzowany proces. Dokonalem woOwczas sprzetowej i programowej integracji
robota FANUC LR Mate 200iD z maszynag Ti-1. Bylo to mozliwe réwniez dzigki nowo
zaprojektowanej otwartej architekturze sterowania Ti-1. Ostatecznie 15-19 czerwca
2015, podczas targbw ACHEMA, Frankfurt (Main), zaprezentowano nowy system
Z opcja robotyzacji (rys. 1.6).

Rys. 1.6 ACHEMA’2015 - Prezentacja nowej maszyny Ti-1 wraz z robotem FANUC.
Zrodto: Adamus HT.

Rok po6zniej na zaproszenie Ambasady RP w Berlinie, Ti-1 reprezentowat Polske na
stanowisku ARP podczas migdzynarodowych targow przemystu Hannover Messe, 25-
29 kwietnia 2016. Do dzisiejszego dnia maszyna pomiarowa doczekala si¢ dwoch
nieznacznych modyfikacji, pierwsza dotyczyta oprogramowania (Ti-2), w ktorej
uczestniczytem. Druga natomiast (Ti-3) rozszerzyla funkcjonalno$¢ maszyny
o wbudowany czytnik kodow kreskowych (W tych dziataniach nie bratem udziatu).
System prezentowany byt dotychczas na ponad dwudziestu wystawach

migdzynarodowych 1 pracuje w najwiekszych firmach farmaceutycznych na calym
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$wiecie (m.in. Polpharma — Polska, La Roche — Szwajcaria, Techni Rasch — Meksyk,
Anovis — Brazylia, Abbvie — Puerto Rico, Clariant— Niemcy, Gedeon Richter — Wegry,
Teva — Czechy, Lek — Stowenia, Accino, Darnica — Ukraina, itd.). Poniewaz urzadzenie
znajduje si¢ nadal w ofercie firmy Adamus S.A., na stronie producenta mozna znalez¢

wiele dodatkowych informacji (link), wtacznie z prezentacja wideo (link).
Systemy mikro-awioniki dla bezzalogowych statkéw powietrznych

Tuz po zakonczeniu mojej intensywnej wspolpracy z firmag Adamus HT, wrocitem do
realizacji pomystow, ktorym w dorywczy sposob poswigcatem swoj czas od roku 2010.
W tym okresie media donosity o coraz cze¢stszych przypadkach niebezpiecznych zblizen
bezzatogowych statkow powietrznych (potocznie nazywanych dronami) do duzych
zatlogowych samolotéw komunikacyjnych. FAA (Federal Aviation Administration)
raportuje do 150 naruszen separacji na miesigc (tylko w USA), co daje wskaznik x10
wzgledem roku 2014. Na przestrzeni ostatnich lat probowano poradzi¢ sobie z tym
problemem w sposdb czysto prawny. Niestety podejScie to nie przyniosto oczekiwanych
rezultatow 1 siggnieto po rozwigzania systemowe. Pod tg nazwa kryja si¢ technologie
lotnicze, ktore gwarantujg zachowanie bezpiecznej separacji w przestrzeni powietrznej.
Wspomniane rozwigzania systemowe miatyby peli¢ doktadnie ta samg antykolizyjng
rol¢ tj. zapewni¢ bezpieczng koegzystencje zalogowego 1 bezzalogowego lotnictwa.
Szkoput w tym, ze ich bezposrednia adaptacja do techniki bezzatogowej jest niemozliwa
1 wynika gtownie z gabarytdw, masy i poboru energii lotniczych systemow. Konieczna
byta pilna miniaturyzacja awioniki i to W taki sposéb, aby jej obecnos¢ na dronie byta
prawie niezauwazalna. W roku 2015 kontynuowatem wspolprace z moim studentem
Mateuszem Spychatlg i zaciekawitem go nowa tematyka. Podzial zadan miedzy nami
byl podobny, a jego wklad obejmowal glownie dziatania nad firmware-em.
Przygotowali$my trzy prototypy, ktore na powierzchni kilku cm? integrowaty lotniczy
system ADS-B (Automatic Dependent Surveillance-Broadcast) oraz GNSS (Global
Navigation Satellite Systems). Kiedy autorytety z przemyshu lotniczego informowaty,
ze niemozliwe jest zminiaturyzowanie systemu ADS-B do wymaganej skali, my
prezentowaliSmy pierwsze prototypy podczas mi¢dzynarodowych targéw lotniczych
ILA Berlin Air Show, 1-4 czerwca, 2016. Jeszcze w tym samym roku nasze rozwigzania
zostajg nagrodzone w Madrycie, w miedzynarodowym konkursie nawigacji

