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1 Wyksztalcenie

1995 (7 czerwca) — uzyskanie tytulu zawodowego technika elektronika, Techniczne Zaklady
Naukowe w Dabrowie Goérniczej,

e 7 czerwiec 1995r.,
* specjalno$¢: elektryczna i elektroniczna automatyka przemystowa.

2000 — uzyskanie tytulu zawodowego magistra inzyniera, Akademia Gorniczo-Hutnicza im.
Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydzial Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elek-
troniki,

e 12 lipca 2000r. — obrona pracy,

» kierunek studiéow: Automatyka i Robotyka, w zakresie: Automatyzacja proceséw prze-
mystowych,

* wynik celujacy.

2007 — uzyskanie stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie Automatyka i Robotyka,
Akademia Gérniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie, Wydziatl Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Elektroniki,

* 18 czerwca 2007 r. — obrona rozprawy doktorskiej,

* 4 lipca 2007 r. — nadanie stopnia doktora nauk technicznych przez Rade Wydzialu
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki AGH.

2 Przebieg zatrudnienia

* Od 1 pazdziernika 2000r. — Katedra Automatyki i Robotyki, Wydzial Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i Elektroniki, Akademii Goérniczo-Hutniczej im. Stanistawa
Staszica w Krakowie — asystent.

* (0Od 2001 — Inteco Sp. z 0. 0. — udziatowiec.

* Od 1 grudnia 2007r. — Katedra Automatyki i Robotyki, Wydzial Elektrotechniki, Au-
tomatyki, Informatyki i Elektroniki, Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Sta-
szica w Krakowie — adiunkt.

* 0d 2016 — Medical Simulation Technolieig Sp. z o. 0. — udzialowiec.

* 0d 2018 — Ecolife Sp. z 0. 0. — udzialowiec.
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3 Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy
z dnia 14 marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule
naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz. U.
2017 r. poz. 1789)

3.1 Tytulizakres osiggniecia

Zgodnie z ustawa z dnia 14 marca 2003r. o stopniach i tytule naukowym oraz stopniach i tytu-
le w zakresie sztuki (tekst jednolity z dnia 27 wrzesnia 2017), rozdzial 2 Art. 16.2
punkt 2 podstawe wniosku o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego stanowi osia-
gniecie naukowe w postaci oryginalnego osiagniecia projektowego i konstrukcyjnego pt.
»Systemy automatyki wbudowanej czasu rzeczywistego” obejmujacego opracowanie
i wdrozenie:

* Inteligentnej Zakretarki Elektromechanicznej SETT (Smart Electric Torque Tool);
» Kart kontrolno-pomiarowych RT-DAC;
* Symulatora echokardiografii przezprzetykowej Mr. TEEmothy.

3.2 Oméwienie osiggniecia

3.2.1 Wprowadzenie

Glownym obszarem mojej dziatalnosci naukowej i wdrozeniowej po uzyskaniu stopnia dokto-
ra bylo projektowanie i budowa nowoczesnych systeméw automatyki stuzacych do sterowa-
nia w czasie rzeczywistym. System czasu rzeczywistego to system, ktérego poprawno$¢ dzia-
tania zalezy nie tylko od wyniku logicznego algorytmu, ale takze od czasu dostarczenia tego
wyniku. Definicjg, ktéra wprowadza powigzanie systemu sterowania z procesem czy tez
obiektem sterowania, jest definicja zaproponowana przez prof. Tomasza Szmuca, ktéry defi-
niuje system czasu rzeczywistego jako ,,...system komputerowy, w ktérym obliczenia sq wy-
konywane wspoélbieznie z procesem zewnetrznym, w celu sterowania, nadzorowania lub ter-
minowego reagowania na zdarzenia wystepujgce w tym procesie”’.

Przedstawione przeze mnie elementy osiagniecia projektowego i konstrukcyjnego sa systema-
mi badz elementami systemOw czasu rzeczywistego. Inteligentna zakretarka elektromecha-
niczna (przedstawiona w rozdziale 3.2.2) jest typowym systemem sterowania w czasie rzeczy-
wistym. Dodatkowo zaprojektowany sterownik elektroniczny wraz z oprogramowaniem jest
adekwatnym przykladem wbudowanego (osadzonego) systemu automatyki. Czas rzeczywisty
wystepuje w tym urzadzeniu w dwu aspektach. Elementy pomiaréw i sterowania bezposred-
niego musza by¢ realizowane z zachowaniem rygoru twardego czasu rzeczywistego (ang.
Hard Real-Time?). Elementy diagnostyki, komunikacji oraz interfejsu uzytkownika moga by¢
realizowane z rygorem miekkiego czasu rzeczywistego (ang. Soft Real-Time?). Drugi element

1 Szmuc T., Analiza i projektowanie oprogramowania systemow czasu rzeczywistego, Analiza i projektowanie
systeméw komputerowych czasu rzeczywistego o roznym stopniu rozproszenia, s. 32—87, Polskie
Towarzystwo Informatyczne Oddz. Malopolska, Krakéw, 2001.

2 Szmuc T., Zaawansowane metody tworzenia oprogramowania systemoéw czasu rzeczywistego, CCATIE,
Krakowskie Centrum Informatyki Stosowanej, Krakéw, 1998.
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osiggniecia, czyli karty pomiarowo-sterujace rodziny RT-DAC (ang. Real-Time Data Acqui-
sition and Control) zostat przedstawiony w rozdziale 3.2.3. Karty zostaty zaprojektowane jako
elementy wiekszych systemow sterowania czasu rzeczywistego. Ich podstawowgq funkcja jest
dostarczanie informacji o stanie obiektu sterowania oraz aplikacja sterowania za pos$rednic-
twem odpowiednich interfejséw sterowania mocg. Ponadto same karty sq systemami czasu
rzeczywistego typu twardego. Sq one wyposazone w uklady FPGA (wyjatek stanowi tylko
karta RT-DAC-2), w ktorych realizowane sa zadania bezposredniego sterowania ukladami
elektronicznymi karty, czyli np. przetwornikami analogowo-cyfrowymi i cyfrowo-analogo-
wymi. Sterowanie tymi uktadami odbywa sie z zachowaniem rygoru twardego czasu rzeczy-
wistego. Trzecim elementem osiggniecia projektowo-konstrukcyjnego jest symulator echokar-
diografii przezprzelykowej Mr. TEEmothy opisany w rozdziale 3.2.4. Symulator ten jest row-
niez systemem czasu rzeczywistego. Sprzet i oprogramowanie symulatora musi odpowiednio
reagowac na ruchy trenujacego lekarza i zmienia¢ obraz wirtualnego badania, tworzac mozli-
wie najbardziej realne wrazenia u uzytkownika. W tym przypadku mozna mowic o systemie
czasu rzeczywistego typu miekkiego. Niedotrzymanie czasu reakcji symulatora spowoduje
pogorszenie jakosci symulacji, ale nie spowoduje jej zatrzymania.

Kazdy z opisanych w kolejnych rozdziatach elementéw osiagniecia projektowo-konstrukcyj-
nego jest systemem automatyki czasu rzeczywistego. Szybko$¢ dzialania przedstawionych
systemdéw oraz typy (ze wzgledu na sposéb spehienia ograniczen czasowych) sg rézne. Jed-
nak we wszystkich obliczenia musza by¢ ,,... wykonywane wspoéibieznie z procesem ze-
wnetrznym, w celu sterowania, nadzorowania lub terminowego reagowania na zdarzenia wy-

stepujgce w tym procesie”’.

Opracowywanie, projektowanie, budowa, a takze wdrazanie do uzytkowania systeméow stero-
wania czasu rzeczywistego dla roznego typu urzadzen i obiektow byly moim gléwnym kie-
runkiem prac naukowo-badawczych prowadzonych po uzyskaniu stopnia doktora.

3.2.2 Inteligentna Zakretarka Elektromechaniczna - Smart Electric Torque Tool

Od okoto 10 lat zajmuje sie tematyka zakretarek elektromechanicznych do sprezania polaczen
Srubowych. W okresie od 2014.09.01 do 2017.08.31 bylem kierownikiem i wykonawcaq pro-
jektu pod tytultem Inteligentna Zakretarka Elektromechaniczna - Smart Electric Torque Tool
(SETT), dofinansowanego przez NCBiR w ramach programu INNOTECH III, Sciezka In-
Tech. Projekt ten byl realizowany przez konsorcjum ztozone z Akademii Gorniczo-Hutniczej
(Katedra Automatyki i Robotyki) oraz Zakltadu Budowy Maszyn OSSA (ZBM OSSA), produ-
centa zakretarek. Efektem prac tego projektu bylo opracowanie izbudowanie zakretarki
SETT.

Sprezanie polaczen gwintowych

Zakretarki elektromechaniczne sg urzadzeniami stuzacymi do sprezania potaczen sSrubowych,
czyli méwigc potocznie — do dokrecania srub. Réznia sie jednak znacznie od znanych wszyst-
kim wkretarek stosowanych w domach i warsztatach czy tez kluczy udarowych pneumatycz-
nych stosowanych w warsztatach samochodowych. Zakretarki elektromechaniczne stuza do
zakrecania Srub o wymiarach M30 i wiekszych, z momentami powyzej 1000 Nm. Urzadzenia
takie sg najczesciej stosowane do skrecania stalowych konstrukcji budowlanych w przemysle
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petrochemicznym i chemicznym czy tez w energetyce. Na rys. 1 przedstawiono typowe kon-
strukcje przemystowe skrecane zakretarkami elektromechanicznymi.

Rys. 1. Typowe konstrukcje skrecane z wykorzystaniem zakretarek elektromechanicznych.

Zakretarka SETT

Zakretarka SETT jest nowoczesnym urzadzeniem o cechach niespotykanych w rozwigzaniach
konkurencyjnych. W trakcie prac nad jej konstrukcja zostato rozwigzanych wiele problemow
i zostato zastosowanych kilka innowacyjnych rozwigzan.

Zakretarka SETT przewyzsza dotychczasowe rozwigzania poprzez:

poprawe dokladnosci zakrecania,

poprawe powtarzalnos$ci zakrecania,

zwiekszenie ilo$ci dostepnych nastaw momentow zakrecenia,

mozliwo$ci monitorowania i dokumentowania przebiegu zakrecen,
mozliwoS$ci automatycznego ,,zluzowania” stopy reakcyjnej po zakreceniu,

mozliwosSci automatycznego zakrecania metoda kombinowang przewidziang w normie
PN-EN 1090-2,

zabezpieczenie przed uszkodzeniem zakretarki w wyniku nieprawidlowej obstugi,
zabezpieczenie przed przegrzaniem,

uproszczenie i poprawienie bezpieczenstwa obstugi.

Rezultatem przeprowadzonych prac oraz projektu badawczego sa dwa europejskie wnioski
patentowe:

European patent application EP3450107A1: TORQUE TOOL CONTROL AR-
RANGMENT, Date of application: 31.08.2017, Application number: EP17188780.5,
Date of publication: 06.03.2019. W tym wynalazku méj udzial tworczy wyniést
19,5%;

European patent application EP3450110A1: TORQUE TOOL LEVER POSITION
DETECTION ARRANGMENT, Date of application: 31.08.2017, Application num-
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ber: EP17188716.9, Date of publication: 06.03.2019. W tym wynalazku méj udzial
tworczy wyniost 28%.

Trzeci wniosek patentowy jest obecnie w fazie przygotowania zgloszenia patentowego przez
kancelarie rzecznika patentowego:

¢ Elektroniczny uklad detekcji przejscia napiecia przemiennego przez zero. W tym wy-
nalazku maéj udzial tworczy wyniost 32%.

W celu sformalizowania warunkéw wdrozenia i komercyjnego zastosowania wynikéw pro-
jektu badawczo-wdrozeniowego SETT w sierpniu 2017 roku pomiedzy Akademia Gorniczo-
Hutnicza, a firmg ZBM OSSA zostala podpisana umowa o wspoiwlasnos$ci praw do wynalaz-
kéw. Celem umowy bylo okreSlenie warunkdw komercjalizacji rozwigzania przez firme
ZBM OSSA.

Urzadzenie obecnie jest wdrazane do produkcji w firmie ZBM OSSA. W obecnej chwili pro-

wadzone sq testy zakretarki oraz zostata uruchomiona produkcja partii pilotazowej.

Zakretarka elektromechaniczna - budowa

Typowa zakretarka elektromechaniczna (rys. 2) sklada sie z nastepujacych elementéw:
¢ dwu lub trzystopniowej przekladni planetarnej podnoszacej moment obrotowy,

¢ dwubiegowej skrzyni biegébw z manualnym przetlacznikiem (dwa biegi pozwalaja na
zwiekszenie roboczego zakresu momentow zakretarki),

¢ silnika uniwersalnego o mocy do 1500W (elektryczna moc pobierana), 230V,

¢ sterownika silnika uniwersalnego z zadajnikiem momentu.

Dzwignia zmiany
biegu

Przektadania

Elektronika sterownika
i interfejs uzytkownika

Miejsce %

na ,bit”

Stopa
reakcyjna

Przetacznik P
Przegub z obrotem .
360 stopni Elektronika
mocy

Rys. 2. Konstrukcja typowej zakretarki elektromechanicznej.

Ograniczenia i problemy

Przy opracowaniu i budowie inteligentnej zakretarki elektromechanicznej SETT nalezalo roz-
wigzac kilka bardzo istotnych probleméw naukowych i technicznych. Koncepcja, projekt oraz
budowa calego urzadzenia musialy realizowac zalozone funkcjonalnosci. Z drugiej strony na-
lezato uwzglednia¢ bardzo istotne ograniczenia. Cze$¢ z nich to ograniczenia techniczne wy-
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nikajace ze sposobu dzialania zakretarki. Inne ograniczenia byly uwarunkowane wzgledami
technologicznymi lub ekonomicznymi. Najistotniejsze wymagania i problemy to:

* wymog zastosowania jako napedu zakretarki wysokoobrotowego silnika uniwersalne-
go (silniki te sg tfatwo dostepne, tanie i majq niewielkie rozmiary),

* wymog umozliwienia zakrecania i odkrecania (naped musi pracowa¢ w obu kierun-
kach),

* wymog zachowania obrotowego przegubu 360° pomiedzy napedem i przelacznikiem
biegow (uniemozliwia to zastosowanie potaczen kablowych w tym miejscu),

* wymog zachowania dotychczasowej obudowy z niewielkq iloscig miejsca na uklad
elektroniczny (typ obudowy byt wymuszony typem zastosowanego silnika, rys. 3).

Potrzeba zrealizowania wskazanych funkcjonalnosci przy jednoczesnym zachowaniu dosyc¢
istotnych ograniczen wymusita zastosowanie w urzadzeniu nieszablonowych i innowacyjnych
rozwigzan, wczesniej niestosowanych w tego typu urzadzeniach.

Rys. 3. Sterownik zakretarki SETT w obudowie napedu.

Rozwigzania projektowe i konstrukcyjne zakretarki SETT

Prace badawcze oraz konstrukcyjne nad zakretarka SETT mozna podzieli¢ na podzagadnienia
ze wzgledu na konstrukcje calego urzadzenia. Sq to nastepujace elementy: elektroniczny
uklad sterowania (w tym interfejs elektroniczny, uktad pomiaru zera fazy, ukltad pomiaru pra-
du i innych parametréw, detekcja wyzwolenia, interfejs uzytkownika), uktad detekcji potoze-
nia dZzwigni zmiany biegoéw, uktad pomiaru momentu, uktad komunikacji.

Koncepcja budowy oraz sterowania zakretarki SETT

Nowatorskimi rozwigzaniami w konstrukcji zakretarki SETT sq: zastosowanie specjalnych
rozwiazan sprzetowych (bezposredni pomiar momentu z dedykowanym czujnikiem, specjalny
sterownik umozliwiajacy implementacje zaawansowanych algorytmow) oraz unikalny algo-
rytm sterujacy. W dotychczas produkowanych urzadzeniach (zaréwno przez ZBM OSSA jak
i Swiatowa konkurencje) nie stosowano bezposredniego czujnika momentu w torze sterowania
zakretarki. W zakretarce SETT zastosowano czujnik, ktory zostal specjalnie w tym celu za-
projektowany i zbudowany (opis w dalszej czesci opracowania). Sygnat z czujnika (obok in-
nych sygnaléw pomiarowych, takich jak predkos¢ obrotowa i prad) jest uwzgledniony w algo-
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rytmie sterowania. Dzieki temu uzyskano znaczng poprawe dokladnosci i powtarzalnosci za-
krecania. Innowacyjny jest rGwniez sam algorytm sterujacy, ktoéry przeciwdziata btedom do-
krecania spowodowanym bezwtadnoscig wirujacych mas w przektadni.

Koncepcja budowy oraz sterowania zakretarki SETT jest przedmiotem europejskiego zglosze-
nia patentowego pt.. TORQUE TOOL CONTROL ARRANGMENT, o numerze
EP3450107A1 (Application number: EP17188780.5). Mdj udzial tworczy w tym wynalaz-
ku wyniést 19,5%.

Algorytmy sterowania i nadzoru zakretarki

We wspolczesnych wbudowanych systemach sterowania mozna wyrdzni€ trzy warstwy:
sprzetu, sterownikdw oprogramowania wbudowanego oraz algorytmiczng oprogramowania
wbudowanego. W przypadku sterownika zakretarki SETT wiasnie w tej ostatniej warstwie
zostaly zrealizowane specjalistyczne algorytmy sterowania. Sa one najistotniejszym wyrdzni-
kiem calego systemu sterowania urzadzenia. W spotykanych do tej pory konstrukcjach zakre-
tarek nie stosowano tego typu rozwigzan. Analogowe sterowniki zakretarek realizujg strategie
zakrecania wedlug nastepujacych etapow:

* rozpedzenie do predkosci roboczej (zwykle 23 000 obr/min) z tagodnym startem
silnika (tylko niektére konstrukcje),
» praca z predkosciag roboczg (stabilizacja predkosci regulatorem proporcjonalnym),
* obnizanie obrotow silnika zwigzane z rosnacym tarciem w polaczeniu Srubowym
(zwykle sterowanie osigga na tym etapie warto$¢ maksymalng),
* odciecie zasilania silnika po osiggnieciu przez estymate momentu wartosci zadane;j.
Taka strategia sterowania moze powodowac rozne bledy i niedogodnosci, m.in.: pogarszanie

estymaty momentu w miare zmiany predkosci obrotowej, brak kontroli momentu przed rozpe-
dzeniem silnika do predkosci roboczej. Bardzo istotnym problemem w trakcie zakrecania jest
przekroczenie zadanej wartosci momentu. Efekt ten jest szczeg6lnie uwypuklony dla momen-
tow zadanych mieszczacych sie w dolnych zakresach momentéw dopuszczalnych zakretarki
(np. moment zadany 700 Nm dla zakretarki o zakresie 500+2700 Nm). W wyniku dziatania
duzych sit zwigzanych z bezwladnoscia wirujacych mas przektadni, po odcieciu zasilania na-
pedu, Sruba moze by¢ poddana momentom wiekszym niz zadany. Dzieje sie tak, poniewaz
przekiadnia kreci sie jeszcze chwile po wylaczeniu zasilania silnika. Niesie to zagrozenie ze-
rwania polagczenie gwintowego.