satelitarnych ESNC (European Satellite Navigation Competition). Zdobywamy trzy
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nagrody: I miejsce Poland Challenge, 11 miejsce UAV Challenge, Xunta de Galicia oraz
Nagrode Specjalng Polskiej Agencji Kosmicznej. Wydarzenia te odbily si¢ szerokim
echem w mediach, co zwrocito uwagg potencjalnych inwestorow. W dniu 22.03.2017
nastepuje przeniesienie praw autorskich, a miesigc pozniej zostaje zarejestrowana firma
Aerobits Sp. z 0.0., ktorej jestem wspotzatozycielem i cztonkiem zarzadu. Nasza
technologia zostaje wybrana przez SciTech, (dzialajac z ramienia MNISW)
i reprezentuje Polske podczas migdzynarodowych targow przemystu Hannover Messe,
24-28 kwietnia 2017. Kilka miesiecy pozniej Aerobits Sp. z 0.0. staje si¢ beneficjentem
prestizowego programu Komisji Europejskiej, SME phase 1. Opracowane na
Zachodniopomorskim Uniwersytecie Technologicznym w Szczecinie prototypy
ADS-B nie charakteryzowaly si¢ imponujaca czutoscig wejsciowa i konieczne bylo
przetomowe rozwigzanie, ktore ostatecznie pozwolitoby na komercjalizacj¢ wynalazku.
Do dzisiejszego dnia systemy radiowe (lgcznie z nowoczesng technologia SDR)
projektowane sg w konwencjonalny sposob i tgczag w swojej strukturze trzy dyskretne
komponenty: szybki przetwornik ADC, uktad FPGA oraz mikrokontroler. Chcielismy
pozby¢ si¢ zewnetrznego ADC, ktory w procesie miniaturyzacji okazat si¢ silnym
zrodiem zaktocen. Wpadtem wowczas na pomyst fuzji mikrokontrolera wyposazonego
w szybki przetwornik ADC z uktadem FPGA. System lotniczy ADS-B dekodowany jest
dwuetapowo, z czego pierwszy etap do postaci HEX wymaga szczegolnie duzych
zasobow obliczeniowych. Drugi etap dekodowania do postaci ASCII nie jest juz tak

wymagajacy. Zaproponowalem wowczas strukture dwuelementows jak na rys. 2.1.

! DATA BUS
| INTERFACE | INTERFACE
% E ANALOG
< ADC}€——

SIGNAL SIGNAL
PROCESSING COMMUNICATION
USER PROGRAM

INTERFACE
[INTERFACE | [INTERFACE |
DATA BUS i

Rys. 2.1 Pogladowy schemat przeptywu danych w proponowanej strukturze.

FPGA

Zrodlo: Wiasne.

Gloéwna idea polegata na zastosowaniu mikrokontrolera z wbudowanym super szybkim
ADC (ok 20MS/s). Probki z przetwornika byly bezposrednio transportowane przez
bardzo wydajny interfejs QSPI (Quad Serial Peripheral Interface) i poddawane
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dekodowaniu do postaci HEX. Nastgpnie wolniejszym interfejsem SPI byly one
przesytane powrotnie do mikrokontrolera, gdzie zachodzit drugi etap dekodowania
ramek ADS-B. Podejscie to pozwolito uzyska¢ nieosiggalng do tej pory skalg
miniaturyzacji, przy jednoczesnym zapewnieniu niskiego tta szumow, ktorego redukcja
bezposrednio przetozyla si¢ na wysmienitg czulo$¢ odbiornika. Wynalazek stanowi
rdzen technologiczny firmy i zostal opatentowany w Stanach Zjednoczonych oraz

krajach Unii Europejskiej:

e Osypiuk R., Spychata M.: A method for real time processing of fast analogue
signals and a system for application thereof, data zgloszenia: 2018-04-13, numer
zgloszenia: 15953325, urzad patentowy: OECD US, numer zgloszenia: 18167273,
urzad patentowy: EPO, data ogtoszenia: 2019-03-05, numer prawa: 10224945 (US),
data ogtoszenia: 2022-11-09, numer prawa: 3392767 (EPO).