W zakretarce SETT zastosowano kilka nowych rozwigzan algorytmicznych majacych na celu
poprawe dokladnosci i powtarzalnos$ci zakrecania. Najwazniejszym z nich jest zastosowanie
specjalnej struktury przelaczanych regulatorow predkosci, majace na celu minimalizacje opi-
sanego wczesniej efektu ,przekrecania” sruby. Dla momentéw mierzonych mniejszych niz
pewien moment progowy (mniejszy niz moment zadany), do stabilizacji predkosci wykorzy-
stywana jest pojedyncza petla regulacji z regulatorem predkosci (rys. 4). Dla momentéw mie-
rzonych wiekszych niz warto$¢ progowa i mniejszych niz warto$¢ zadana do stabilizacji pred-
kosci wykorzystywany jest kaskadowy uklad regulacji zlozony z trzech regulatorow (R1 —
wewnetrzny, R2 — srodkowy, R3 — zewnetrzny) (rys. 5). Regulator R3 stuzy do zmniejszania
réznicy pomiedzy momentem mierzonym izadanym. Regulator R2 stuzy do zmniejszania
szybkosci narastania momentu. Regulator R1 stabilizuje predkos¢ obrotowaq silnika na warto-
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Sci zadanej, ktora z kolei jest zalezna od szybkoSci narastania mierzonego momentu. Zapropo-
nowana struktura regulacji pozwala na zmniejszenie predkosci obrotowej w konicowej fazie
dokrecenia w sposéb zalezny od szybkosci narastania momentu na potaczeniu Srubowym.
Dzieki temu sterownik zakretarki moze zareagowa¢ prawidlowo zar6wno dla starej, zardze-
wiatej Sruby, jak i dla nowej swiezo nasmarowanej. Przedstawiony algorytm sterowania jest
szczegOtowo opisany w zgloszeniu patentowym TORQUE TOOL CONTROL ARRANG-
MENT, o numerze EP3450107A1 (Application number: EP17188780.5).

Rys. 4. Podstawowy algorytm sterowania.
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Rys. 5. Kaskadowy algorytm sterowania.

Innym nowym algorytmem zastosowanym w zakretarce SETT jest algorytm estymacji mo-
mentu. Estymata zostata uzalezniona od pradu skutecznego przeptywajacego przez silnik oraz
predkosci obrotowej silnika. Ze wzgledu na koniecznos¢ ograniczania ztozonosci obliczen za-
stosowano model liniowy. Parametry modelu zostaly dobrane metodami statystycznymi.
W klasycznych rozwigzaniach zakretarek nie stosuje sie tego typu rozwigzan. Estymator
moze byC stosowany w przypadku braku czujnika momentu obrotowego lub w przypadku
jego uszkodzenia.

Oprocz algorytmow regulacji w zakretarce SETT zastosowano rowniez kilka innych rozwia-
zan algorytmicznych poprawiajacych jakosc¢ i bezpieczenstwo pracy operatora oraz zabezpie-
czajacych urzadzenie przed uszkodzeniem. S to m.in.: algorytm zabezpieczenia przed zmia-
na kierunku obrotow w trakcie pracy silnika, logika pracy procedury zakrecania, zabezpiecze-
nie przed przegrzaniem i inne.
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Jestem w 100% autorem algorytmow sterujacych zakretarki.

Czujnik momentu

Jedng z najbardziej znaczacych innowacji w zakretarce SETT jest zastosowanie czujnika mo-
mentu mierzgcego moment bezposrednio na potagczeniu srubowym. W dotychczasowych roz-
wigzaniach konkurencyjnych nie stosowano i nie stosuje sie podobnego rozwigzania. Moment
dokrecenia w klasycznych rozwigzaniach zakretarek jest szacowany na podstawie pradu prze-
pltywajacego przez silnik. Estymata tego rodzaju jest obarczona wieloma btedami. Najbardziej
istotnym jest wplyw mechanicznej przektadni i jej dynamiki. W zakretarkach stosuje sie wie-
lostopniowe, wysokomomentowe przektadnie planetarne. Ich przelozenia dochodzg nawet do
10 000 razy. Elastycznosc¢, bezwladnosc i inne zjawiska wystepujace w przekladni nie sq wy-
starczajaco odzwierciedlone w pomiarze pradu. Poprawno$c¢ estymacji zalezy takze od jakoSci
sterowania predkoscia obrotowa napedu. W przypadku prostych sterownikow analogowych
do kontroli predkosci zwykle wykorzystywany jest prosty regulator proporcjonalny, a sam po-
miar predkosci rowniez obarczony jest bledem. Dodatkowo, czes¢ zjawisk wystepujacych
w przektadni ma charakter niestacjonarny, w efekcie czego dokladnos¢ zakrecania zakretarka
jest zmienna w czasie i zalezy np. od temperatury, czy tez zuzycia elementéw mechanicz-
nych.

Bezposredni pomiar momentu oraz wykorzystanie tej informacji w ukladzie sterowania zakre-
tarki znacznie poprawia dokladnos¢ zakrecania. Konstrukcja i budowa odpowiedniego czujni-
ka byla trudnym zadaniem i wymagala rozwigzania licznych problemow.

Do zastosowania w zakretarce SETT zostal zaprojektowany izbudowany tensometryczny
czujnik momentu obrotowego. Tensometry i mostkowe uklady pomiarowe sq urzadzeniami
znanymi od lat. Jednak ograniczenia wprowadzone przez konstrukcje zakretarki uniemozliwi-
ly zastosowanie znanych rozwiazan. W zakretarkach, pomiedzy przelacznikiem biegoéw i na-
pedem, stosowany jest obrotowy przegub (rys. 2). Rozwiazanie takie uniemozliwia poprowa-
dzenie przewodow zasilajacych i sygnatlowych pomiedzy czujnikiem momentu i uktadem ste-
rowania zakretarki. W przypadku czujnika zakretarki SETT zostal zaprojektowany i zbudo-
wany dedykowany uklad pomiarowy zasilany bateryjnie i komunikujacy sie z ukladem stero-
wania drogg radiowa. Zastosowano specjalny uklad tensometrow kompensujacy naprezenie
pochodzace od ugie¢ i mierzacy tylko naprezenia skretne mechanicznego elementu pomiaro-
wego. Niespotykany w konstrukcjach innych zakretarek jest rowniez zastosowany uktad po-
miarowy i komunikacyjny pozwalajacy na dokladny pomiar z czestotliwoscig 350 Hz. Tak
wysoka czestotliwo$¢ pomiaru jest niezbedna ze wzgledu na charakter procesu sprezania
i szybko$¢ narastania momentu w koncowej fazie dokrecania sruby.

Jestem w 100% autorem koncepcji elektronicznego ukladu pomiarowego czujnika mo-
mentu. Moj udzial w projekcie ukladu pomiarowego czujnika momentu wynosi 60%.

Elektroniczny uklad sterowania

W zakretarce SETT zastosowano cyfrowy uklad sterowania tgcznie ze sterowaniem fazowym
interfejsem energoelektrycznym. Na poczatku realizacji projektu nie bylo na rynku podob-
nych rozwigzan zakretarek z silnikiem uniwersalnym. W klasycznych rozwigzaniach stosowa-
ny jest sterownik analogowy z proporcjonalnym regulatorem predkosci. Po osiggnieciu przez
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zakretarke zadanego momentu zakrecania (a wiasciwe estymaty momentu) sterownik odcina
zasilanie napedu. W takim sterowniku nie ma mozliwos$ci zmiany konfiguracji regulatora oraz
zmiany, czy tez adaptacji parametrow. Zbudowany do zastosowania w zakretarce SETT ste-
rownik umozliwia realizacje zaawansowanych algorytmow sterowania, zmiane konfiguracji
i parametrow regulatoréow.

Elektroniczny uktad sterowania, miniaturyzacja

Elektroniczny uklad sterujacy zakretarki musiat by¢ umieszczony w dotychczasowej obudo-
wie (rys. 3). Ograniczona ilo$¢ miejsca oraz duze zaburzenia elektromagnetyczne, ktorych
Zrédlem jest silnik komutatorowy spowodowaty, ze sam projekt i budowa uktadu elektronicz-
nego byly duzym wyzwaniem. Zastosowanie rozwigzan sprzetowych, ktore bardzo dobrze
sprawdzajq sie w klasycznych ukladach sterowania, w zakretarce nie dawato zadowalajacych
efektow. Prototypowe uklady sterujace dziatajace na zewnatrz obudowy silnika, po umiesz-
czeniu w obudowie, nie byly odporne na zaburzenia elektromagnetyczne pochodzace od ko-
mutatora silnika (spontanicznie resetowaty sie, przypadkowo wzbudzaly silnik itd.).

W celu uodpornienia wrazliwych ukladéow pomiarowych i sterujacych na zaburzenia zastoso-
wano nastepujgce rozwigzania niestosowane wczesniej:

* opracowanie odpowiedniego podziatu uktadu elektronicznego na plytki drukowane
(m.in. rozdzielenie ukladéw pomiarowych, sterujacych i energoelektronicznych
w sposob ograniczajacy powstawanie niekorzystnych interakcji pomiedzy nimi),

* ograniczenie polaczen pomiedzy plytkami drukowanymi (minimalizacja iloSci prze-
wodow, poprzez odpowiedni rozdzial ukladéw pomiedzy poszczegdélnymi plytkami
ukladu elektronicznego),

* zastosowanie odpowiednio zaprojektowanych czterowarstwowych plytek drukowa-
nych (odpowiednie rozdzielenie sygnalow pomiedzy warstwami ptytek i powieksze-
nie Sciezek mas i zasilan poprawia odpornos¢ uktadu na zaburzenia),

* zastosowanie elementow tlumigcych zaburzenia takich jak elementy TVS (Transil),
dtawiki, filtry (zastosowane gtownie w celu wyeliminowania przepie¢ indukowanych
w przewodach i Sciezkach ptytek drukowanych przez iskrzacy komutator),

* zastosowanie transmisji roznicowej pomiedzy poszczegélnymi ptytkami uktadu elek-
tronicznego (zastosowane w celu uodpornienia sygnatéw pomiarowych i sterujacych
na indukowane w przewodach zak}ocenia),

* zastosowanie izolacji galwanicznej pomiedzy czeScig energoelektroniczng oraz steru-
jaca (zastosowane w celu uodpornienia sygnatow pomiarowych i sterujacych na indu-
kowane w przewodach zaklocenia oraz w celu odizolowania interfejsu uzytkownika
od sieci zasilajacej),

* zastosowanie specjalnych algorytméw w oprogramowaniu wbudowanym (zastosowa-
no m.in. w celu detekcji i eliminacji przypadkowych impulséw detekcji zera fazy na-
piecia zasilajacego).
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W efekcie zbudowany elektroniczny uklad sterowania (rys. 6) jest miniaturowy, odporny na
zaburzenia elektromagnetyczne i bezpieczny dla operatora.

Jestem w 100% autorem koncepcji ukladu elektronicznego.

a) b) c)

Rys. 6. Uktad elektroniczny sterownika zakretarki: a) obudowa interfejsu
uzytkownika, b) uktad elektroniczny, c) sterownik umieszczony wobudowie napedu.

Elektroniczny uktad sterowania, interfejs energoelektroniczny

Do napedu zakretarki wykorzystano silnik uniwersalny. Zostato to podyktowane wymogiem
uzyskania niskich kosztow produkcji oraz zgodnoscia z wczesniejszymi rozwigzaniami. Wy-
musito to zastosowanie sterowania fazowego oraz adekwatnego interfejsu energoelektronicz-
nego. Sterowanie fazowe jest powigzane z wykorzystaniem tyrystorowych elementéw mocy,
czyli m.in. triakow. Tego typu elementy sq wigczane sygnatem elektrycznym podanym na
bramke, ale ich wylaczenie nastepuje w chwili zmiany napiecia polaryzujacego elektrody
gléwne (anody A1l i A2) lub po zaniku (spadku ponizej pewnej granicznej wartosci) pradu ob-
cigzenia. Na rys. 7 przedstawiono schematycznie sterowanie fazowe z wykorzystaniem triaka
w przypadku obcigzenia rezystancyjnego.

Detekeja zera fazy

A i Bt

Wyilacznie TRIACa
e

o

-
CZas

Wyzw olenr;T_F'.lACa

Rys. 7. Sterowanie fazowe.

W literaturze oraz w praktyce inzynierskiej powszechnie stosuje sie tego typu rozwigzania do
sterowania silnikami, lecz zwykle moce silnikow sg niewielkie i nie wystepuje konieczno$¢
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zmiany kierunku obrotow. W zakretarkach stosuje sie silniki uniwersalne o mocach od
1000 W do 1500 W z mozliwoscia pracy w obu kierunkach. Powoduje to powstawanie zna-
czacego iskrzenia pomiedzy komutatorem a szczotkami. Iskrzenie w silnikach mniejszych
mocy lub w silnikach z mozliwoscig pracy tylko w jednym kierunku (specjalna konstrukcja
komutatora) jest mniejsze. Dodatkowym utrudnieniem jest charakter pracy napedu w zakre-
tarce. W koncowej fazie dokrecania sruby predkos¢ silnika zakretarki spada do bardzo niskich
wartosci, a przez obwod sterowania mocg ptynie wysoki prad bliski pradowi zwarciowemu
silnika. Duze obcigzenie indukcyjne w postaci silnika oraz znaczne zaburzenia elektromagne-
tyczne pochodzace od komutatora powoduja, ze powszechnie stosowane triaki typu ,,snubber-
less” nie zdaja egzaminu w tym zastosowaniu i powodujg powstawanie niekontrolowanych
wyzwolen elementu wykonawczego. Moze sie to objawiac szarpaniem silnika i ,,wstrzykiwa-
niem” znacznych zaburzen do uktadu sterownia. W zakretarce SETT zastosowano zatem in-
nowacyjne rozwigzania polegajace na zastosowaniu: dodatkowego uktadu ttumienia zaburzen
wraz triakiem typu ,snubberless” (Alternistory), pelnej izolacji galwanicznej sygnatow stero-
wania interfejsem energoelektronicznym, w peini kontrolowanego przez mikrokontroler steru-
jacy czasem otwierania triaka.

Jestem w 100% autorem koncepcji ukladu interfejsu energoelektronicznego oraz w 60%
autorem projektu elektronicznego tego ukladu.

Elektroniczny uktad sterowania, uktad pomiaru zera fazy

W przypadku zastosowanego w zakretarce sterowania fazowego niezwykle istotna jest chwila
wyzwolenia elementu mocy. Musi by¢ ona SciSle powigzana z okresem napiecia zasilajacego
i precyzyjnie wyznaczona. W celu wyznaczenia chwili osiagniecia przez napiecie zasilajace
warto$ci OV stosuje sie specjalne uktady detekcji. Z uwagi na miniaturyzacje ukladu elektro-
nicznego oraz wymag precyzyjnej detekcji zera napiecia zasilajacego, zostal skonstruowany
specjalny ukiad detektora. Charakteryzuje go niewielka liczba wykorzystanych elementéw
elektronicznych oraz zastapienie elementéw pasywnych elementami poétprzewodnikowymi.
Dzieki temu osiggnieto zwiekszona precyzje detekcji i poprawiono odporno$¢ uktadu na za-
burzenia. Ograniczono réwniez zuzycie energii (w stosunku do znanych ukladéw) i tym sa-
mym nagrzewanie sie ukladu. W uzupetnieniu do uktadu elektronicznego, w oprogramowaniu
wbudowanym, zostaly zastosowane specjalne algorytmy zabezpieczajace uklad sterowania
przed przypadkowym wyzwoleniem elementu mocy spowodowanym obecnoscia zaburzen.

Elektroniczny uklad detekcji zera napiecia zasilajacego jest obecnie w fazie przygotowania
zgloszenia patentowego.

Jestem w 32% autorem elektronicznego ukladu detekcji zera fazy.

Elektroniczny uktad sterowania, uktad pomiaru prqdu i predkosci, detekcja wyzwolenia,
uktad zmiany kierunku, interfejs uzytkownika, sterownik.

Elektroniczny uklad sterujacy zakretarki musi umozliwia¢ pomiar pradu przeplywajacego
przez silnik w sposob umozliwiajacy wyliczenie estymaty momentu. W przedstawianym uk}a-
dzie sterowania zostal zastosowany scalony uklad pomiaru pradu z czujnikiem Halla. Jest to
miniaturowe i tanie rozwigzanie. Do tej pory w zakretarkach nie wykorzystano takiego roz-
wigzania. Kolejnym ukladem pomiarowym zastosowanym w zakretarce jest uklad pomiaru
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predkosci obrotowej. Na wale silnika fabrycznie jest umieszczany magnes. W miejsce stoso-
wanej w klasycznych rozwiazaniach cewki detekcyjnej, w zakretarce SETT zostal zastosowa-
ny czujnik z efektem Halla. Poprawito to doktadnos¢ pomiaru oraz uodpornito uktad na zabu-
rzenia. Zakretarka jest takze wyposazona w czujnik temperatury, dzieki czemu mozna kontro-
lowac przegrzanie silnika.

W dotychczasowych rozwigzaniach zakretarek stosowano przelacznik reczny zmiany kierun-
ku obrotow. W zakretarce SETT zostal zastosowany elektroniczny uklad zmiany kierunku ob-
rotéw silnika. Pozwala to na zautomatyzowanie niektérych czynnosci, np. automatycznego lu-
zowania stopy reakcyjnej po zakreceniu Sruby.

Uklad sterowania zostal takze wyposazony w interfejs uzytkownika ztozony z graficznego
wysSwietlacza, dedykowanej klawiatury oraz portu komunikacyjnego umozliwiajacego podia-
czenie go komputera.