Réwnolegle pracowaliSmy nad systemem S$wietlnego ostrzegania, ktory dziata

w sprzezeniu z systemem ADS-B. Zalogowe statki powietrzne wyposazone s3

w stroboskopowe $wiatta antykolizyjne, ktore pracuja od momentu uruchomienia

silnika. Podejscie to w bezzatogowych statkach powietrznych wydawato sie

niewtasciwe. Zaproponowatem wowczas aby aktywowanie §wietlnego ostrzegania byto
uzaleznione od poziomu ryzyka kolizji. Przy czym zrodlem danych miat by¢ wtasnie
system ADS-B. Powyzsza idea =zostala rowniez opatentowana w Stanach

Zjednoczonych oraz krajach Unii Europejskiej:

e Osypiuk R., Spychata M.: A method for controlling warning lights of an unmanned
aerial vehicle and a system for application thereof, data zgloszenia: 2018-04-13,
numer zgloszenia: 15953325, urzad patentowy: OECD US, numer zgloszenia:
18167280, urzad patentowy: EPO, data ogloszenia: 2020-10-06, numer prawa:
10793287 (US), data ogloszenia: 2019-12-11, numer prawa: 3393214 (EPO).

Aby minimalizowa¢ finansowe obcigzenie mtodej firmy procesem patentowania,

wspotpracowatem w przygotowaniu wniosku w Programie Operacyjnym Inteligentny

Rozwdj, poddziatanie 2.3.4 — ochrona wiasnosci przemystowej. Grant POIR.02.03.04-

32-0001/17 dofinansowat ten proces w 50%. Aby doswiadczy¢ skali miniaturyzacji

naszych rozwiazan warto zapoznac si¢ z rodzing modutow OEM, ktore oferujg obecnie

rozne technologie lotnicze oraz ich fuzje:

e ADS-B (Automatic Dependent Surveillance—-Broadcast) - 1090MHz

e UAT (Universal Access Transceiver) - 978MHz
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e FLARM - 868MHz, 915MHz

e Remote ID - 2.4GHz

Implementacje pojedynczych systeméw komunikacji ADS-B/Remote-ID maja
powierzchnie 208mm?, ktéra jest rowna powierzchni monety 1 Eurocent. Nalezy tutaj
podkresli¢, ze zastosowanie opatentowanej technologii, gwarantuje bezkompromisowe
szybkos$ci przetwarzania sygnatéw, umozliwiajac dekodowanie pelnego pasma tj. do
6000 obiektow/sekunde z czutoscig wejsciowag -85dBm 1 zasiggiem dziatania systemu
w promieniu 300km. Na rys. 2.2 pokazane jest wnetrze przyktadowego odbiornika
ADS-B, zbudowanego zgodnie z opatentowang technologig. Jest to obecnie najmniejsza
implementacja na $wiecie, spetniajgca restrykcyjne wymogi lotnicze 1 certyfikowana

m.in. normg: ETSI EN 303 213-5-1.

Rys. 2.2 TT-SC1A - odbiornik ADS-B o wymiarach 16x13mm. Obwod 6-Cio

warstwowy, wykonany w technologii HDI.
Zrodto: Whasne.

W roku 2019 bylem pomystodawca projektu: Element warstwy fizycznej technologii
DAA (detekcji i unikania) dla bezpiecznej integracji BSP w niesegregowang przestrzen
powietrzng, NCBiR, Program Operacyjny Inteligentny Rozwo6j (INNOSBZ), krajowy
projekt badawczo-rozwojowy (POIR.01.02.00-00-0232/17). Dziatatem w roli
kierownika projektu i intensywnie wspotpracowatem nad wytworzeniem prototypoéw
sub-systemow oraz projektowaniu finalnego produktu tj. miniaturowego interrogatora,
dziatajacego na zasadzie lotniczego radaru wtornego. System pozwala poruszaé sig¢
bezzatogowym statkom powietrznym w przestrzeni niekontrolowanej G (TMZ)
1 identyfikowaé ruch zatogowy w promieniu ponad 10km. Projekt znajduje si¢
w koncowej fazie komercjalizacji, a po raz pierwszy zaprezentowany zostal na
miedzynarodowych targach lotniczych ILA 22-26 czerwca 2022. Jest to obecnie
najmniejszy na $wiecie interrogator i pierwsze urzadzenie awioniczne, wykorzystujace
technologic GaN w sekcji radiowej. Roéwniez w roku 2019 nawigzana zostata

wspoOlpraca z firmg Droniq GmbH, bedaca spotka zalezng DFS (Deutsche
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Flugsicherung) i Deutsche Telecom. Zgodnie z kontraktem, w przeciggu zaledwie kilku
miesigcy powstat pierwszy i do dzisiaj najbardziej zaawansowany tracker lotniczy. Jest
on obecnie stosowany w operacjach bezzatlogowych przez roézne stuzby niemieckie
m.in. policje. Hardware opracowany przeze mnie, integrowat w sobie odbiornik ADS-
B, transceiver FLARM, odbiornik multi-GNSS oraz modut szyfrowanej transmisji LTE
Cat. 1.

DRONIQ &

Rys. 2.3 HOD (Hook-On-Device) zaprojektowany dla niemieckiej kontroli ruchu

lotniczego DFS oraz Deutsche Telecom.
Zrédto: Dronig GmbH.

Moja wspodltpraca z DFS i technologia wytworzona przez Aerobits wptyneta na forme
standardu lotniczego EASA NPA 2021-14, ktérego celem jest zapewnienie Wysokiego
poziomu bezpieczenstwa operacji bezzatogowych i zatlogowych statkdw powietrznych
W przestrzeni powietrznej U-Space. W sekcji  dotyczacej tzw. widocznosci
elektronicznej (electronic conspicuity), zaprojektowany HOD wypetnia 90% oczekiwan
nowego standardu. W roku 2021 bytem pomystodawca projektu: Sub-miniaturowy
system identyfikacji elektronicznej dla bezzatogowych statkow powietrznych,
Regionalny Program Operacyjny Wojewddztwa Zachodniopomorskiego na lata 2014-
2020, krajowy projekt badawczo-rozwojowy (RPZP.01.01.00-32-0006/21-00).
W projekcie realizowanym do konca 2023 dziatam w roli gldwnego inzyniera,
projektujac i rozwijajac nowe, certyfikowane moduty komunikacji radiowej dla
technologii ADS-B/FLARM/UAT/Remote ID/GNSS. Ponadto projektuje rowniez
hardware dla finalnego systemu, ktory obok wymienionych standardow wyposazony
zostanie w komunikacj¢ LTE Cat. 1. System o masie 50g bedzie najmniejszym na rynku,

aktywnym trackerem lotniczym, do zastosowan w niewielkich bezzalogowych statkach
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powietrznych, zgodnie ze standardem EUROCAE ED-282 oraz EASA NPA 2021-14.
Projekt znajduje si¢ w koncowej fazie, polegajacej na procesie certyfikacji sub-
modutow (ETSI/EMC/EMI/ESD) i ich taczenia w docelowy system. Aerobits Sp z 0.0.
ma obecnie ponad 350 klientoéw z 50 krajow. Od pierwszego roku istnienia jestesmy
firmg rentowng ze stalym wzrostem 30% r/r i obecnie 17-sto osobowym zespotem.
W naszej ofercie znajduja si¢ trzy grupy produktowe: moduty OEM, urzadzenia typu
plug&play oraz systemy infrastruktury naziemne;j. Te ostatnie pozwalaja na budowanie
naziemnych sieci odbiorczych do dozorowania zatogowego i bezzatogowego ruchu
lotniczego i sg obecnie wdrazane w Niemczech (Droniq, DFS) i w Polsce (Polska

Agencja Zeglugi Powietrznej). Kazdy komercyjny produkt, dostepny na stronie

przeze mnie procesie prototypowania. Rozwijane przez nas technologie nie doczekaty
si¢ konkurencji w Europie. Wyjatkiem jest firma uAvionix z siedzibg w Palo Alto
(USA). Powstata ona w tym samym okresie co Aerobits, jednak z finansowym

wsparciem firmy Airbus.

. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnos$cia naukowa albo artystyczna
realizowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegolnoS$ci zagranicznej.