Dla zwiekszenia bezpieczenstwa operatora caly interfejs uzytkownika jest odizolowany gal-
wanicznie od interfejsu energoelektronicznego. Uklad elektroniczny zostal takze wyposazony
w mozliwos¢ rejestracji danych na karcie SD oraz interfejs USB. Mozliwe jest zatem logowa-
nie danych zakrecania w celu pozniejszej analizy oraz ich prezentacja na podtaczonym kom-
puterze. W czasie pracy off-line urzadzenie moze logowac dane na karcie. Historyczne dane
zakrecania moga by¢ wykorzystane w celach diagnostycznych.

Wymienione elementy zastosowane w zakretarce SETT znacznie rozszerzaja jej mozliwosci
i czyniq z niej urzadzenie innowacyjne i niespotykane u konkurencji.

Jestem w 50% autorem elektronicznego ukladu sterowania (uklad pomiaru pradu
i predkosci, detekcja wyzwolenia, uklad zmiany kierunku, interfejs uzytkownika, ste-
rownik).

Elektroniczny uktad sterowania, oprogramowanie wbudowane

Sterownik zakretarki jest ztozonym systemem mikroprocesorowym. Oprocz elementow sprze-
towych do jego pracy potrzebne jest oprogramowanie wbudowane. W zakretarce SETT zostat
wykorzystany 32-bitowy mikrokontroler rodziny STM32F4xx z rdzeniem ARM Cortex M4.
Oprogramowanie zostato zrealizowane w jezyku C. Opracowana aplikacja jest rozwigzaniem
typu ,,bare metal”, czyli nie wykorzystano w niej systemu operacyjnego, czy tez pseudo syste-
mu operacyjnego. Dzieki temu zrealizowano system sterowania dzialajacy w rezimie twarde-
go czasu rzeczywistego (ang. Hard Real-Time) przy jednoczesnym spelnieniu wymagan doty-
czacych miniaturyzacji urzadzenia, ograniczenia zuzycia energii oraz wymagan ekonomicz-
nych.

Oprogramowanie wbudowane zakretarki zostalo wykonane w sposob modutowy. Zostaly
w nim wyraznie rozdzielone funkcje obstugi elementéw sprzetowych od funkcji realizujacych
poszczegdlne elementy funkcjonalne oprogramowania.

Warstwa obstugi elementéw sprzetowych (ang. driveréw) realizuje obstuge: peryferiéw mi-
krokontrolera, uktadu detekcji zera fazy, sterowania interfejsem energoelektronicznym, zmia-
ne kierunku obrotéw, obstuge sprzetowq interfejsu uzytkownika i inne funkcje. Te funkcje
oprogramowania sg $cisle powiazane z konstrukcjq uktadu elektronicznego oraz zastosowany-

15243



mi elementami. W tym module oprogramowania zostaly tez umieszczone odpowiednie funk-
cje interfejsowe (ang. API — Application Programming Interface) dla warstwy algorytmow.

W warstwie algorytméw zostaty umieszczone funkcje realizujace sterowanie, czyli regulato-
ry, logika pracy urzadzenia, komunikacja z uzytkownikiem i inne. Funkcje te nie sa zwigzane
bezposrednio z zasobami sprzetowymi i wystepuja w nich odwotania do funkcji API warstwy
obstugi sprzetu. Dzieki temu moga by¢ w przysztosci wykorzystane w urzadzeniu pracujgcym
pod kontrolg innego mikrokontrolera.

Architektura oprogramowania wbudowanego umozliwia przyszte wykorzystanie kodu algo-
rytmow wygenerowanych w sposéb automatyczny za pomoca oprogramowania pozwalajace-
go na synteze algorytmow sterujacych w jezykach wysokiego poziomu.

Jestem w 100% autorem oprogramowania wbudowanego zakretarki SETT.

Uklad detekcji polozenia dzwigni zmiany biegéw zakretarki

Ze wzgledu na konstrukcje mechaniczng zakretarki wystepuje w niej obrotowy przegub po-
miedzy napedem i skrzynig biegow (rys. 2). Przegub ten umozliwia umieszczenie zakretarki
na potaczeniach srubowych w réznych potozeniach oraz ulatwia prace operatora. Uniemozli-
wia jednak przeprowadzenie potaczen kablowych pomiedzy tymi elementami. Skrzynia bie-
gow zakretarki jest wyposazona w mechaniczny przelacznik biegow, przy pomocy ktorego
operator wybiera bieg roboczy. W dotychczas stosowanych zakretarkach operator uwzgled-
niat potozenie skrzyni biegdw podczas wyboru nastawy zadajnika momentu zakretarki. Taka
procedura prowadzita czesto do nieprawidlowych zakrecen na ztym biegu, czyli ze ztym mo-
mentem.

Na potrzeby zakretarki SETT zostal opracowany specjalny uktad detekcji potozenia dZzwigni
zmiany biegdw. Shuzy on do przekazania informacji o potozeniu dZzwigni zmiany biegéw do
sterownika zakretarki. W opracowanym ukladzie wykorzystano zjawisko indukcji i budowe
pasywnego detektora (bez zasilania) po stronie przekladni oraz aktywnego ukladu wzbudze-
nia podiaczonego do elektronicznego systemu sterowania. Zbudowane urzadzenie (rys. 8) jest
miniaturowe, nie wymaga zasilania po stronie przektadni i umozliwia prace w warunkach za-
brudzenia smarem i brudem.

Uklad detektora jest przedmiotem europejskiego zgloszenia patentowego pod tytulem TO-
RQUE TOOL LEVER POSITION DETECTION ARRANGMENT, o numerze: EP3450110A1
(Application number: EP17188716.9).

Moj udzial tworczy w tym wynalazku wyniést 28%.
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b) c)

Rys. 8. Detektor potozenia dzwigni zmiany biegow: a) detektor z widocznym
transformatorem powietrznym, b) zamontowany w obudowie uktad pasywnego

detektora, c) uktady elektroniczne pasywnego detektora i wzbudzenia.

3.2.3 Karty kontrolno-pomiarowe RT-DAC

Od 1997 roku do obecnej chwili wspotpracuje z firmq Inteco w zakresie projektowania, kon-
strukcji i produkcji kart kontrolno-pomiarowych dla komputeréw osobistych. Karty te sg wy-
korzystywane do sterowania systemami edukacyjnymi produkowanymi przez firme oraz w in-
nych celach pomiarowych. W czasie wspotpracy z firmg bratem udziat w projekcie, konstruk-
cji i produkcji nastepujacych kart pomiarowych:

przed uzyskaniem stopnia doktora - karta RT-DAC-2 (analogowo-cyfrowa karta
wspolpracujaca z komputerem przez magistrale ISA), karta RT-DAC-3 (analogowo-
cyfrowa karta wspotpracujaca z komputerem przez magistrale ISA), karta RT-DAC-
4/PCI (analogowo-cyfrowa karta wspotpracujaca z komputerem przez magistrale PCI,
wyposazona w uklad FPGA), karta RT-DAC-4/PCI-D (cyfrowa wersja karty RT-
DCA-4/PClI, bez interfejsow analogowych), karta RT-DAC-USB (analogowo-cyfro-
wa karta wspélpracujaca z komputerem przez magistrale USB 1.1, wyposazona
w uktad FPGA), karta RT-DAC-USB-D (cyfrowa wersja karty RT-DAC-USB),

po uzyskaniu stopnia doktora - karta RT-DAC-USB-2 (analogowo-cyfrowa karta
wspolpracujaca z komputerem przez magistrale USB 2.0, wyposazona w uklad
FPGA), karta RT-DAC-USB-2-D (cyfrowa wersja karty RT-DAC-USB-2), karta RT-
DAC-PCIe (cyfrowa karta wspotpracujaca z komputerem przez magistrale PCIE-
xpress), karta RT-DAC-Zynq (cyfrowo-analogowa karta pomiarowa wyposazona
w uklad SoC Zyngq, karta posiada wlasny mikroprocesor i mozliwo$¢ uruchamiania
zdan sterujgcych wygenerowanych automatycznie z programu MATLAB/Simulink).
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W ponizszej tabeli zostal zamieszczony méj udzial autorski w budowie kart serii RT-
DAC.

Koncepcja ukladu| Projekt ukladu | Projekt obwodu
elektronicznego | elektronicznego drukowanego

Przed uzyskaniem stopnia doktora
RT-DAC-2 100% 100% 100%
RT-DAC-3 100% 100% 100%
RT-DAC-4/PCI 100% 100% 100%
RT-DAC-4/PCI-D 100% 100% 100%
RT-DAC-USB 100% 100% 100%
RT-DAC-USB-D 100% 100% 100%

Po uzyskaniu stopnia doktora

RT-DAC-USB-2 100% 100% 100%
RT-DAC-USB-2-D 100% 100% 100%
RT-DAC-PClIe 100% 80% 50%
RT-DAC-Zynq 100% 80% 50%

Zajmowalem sie takze opracowaniem i przeprowadzeniem testobw prototypow, przygotowa-
niem produkcji (dobor elementéw, przygotowanie dokumentacji produkcyjnej, wspotpraca
z podwykonawcami), przygotowaniem i nadzorem nad produkcja (wspolpraca z podwyko-
nawcami, logistyka produkcji, opracowanie i nadzér na procesem uruchamiania i kontroli ja-
kosci).