Moja wieloletnig wspotprace zagraniczng zainicjowat w roku 2000 dwutygodniowy staz
na Technische Universitdt Braunschweig w ramach projektu TEMPUS. Poznalem
wowczas dyrektora Institut fiir Robotik und Prozessinformatik Prof. Dr.-Ing Friedrich
M. Wahl, jego zespo6t naukowcoéw oraz zapoznalem si¢ z infrastruktura laboratorium
robotyki. Bytem wowczas na wczesnym etapie mojej Kkariery zawodowej
1 poszukiwatem mozliwosci praktycznej weryfikacji uktadow sterowania bazujacych na
modelu. Otrzymatem pisemne zaproszenie od dyrektora instytutu, ktore byto podstawa
do ztozenia wniosku o stypendium DAAD (German Academic Exchange Service).
W latach 2001-2002 spedzitem 13 miesiecy w jednostce goszczacej, realizujac
implementacje uktadow sterowania na dwucztonowym robocie eksperymentalnym
EDDA. Wyniki tych prac przedstawione zostaty w publikacji:
e Osypiuk R., Finkemeyer B., Wahl F.: Forward-model-based control system for
robot manipulators, Robotica, Cambridge University Press, vol. 22, no. 2, pp. 155-
161, 2004, doi: 10.1017/S0263574703005459.
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W roku 2004 prowadzitem projekt badawczy wspotfinansowany przez DFG (Deutsche
Forschungsgemeinschaft) oraz KBN (Komitet Badan Naukowych) w ramach grantu
promotorskiego nr 3T11A00926. Moj szesciomiesieczny pobyt w Institut fiir Robotik
und Prozessinformatik na TU Braunschweig pozwolit na kontynuacje badan
eksperymentalnych. Tym razem walidacji poddana zostala moja nowa koncepcja
sterowania wielopgtlowego, ktora stala si¢ rdzeniem pracy doktorskiej. Efekty tych
dziatan zaprezentowano m.in. w publikacji:

e Osypiuk R., Finkemeyer B., Wahl F.: Multi-loop Model Based Control Structure
for Robot Manipulators, Robotica, Cambridge University Press, vol. 23, no. 4, pp.
491-499, 2005, doi: 10.1017/S0263574704001043.

W roku 2006 uzyskatem ponownie stypendium DAAD i w okresie trzech miesiecy

prowadzilem prace badawcze. Pracowalem woOwczas nad modyfikacjami

dwupetlowych struktur sterowania. Jednoczesnie zapoznawalem si¢ z zagadnieniem
sterowania sita w robotyce i wymaganiami dla otoczenia eksperymentalnego.

Dokonatem wéwczas pierwszych implementacji hybrydowego systemu, ktore taczyto

w sobie odporne petle sterowania potozeniem i sitg. Prace te zaowocowaty ponizszymi

publikacjami:

e Osypiuk R., Finkemeyer B., Skoczowski S.: A Simple Two Degree of Freedom
Structures and their Properties, Robotica, Cambridge University Press, vol. 24, no.
3, pp. 365-372, 2006, doi: 10.1017/S0263574705002286.

e Osypiuk R., Finkemeyer B.: Hybrid Model Based Force-Position Control: Theory
and Experimental Verification, Robotica, Cambridge University Press, vol. 24, no.
6, pp. 775-783, 2006, doi: 10.1017/S0263574706002967.

W roku 2008 statem si¢ beneficjentem grantu MNiISW Wsparcie miedzynarodowej

mobilnosci  naukowcow (nr 212/MOB/2008/0), uzyskujac finansowanie na

dwudziestomiesigczny pobyt w Institut fiir Robotik und Prozessinformatik na TU

Braunschweig. Tematem projektu byty: Efektywne systemy sterowania silq i momentem

dla manipulatorow przemystowych o 6-Ciu stopniach swobody. Kontynuowatem

woOwczas moje prace badawcze nad odpornymi uktadami sterowania. Zaproponowaltem
zastosowanie aktuatoréw podatnych do poprawy efektywnosci sterowania silowego

1 przeprowadzitem proces ich projektowania, budowy oraz walidacji eksperymentalne;.

W wyniku tych dziatan powstaty m.in. prace:
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e Osypiuk R.: Hexa Platform as Active Environment System, Robot Motion and
Control, Springer-Verlag Berlin Heidelberg, pp381-390, 2009, doi: 10.1007/978-1-
84882-985-5_35.

e Osypiuk R., Kroger T: A Three-Loop Model-Following Control Structure: Theory
and Implementation, International Journal of Control, vol. 83, no. 1, pp. 97-104,
2009, doi: 10.1080/00207170903100230.

e Osypiuk R.: Simple Robust Control Structures Based on the Model-Following
Concept - A Theoretical Analysis, International Journal of Robust and Nonlinear
Control, vol. 20, no. 17, pp. 1920-1929, 2010, doi: 10.1002/rnc.1556.

e Osypiuk R., Kroger T.: Parallel Stiffness Actuators with Six Degrees of Freedom
for Efficient Force/Torque Control Applications, Springer Tracts in Advanced
Robotics, pp. 275-291, 2010, doi: 10.1007/978-3-642-16785-0_16.

W roku 2011 uzyskatem dofinansowanie z programu Staff Training Mobility, LLP

Erasmus, na odbycie miesigcznego stazu W Institut fiir Robotik und Prozessinformatik

na TU Braunschweig. Celem byto przeprowadzenie badan eksperymentalnych

dynamiki komercyjnych czujnikéw momentdw i sit. Stosowane w nich konwencjonalne
metody filtracji pogarszaly ich parametry dynamiczne. Zaproponowano woOwczas
zastosowanie filtrow parametrycznych, ktore istotnie poprawity stany przejSciowe.

Wykazano w ten sposob sens stosowania proponowanych filtrow, zwlaszcza

w momencie krytycznego nawigzania kontaktu robota z otoczeniem. Prace badawcze

przyczynity si¢ do powstania publikacji:

e Osypiuk R., Piskorowski J., Kubus D.: A method of improving the dynamic
response of 3D force/torque sensors, Mechanical Systems and Signal Processing,
vol. 68, pp. 366-377, 2016, doi: 10.1016/j.ymssp.2015.07.

e Okoniewski P., Osypiuk R., Piskorowski J.: Short-transient discrete time-variant
filter dedicated for correction of the dynamic response of force/torque sensors,
Electronics, 9, 2020, doi: 10.3390/electronics9081291.

Informacja 0  osiagnieciach  dydaktycznych, organizacyjnych  oraz

popularyzujacych nauke lub sztuke.

Od roku 2000 jestem odpowiedzialny za proces nauczania robotyki na kierunku
Automatyka i robotyka. Prowadzg¢ aktualnie sze$¢ przedmiotow w jezyku polskim oraz

jeden w jezyku angielskim (ERASMUS). Zajgcia praktyczne odbywaja si¢ na
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zaprojektowanych i uruchomionych przeze mnie stanowiskach laboratoryjnych. Ich
przygotowanie bylo wieloetapowym procesem, rozpoczynajagcym si¢ od zdobycia
finansowania. Projekty obejmowaly szeroko rozumiane zagadnienia z mechaniki,
elektrotechniki, elektroniki i programowania. W ten sposoéb wyposazone zostaty trzy
sale laboratoryjne: Manipulatory przemystowe, Roboty mobilne oraz Laboratorium
sterownikow programowalnych PLC. Od roku 2011 jestem opiekunem kota naukowego

SARIS (Smart Autonomous Robots and Intelligent Systems). Prowadzitem ze studentami

rézne projekty interdyscyplinarne, ktore byty wielokrotnie nagradzanie i wyr6zniane.

Przyktadowo w latach 2014-2018 SARIS pigciokrotnie zdobywat 1 miejsce

w ogodlnopolskich sesjach i konferencjach kot naukowych. Ponadto bytem promotorem

kilkudziesigciu prac inzynierskich i magisterskich, ktore uzyskiwaty nagrody Dziekana

WE, jak i rowniez ogoélnopolskie:

e | miejsce w Ogodlnopolskim Konkursie Siemensa, nagroda za najlepszg prace
dyplomowa, Swiatek-Brzezinski P., Kosinski P.: Integracja zaawansowanych
sensorow z konstrukcjg robota humanoidalnego, 2011.

e Nagroda gtowna PIAP (Przemystowy Instytut Automatyki i Pomiarow), 1X
Ogolnopolski Konkurs Mtodzi Innowacyjni, Spychata M.: System oraz metody
bezpiecznego  wspoldzielenia przestrzeni  powietrznej miedzy zatogowymi
i bezzatogowymi statkami powietrznymi, 2017.

e Nagroda gltowna Prezydenta Miasta Szczecin, za najlepsza prace dyplomowa
Spychata M.: System oraz metody bezpiecznego wspotdzielenia przestrzeni

powietrznej miedzy zalogowymi i bezzatogowymi statkami powietrznymi, 2017.