Ze wzgledu na wykorzystanie rekonfigurowalnego ukladu FPGA (karty od wersji RT-DAC-
3) opracowane karty pomiarowo-sterujace w czasie wprowadzania ich na rynek byly rozwia-
niami innowacyjnymi w skali Swiatowej. Na etapie komercjalizacji byly to jedyne na rynku
karty pomiarowo-sterujagce umozliwiajace zmiane funkcjonalnoSci ,,sprzetowych” poprzez
zmiane konfiguracji FPGA realizowang w sposob programowy.

Wdrozenie

Karty sa wykorzystywane do sterowania pracg edukacyjnych systemow mechatronicznych
produkowanych przez Inteco oraz sa sprzedawane jako osobny produkt. Od poczatku wspot-
pracy z firmg Inteco do dnia dzisiejszego zostalo wyprodukowanych i sprzedanych ponad
1000 kart r6znych typow. Karty te pracujq u klientéw na catym swiecie m.in. w Polsce, Japo-
nii, Malezji, USA, Francji, Ekwadorze, Meksyku, Australii, Algierii, Estonii, Emiratach Arab-
skich, Hong-Kongu, Taiwanie, Tajlandii, Pakistanie, Szwajcarii, Finlandii, Namibii.

Opis
Wszystkie karty pomiarowo-sterujgce serii RT-DAC, z wyjatkiem pierwszej konstrukcji RT-

DAC-2, sa wyposazone w programowalne, cyfrowe uklady FPGA. Funkcje sprzetowe karty
takie jak np. generatory sygnalow PWM, obstuga enkoderéw inkrementalnych, obstuga akwi-
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zycji danych z przetwornikow analogowo-cyfrowych, sa realizowane przez odpowiednio zde-
finiowang konfiguracje ukladu programowalnego. Dzieki takiemu rozwigzaniu mozna osig-
gnac¢ duzq elastyczno$é. Dodatkowo, karty zostaty wyposazone w mozliwo$¢ zmiany konfigu-
racji z wykorzystaniem magistral stuzacych do komunikacji z komputerem nadrzednym.
W przypadku kart PCI mechanizm konfiguracji wykorzystuje magistrale PCI do zmiany kon-
figuracji uktadu FPGA. Zmiana konfiguracji, czyli funkcji karty, jest mozliwa za pomoca
oprogramowania, bez koniecznoSci wylaczania komputera i podlaczania specjalistycznych
programatorow. Z punktu widzenia producenta pozwala to na obnizenie kosztow produkcji
z uwagi na fakt, ze r6zne wersje kart moga wykorzystywac ta sama wersje sprzetowa, a zmia-
na wersji nastepuje poprzez zmiane konfiguracji uktadu FPGA. Firma Inteco produkuje rézne
systemy mechatroniczne polaczane do komputera nadrzednego z wykorzystaniem kart RT-
DAC w tej samej wersji elektroniki réznigcych sie wersja konfiguracji uktadu FPGA. Z punk-
tu widzenia uzytkownika zakup jednej karty umozliwia w przysztosci programowa zmiane jej
sprzetowych funkcji poprzez ,,wgranie” nowej wersji konfiguracji uktadu FPGA dostarczonej
przez producenta karty. Proces ten jest na tyle prosty i bezpieczny, Ze niedoSwiadczony uzyt-
kownik moze przeprowadzi¢ go samodzielnie.

Najnowsze karty RT-DAC-Zynq sa wyposazone w uklad typu SoC (ang. System on a chip).
Uklad ten zawiera dwurdzeniowy procesor z rodziny ARM. Takie rozwigzanie umozliwia
wygenerowanie zadania sterujagcego w komputerze nadrzednym, np. z wykorzystaniem pakie-
tu MATLAB/Simluink, przestanie do karty i uruchomienie na wbudowanym w uklad SoC
procesorze. Integralnym elementem takiej karty sterujgcej jest wbudowane oprogramowanie
umozliwiajace sterowanie procesem przysylania zadnia sterujacego, jak rOwniez procesem
jego pracy i komunikacji z komputerem nadrzednym.

3.2.4 Symulator echokardiografii przezprzelykowej Mr. TEEmothy

Od 2010 uczestnicze w projekcie budowy symulatora echokardiografii przezprzelykowe;j.
W zwiazku z tym projektem w czerwcu 2011 zostal ztozony europejski wniosek patentowy
pod tytutem System and method for transesophageal echocardiography simulations pod nu-
merem EP20110461521. W roku 2015 zostal za$ przyznany patent europejski o numerze
EP2538398.

Méj udzial autorski w wynalazku wynosi 25% i jest potwierdzony udzialem w wymie-
nionym patencie.

Moj autorski wktad polegal na opracowaniu koncepcji i czeSci projektow sprzetowych ele-
mentOw symulatora. Sq nimi urzadzenia elektroniczne i elektroniczno-mechaniczne przypo-
minajace urzadzenia medyczne, czyli w tym przypadku sonde echokardiograficzng. Trenujacy
na symulatorze lekarz powinien mie¢ mozliwie najlepsze odzwierciedlenie pracy na prawdzi-
wym urzadzeniu. System elektroniczny sondy umozliwia pomiar wszystkich parametrow
zwigzanych ze sposobem umieszczenia sondy w przelyku fantomu (manekina). Parametrami
tymi sa glebokos$¢ wsuniecia sondy do sztucznego przelyku, orientacja przestrzenna sondy,
podgiecie konicowki sondy itd. Parametry te sa nastepnie przesylane do komputera z oprogra-
mowaniem, ktory wyswietla w odpowiedni sposob obraz echokardiograficzny odpowiadajacy
biezacemu potozeniu sondy.
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Innowacyjny jest rowniez sposob okreslania orientacji i pozostatych parametrow sondy symu-
latora. Zaprojektowany i zbudowany system jest lekki i wygodny w uzyciu. Miesci sie w ca-
tosci w obudowie sondy, a do pracy wymaga jedynie podlaczenia do komputera przez port
USB. Rozwigzania konkurencji sa wyposazone w duze i niewygodne systemy lokalizacyjne
dostepne komercyjnie.

Wdrozenie

Od dwoch lat projekt symulatora jest prowadzony przez firme Medical Simulation Technolo-
gies (MST), ktora powstata w celu komercjalizacji tego wynalazku.

Obecnie symulator jest komercyjnie wykorzystywany na szkoleniach lekarzy w catej Polsce.

Symulator zostat réwniez sprzedany miedzynarodowej firmie Abbot, ktéra jest jedng z wioda-
cych firm produkujqcych sprzet przeznaczony do zabiegéw kardiochirurgicznych.

W obecnej chwili firma MST konczy proces zawarcia umowy z duza miedzynarodowq firmag
zajmujaca sie m.in. dystrybucja systemow oraz sprzetu do szkolenia lekarzy.

Technologia wykorzystywana w symulatorze Mr. TEEmothy jest takze podstawa dalszych
prac firmy zwigzanych z opracowaniem symulatoréw mikroinwazyjnych zabiegéw kardiochi-
rurgicznych. Jednym z takich symulatoréw jest symulator zabiegu naprawy zastawki mitralnej
z wykorzystaniem urzadzenia firmy Harpoon Medical.

Opis

Symulator Mr TEEmothy stuzy do trenowania lekarzy specjalistow w zakresie wykonywania
badania echokardiografii przezprzelykowej. Rzeczywiste badanie tego typu wykonuje sie
z wykorzystaniem sondy echokardiograficznej wktadanej do przeltyku pacjenta, podobnie jak
w przypadku sondy gastroskopowej. Dzigki temu obraz serca obserwowany przez lekarza nie
jest przestaniany przez zebra i mostek. Mozliwe sa tez do osiggniecia projekcje niedostepne
przy wykonywaniu badania z zewnatrz (przez klatke piersiowa, badania TTE), np. projekcje
przezzotadkowe. Echokardiografia jest réwniez podstawowym sposobem obrazowania me-
dycznego wykonywanego podczas mikro i mato inwazyjnych operacji serca.

Ze wzgledu na budowe sondy, sposéb manipulowania nig oraz fakt, ze wyswietlane obrazy sq
dwuwymiarowe, prawidlowe, szybkie i bezpieczne, wykonywanie tego badania wymaga od
lekarza duzej wprawy. Moze byc¢ to osiggniete tylko przez dlugi trening. Przyjmuje sie, ze do
sprawnego i prawidlowego wykonywania badania echokardiografista powinien wykona¢ oko-
to 150 badan. Nalezy zaznaczy¢, ze badanie jest wyjatkowo niekomfortowe dla pacjenta. Do-
datkowo w skrajnych przypadkach nieprawidlowo przeprowadzone badanie moze doprowa-
dzi¢ do perforacji przelyku pacjenta. Z tych powodéw niezwykle istotng sprawa jest mozli-
wos$¢ prowadzenia treningu na symulatorach.

Na $wiatowym rynku obecne sg rozwigzania symulatoréw ztozonych z fantomu oraz symula-
tor fizycznej sondy (MedaPhor dawniej HeartWorks, CAE, Simbionix). Dostepne sa rowniez
catkowicie wirtualne symulatory. Cecha wspdlng tych rozwigzan jest sztuczne wytworzenie
modelu serca oraz modelu samych wad serca. Innymi stowy grafik tworzy model pracujacego
serca wraz z zadanymi wadami. Model ten jest jest nastepnie odpowiednio przeksztalcony

20z 43



(znieksztatcony i zaszumiony) w celu wierniejszej reprezentacji obrazéw echokardiograficz-
nych.