Podczas mojego stazu w roku 2007 bylem odpowiedzialny za wspotorganizacje
seminarium SFB562 Robotic Systems for Handling and Assembly na TU
Braunschweig. Aktywnie uczestniczylem w organizowaniu konferencji MMAR,
International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics.
W szczegdlnosci bylem odpowiedzialny za organizacj¢ dwoch sesji tematycznych
w latach 2010 i 2016. Od roku 2011 jestem cztonkiem Wydziatowej Komisji
Programowej. W ramach tych dzialan modernizowane sg siatki dydaktyczne dla
kierunku Automatyka i robotyka, polegajace m.in. na przygotowaniu nowych tresci

programowych. Dodatkowo w latach 2011-2016 petnitem funkcje¢ opiekuna praktyk.
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Od poczatku mojej kariery zawodowej jestem aktywnie zaangazowany w dzialalnos$¢
popularyzujaca nauke. Srednio dwa razy do roku (z wyjatkiem okresu pandemii)
wspolorganizuje dni otwarte na Wydziale Elektrycznym ZUT. Moje dziatania skupiaja
si¢ gtownie na prezentacji wynikow prac badawczo-rozwojowych w laboratoriach
robotyki. Ponadto od kilku lat zaangazowany jestem w wyklady dla miodziezy szkot
ponadgimnazjalnych, w ramach cyklu wykladéw organizowanego przez Wydziat
Elektryczny ZUT w Szczecinie.

Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne

informacje, wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Staram si¢ regularnie zwigeksza¢ swoje kompetencje przez uczestnictwo w rozmaitych
szkoleniach. Wigkszo$¢ z nich odbywa si¢ na platformach on-line. W roku 2019 bratem
jednak udziat (z mojej inicjatywy) w kilkudniowym szkoleniu firmy Universal Robots
w Gliwicach, uzyskujac dwa certyfikaty: Certificate in Core Training, Certificate
in Service and Troubleshooting Training. W roku 2022 podniostem moje kwalifikacje
z projektowania uktadow radiowych, w ramach kilkunastu szkolen, na ktére zdobytem
dofinansowanie. Nie bez znaczenia, jest rowniez moja licencja pilota PPL JAR-FCL,
ktorg zrobitem w roku 2011 w szkole latania Tollenseflug Flugschule GmbH
w Neubrandenburg. Byt to solidny fundament do rozpoczecia nowego rozdziatu

w karierze zawodowej.

Stypendia i nagrody:

e Stypendium naukowe DAAD, 13 miesi¢cy, TU Braunschweig, 2001-2002

e Nagroda Rektora za osiggnigcia naukowe, I stopnia, 2005

e Stypendium naukowe DAAD, 3 miesigce, TU Braunschweig, 2006

e Nagroda Rektora za osiggniecia naukowe, III stopnia 2007

e Nagroda Rektora za osiggnigcia naukowe, II stopnia, 2010

e Nagroda Prezydenta Miasta Szczecin za najlepsza prac¢ naukowg z zastosowaniem
komercyjnym, 2013

e Nagroda Rektora za osiggni¢cia dydaktyczne, II stopnia, 2016

e Trzy nagrody w europejskim konkursie European Satellite Navigation Competition,
I miejsce w konkursie Poland Challenge, 11 miejsce w konkursie UAV Challenge,

Xunta de Galicia oraz Nagroda Specjalna Polskiej Agencji Kosmicznej, 2016
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e Nagroda Rektora za osiggni¢cia organizacyjne, III stopnia, 2017

e Nagroda Rektora za osiggni¢cia dydaktyczne, II stopnia, 2018

Dane bibliometryczne:

Moj indeks Hirscha, wyliczony na podstawie 15 prac indeksowanych w bazie Web of
Science, cytowanych tacznie 66 razy (37 bez autocytowan) wynosi obecnie 5.
W przypadku bazy SCOPUS indeks ten wynosi 7 dla 17 pozycji zacytowanych gcznie
88 razy (55 bez autocytowan), natomiast w przypadku bazy Google Scholar mdj indeks
Hirscha, wyliczony na podstawie 31 indeksowanych artykulow, cytowanych tacznie
173 razy, wynosi 8. M¢j sumaryczny Impact Factor wynosi obecnie 13.68 (w tym po
ztozeniu pracy doktorskiej 13.28).

(podpis wnioskodawcly)
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