Glowng cechg odrdzniajaca symulator Mr. TEEmothy od rozwigzan konkurencyjnych jest
sposOb uzyskiwania modelu serca oraz sposéb okreslania orientacji symulatora sondy. Mode-
le serca uzyskiwane sg na podstawie badan tomografii komputerowej (CT) i sq bardziej reali-
styczne od tych wytworzonych sztucznie (konkurencyjnych), co wielokrotnie byto podkresla-
ne przez lekarzy trenujacych na tym symulatorze. Po odpowiednim przetworzeniu uzyskane
obrazy sa bardzo zblizone do obrazéw pochodzenia ultrasonograficznego (TEE), posiadajq
charakterystyczne dla nich zaklocenia i artefakty. Uzyskane obrazy sa ruchome i zawieraja
wszystkie fazy pracy serca.

Symulator Mr. TEEmothy sklada sie ze:
¢ specjalistycznego fantomu medycznego,
* sztucznego przetyku,
e elektronicznego urzadzenia okreslajacego glebokos¢ wsuniecia sondy do przetyku,

e sprzetowego symulatora sondy echokardiograficznej wraz z uktadem okre$lania orien-
tacji sondy oraz orientacji kocowki symulatora sondy echokardiograficznej,

® specjalistycznego oprogramowania:

o przetwarzajacego trojwymiarowy model pracujacego serca na model zblizony ja-
koScig isposobem obrazowania do obrazow uzyskiwanych z wykorzystaniem
urzadzenia do echokardiografii przezprzeltykowej,

o przeliczajacego, w czasie rzeczywistym, orientacje fizycznego symulatora sondy
wzgledem wirtualnego modelu serca i okreslajacego ptaszczyzny ciecia modelu
trojwymiarowego,

o wysSwietlajacego ptaskie (2D) obrazy (symulujace obrazy uzyskiwane z wykorzy-
staniem echokardiografu) bedace ptaskimi wycinkami trgjwymiarowego (3D) mo-
delu serca,

o pozwalajacego na okreslanie podstawowych parametrow obrazu zblizonych do
tych uzyskiwanych w rzeczywistym badaniu (np. okre$lanie wymiaréw widocz-
nych na obrazowaniu tkanek).

3.3 Podsumowanie

Moj autorski wklad w opracowanie i budowe inteligentnej zakretarki
elektromechanicznej SETT wyniost:

* koncepcja budowy i sterowania zakretarki (europejskie zgloszenie patentowe) —
19,5%,

* algorytmy sterowania i nadzoru zakretarki — 100%,

* czujnik momentu — koncepcja — 100%,
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* czujnik momentu — projekt — 60%,

* elektroniczny uktad sterowania — koncepcja — 100%,
* interfejs energoelektroniczny — koncepcja — 100%,

* interfejs energoelektroniczny — projekt — 60%,

» uklad pomiaru zera fazy (polskie zgloszenie patentowe w trakcie przygotowywania) —
32%,

* uklad pomiaru pradu i predkosci, detekcja wyzwolenia, uktad zmiany kierunku, inter-
fejs uzytkownika, sterownik — projekt — 50%,

* oprogramowanie wbudowane — 100%,
» uklad detekcji polozenia dzwigni zmiany biegow zakretarki (europejskie zgloszenie

patentowe) — 28%.

Moj autorski wklad w opracowanie i budowe kart rodziny RT-DAC wyniést:

* przed uzyskaniem stopnia doktora:

o RT-DAC-2:
= Koncepcja uktadu elektronicznego — 100%,
=  Projekt ukiadu elektronicznego — 100%,
=  Projekt obwodu drukowanego — 100%,

o RT-DAC-3:
= Koncepcja uktadu elektronicznego — 100%,
= Projekt uktadu elektronicznego — 100%,
= Projekt obwodu drukowanego — 100%,

o RT-DAC-4/PCI:
=  Koncepcja uktadu elektronicznego — 100%,
= Projekt uktadu elektronicznego — 100%,
= Projekt obwodu drukowanego — 100%,

o RT-DAC-4/PCI-D:
=  Koncepcja ukladu elektronicznego — 100%,
= Projekt ukladu elektronicznego — 100%,
= Projekt obwodu drukowanego — 100%,

o RT-DAC-USB

= Koncepcja uktadu elektronicznego — 100%,
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=  Projekt ukiadu elektronicznego — 100%,

=  Projekt obwodu drukowanego — 100%,
RT-DAC-USB-D:

=  Koncepcja uktadu elektronicznego — 100%,
= Projekt uktadu elektronicznego — 100%,

= Projekt obwodu drukowanego — 100%,

po uzyskaniu stopnia doktora:

(0]

RT-DAC-USB-2:

= Koncepcja uktadu elektronicznego — 100%,
= Projekt uktadu elektronicznego — 100%,

= Projekt obwodu drukowanego — 100%,
RT-DAC-USB-2-D:

= Koncepcja uktadu elektronicznego — 100%,
= Projekt uktadu elektronicznego — 100%,

=  Projekt obwodu drukowanego — 100%,
RT-DAC-PCle:

=  Koncepcja uktadu elektronicznego — 100%,
=  Projekt ukiadu elektronicznego — 80%,

= Projekt obwodu drukowanego — 50%,
RT-DAC-Zynq:

=  Koncepcja uktadu elektronicznego — 100%,
=  Projekt ukladu elektronicznego — 80%,

= Projekt obwodu drukowanego — 50%.
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Moéj autorski wklad w opracowanie i budowe symulatora echokardiografii
przezprzelykowej Mr. TEEmothy wyniost 25% (uzyskany patent europejski).
Przedstawiony autorski wktad wynika z podziatu praw autorskich do wynalazku, ktory jest
przedmiotem patentu.

4 Pozostala dzialalnos¢ badawczo-rozwojowa

4.1 Kierunki badan

Po uzyskaniu stopnia doktora moje prace naukowo-badawcze koncentrowaly sie na zagadnie-
niach projektowo-konstrukcyjnych opisanych w rozdziale 3 oraz na trzech istotnych dla mnie
zagadnieniach naukowych opisanych ponizej.

Pierwszy z tematow naukowych, ktérymi zajmowalem sie po uzyskaniu stopnia doktora, to
uklady niecatkowitego rzedu nazywane réwniez ukladami utamkowymi. Pomimo, Ze matema-
tycy interesowali sie zagadnieniami tego typu ukladow juz XVII wieku (Leibniz, 1695), to
w zainteresowaniu automatykow pojawiaja sie w latach 90 XX wieku (Podlubny, 1994). Naj-
ogolniej mozna okresli¢, ze sq to uklady, w ktérych wystepuje pochodna niecatkowitego rze-
du: a€(0,1) . Szczegblnie interesujgcym dla mnie zagadnieniem byta mozliwo$¢ praktycznej
realizacji regulatordw i filtrow utamkowych. Ze wzgledu na cechy pochodnej niecatkowitego
rzedu, uktadéw niecatkowitego rzedu nie mozna realizowa¢ numerycznie wprost z definicji.
W tym celu nalezy zastosowac aproksymacje. Aproksymacja taka z jednej strony powinna jak
najwierniej oddawac cechy ukladu niecatkowitego rzedu, ale z drugiej strony powinna by¢
mozliwa do numerycznej realizacji. Interesujacym dla mnie kierunkiem badawczym byto ba-
danie wrazliwosci numerycznej aproksymacji ukladow ulamkowych oraz szukanie takich
aproksymacji, ktérych wrazliwos¢ numeryczna jest niewielka. Publikacje z Listy Filadelfij-
skiej umieszczone w podrozdziale 5.2.1 pod pozycjami 3, 4 i 5 dotyczg tematyki praktycznej
realizacji ukladow ulamkowych i probleméw z nig zwigzanych.

Drugim istotnym kierunkiem badan bylo podjecie wspétpracy z kardiologami. Zaowocowata
ona opracowaniem narzedzia do analizy historycznych danych EKG (ang. ECG) oraz opraco-
waniem zbioru danych i opracowaniem analiz kardiologicznych tych danych. Efektem korico-
wym tej wspOtpracy byt artykut w International Journal of Cardiology (rozdziat 5.2.1 pozy-
cja 2) oraz dwa Meeting Abstract, ktére ukazaty sie w suplementach do czasopisma European
Heart Journal (rozdziat 5.2.2 pozycje 1 2).

Trzecim kierunkiem badan bedacych w moim zainteresowaniu po uzyskaniu stopnia doktora
byly zagadnienia zwigzane z systemami sterowania w czasie rzeczywistym. W ramach tych
prac zajmowatem sie dwoma glownymi zakresami zagadnien. Pierwszy z nich to tworzenie
i wdrazanie nowatorskich systemow sterowania w czasie rzeczywistym dla r6znych procesow
i obiektow sterowania. Ten fragment moich prac zostal szerzej opisany w rozdzialach
3 oraz 4.3. Drugi zakres zagadnien by} zwiazany z problemami, jakie wystepuja w krytycz-
nych czasowo systemach sterowania (systemy z bardzo krétkimi okresami sterowania) oraz
bledami numerycznymi powstajacymi w systemach sterowania mogacymi powodowac
np. destabilizacje regulatorow lub filtrow. Publikacja w czasopiSmie z Listy Filadelfijskiej
zwigzana z systemami sterowani w czasie rzeczywistym, to pozycja 1 w podrozdziale 5.2.1.
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Statystyka publikacji®

Baza danych Liczba cytowan h-index
Web of Science 160 8
Web of Science (z wylaczeniem autocytowan) 106 b/d
Scopus 266 11
Scopus (z wylaczeniem autocytowan) 210 9
Scopus (z wylaczeniem cytowan wspotautorow) 78 5
Google Scholar 405 13

4.2 Udzial w projektach badawczo-rozwojowych

W czasie mojej pracy naukowej bralem udzial w nastepujacych projektach badawczych
(Okres realizacji, tytut, numer, program, budzet, kwota dofinansowania, charakter pracy):

2003 — 2005, Grant promotorski, 4 T11A 021 25, wykonawca,

2008 — 2011, Zastosowania i analiza sterowanych uktadéw dynamicznych, N N514
414034, MNiSW, 262 750 zi, 262 750 zt, wykonawca,

2011 — 2013, Algorytmy sterowania i zarzqdzania budynkami mieszkalnymi, N N514
644440, NCN, 601620 zt, 601620 z1, wykonawca,

2011 - 2016, Active Sub-Station (KIC ASS), KIC InnoEnergy (EIT) -
30_2011_IP26_KIC ASS, project value: 300 080Euro, wykonawca,

2011 — 2013, Controllable and Inteligent Power Components (KIC CIPOWER), KIC
InnoEnergy (EIT), 32_2011_IP28_CIPower, project value: 270 313Euro, wykonawca,

2012 — 2014, Ultralekka Stabilizowana Platforma Pomiarowa dla Wiatrakowcow,
UDA-POIG.01.04.00-12-127/11-00, Dz. 1.4 POIG, 4 921 126,00 z}, 3 193 385,00 zi,
ekspert naukowy z zakresu automatyki robotyki,

2013 — 2014, Opracowanie automatycznego urzadzenia do digitalizacji obiektow za-
bytkowych i przemystowych, Development of automatic device for digitalisation of
industrial and historical objects, UDA-POIG.01.04.00-12- 124/11-00, Dz. 1.4 POIG,
5032 841,00 zt, 2 695 728,25 z1, ekspert naukowy z zakresu automatyki i elektroniki,

2012 — 2013, Opracowanie hybrydowego stanowiska do badania algorytmoéw stero-
wania mobilnych systemow niestabilnych oraz tozysk magnetycznych, wyposazonego
w karte pomiarowo-sterujqcq typu PCI Express, INNOTECH-K1/HI1/12/158460/
NCBR/12, NCBIiR Program INNOTECH, 692 300,00 z}, wykonawca,

2014 — 2016, Opracowanie hybrydowego stanowiska do badan i nauczania metodyki
projektowania algorytméw sterowania systemow niestabilnych albo o parametrach
roztozonych, z kartq pomiarowo-sterujqcq o rozszerzalnej architekturze, INNOTECH-
K3/HI3/5/225945/NCBR/14, NCBIiR Program INNOTECH 3, 1 233 678,00 zt, wyko-
nawca,

3 Stanna 11 kwietnia 2019r.
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e 2014 — 2017 Intelligent Power Conditioning and Monitoring Interface for Smart Grid
Prosumers (KIC Prointerface), KIC InnoEnergy (EIT), 26_2013_IP76_Prointerface,
project value: 270 313 EUR, wykonawca,

e 2014 - 2017, Inteligentna Zakretarka Elektromechaniczna — Smart Electric Torque
Tool, INNOTECH-K3/48/225932/NCBR/14, NCBiR Program INNOTECH 3,
1635 217 z1, 1 205 018 zl, wykonawca, kierownik,

e 2015 - 2017, Bezszczotkowa wysokomomentowa zakretarka elektromechaniczna -
Brushless electric torque tool, Nr PBS3/B4/0/2015, NCBiR Program PBS 3,
1572 462 z1, 1 292 462 z1, wykonawca, kierownik,

e 2014 - 2017, Projektowanie izastosowanie podsystemow niecatkowitego rzedu
w uktadach sterowania, Design and application of noninteger order subsystems in
control systems, 2013/09/D/ST7/03960, NCN, 366 350 z}, 366 350 z}, wykonawca.

4.3 Pozostale osiggniecia wdrozeniowe

Waznym elementem mojej dziatalnosSci badawczo-rozwojowej jest dziatalnos¢ wdrozeniowa.
W czasie swojej dzialalnosci zawodowej staralem sie, Zeby moje prace mialy charakter prak-
tyczny i mogly by¢ przynajmniej czesciowo zastosowane w praktyce.

Bralem udzial w wymienionych ponizej projektach, ktérych celem bylo wdrozenie urzadzen
lub systemoéw do produkcji.

Bezszczotkowa zakretarka elektromechaniczna

Projekt ten byl realizowany przez konsorcjum ztozone z Akademii Gorniczo-Hutniczej, Insty-
tutu Napedow i Maszyn Elektrycznych KOMEL oraz firmy ZBM OSSA. Celem prac byto
okreslenie, czy technicznie jest mozliwe oraz ekonomicznie uzasadnione skonstruowanie wy-
sokomonetowej zakretarki elektromechanicznej napedzanej silnikiem bezszczotkowym. Pro-
jekt zostat zakonczony zbudowaniem demonstratora technologii. Obecnie planowane sg dal-
sze prace majace na celu opracowanie prototypu urzadzenia.

Kierowatem pracami projektowymi oraz bytem jednym z gtéwnych wykonawcow.

Active Power Filter (APF)

Projekt byt wykonany przez konsorcjum ztozone z Akademii Gérniczo-Hutniczej oraz firmy
ELSTA Elektronika Sp. z 0.0. S.K.A. Celem projektu byto opracowanie prototypu aktywnego
filtra mocy przeznaczonego do filtracji wyzszych harmonicznych, kompensacji mocy biernej
i symetryzacji pradow w sieciach niskiego napiecia. W ramach projektu wykonano prototyp
urzadzenia. Firma ELSTA Elektronika wdrozyla nastepnie urzadzenie do produkcji w roku
2017.

W tym projekcie bytem autorem koncepcji, projektu oraz wykonania elektronicznego uktadu
sterujacego dla demonstratora technologii.
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Dynamic Voltage Restorer (DVR)

Projekt byt realizowany przez konsorcjum zlozone z Akademii Gérniczo-Hutniczej oraz fir-
my ELSTA Elektronika Sp. z 0.0. S.K.A. Celem projektu bylo opracowanie prototypu dyna-
micznego kompensatora napiecia. Urzadzenia tego typu znajdujq zastosowanie w sieciach ni-
skiego napiecia w celu dynamicznej kompensacji zaburzen napieciowych. W ramach projektu
wykonano prototyp urzadzenia. W przysztosci planowane jest wdrozenie.

W tym projekcie bylem autorem koncepcji, projektu oraz wykonania elektronicznego ukladu
sterujacego dla demonstratora technologii.

Symulator niskeinwazyjnej operacji naprawy zastawki mitralnej Harpoon Medical

Projekt byt realizowany przez firme Medical Simulation Technologies Sp. z o. o.. Jego celem
bylto opracowanie oraz skonstruowanie symulatora nowatorskiej, niskoinwazyjnej operacji na-
prawy zastawki mitralnej. Symulator ten byl opracowywany na zamowienie oraz we wspot-
pracy z amerykanskq firma Harpoon Medical. Firma ta jest obecnie czeScia jednego z naj-
wiekszych dostawcow sprzetu i urzadzen do kardiochirurgii na Swiecie, firmy Edwards. Pro-
jekt zakonczyt sie opracowaniem, zbudowaniem oraz dostarczeniem symulatora.

W projekcie tym bylem wspétautorem koncepcji i wspoétautorem projektu uktadu pomiaru
glebokosci wsuniecia narzedzia chirurgicznego.

System monitoringu powietrza

Projekt realizowany przez firme EcoLife Sp. zo. o.. Celem projektu bylo opracowanie
i wdrozenie systemu monitoringu jakoSci powietrza wewnatrz budynkéw. Elementami skla-
dowymi sa urzadzenie mierzace jako$¢ powietrza (czasteczki pytu zawieszonego PM10 i PM
2.5, VOC, temperatura, wilgotnos¢, cisnienie), aplikacja mobilna oraz oprogramowanie ser-
werowe do zarzadzania systemem, gromadzenia danych i wykonywania obliczen. System zo-
stal wdrozony do produkcji i wprowadzony do sprzedazy w roku 2017.

W projekcie tym bylem wspotautorem projektu ukladu elektronicznego urzadzenia mierzace-
go jakos¢ powietrza.

RevoScan, urzadzenie do automatycznej digitalizacji obiektéow zabytkowych

i przemystowych

Projekt realizowany przez firme Terramap Sp. z o. o.. Jego celem bylo opracowanie urzadze-
nia oraz metod pozywajacych w zautomatyzowany sposob digitalizowac (tworzy¢ modele
3D) obiekty zabytkowe np. rzezby. Prace zakonczyly sie opracowaniem i wdrozeniem urza-
dzenia.

W projekcie tym bylem odpowiedzialny bylem za nadzér merytoryczny i analize badan z za-
kresu automatyki, elektroniki i oprogramowania.

Ultralekka Stabilizowana Platforma Pomiarowa dla Wiatrakowcow

Projekt realizowany przez firme Adram Sp. z o. 0. Jego celem byto opracowanie i zbudowa-
nie stabilizowanej platformy pomiarowej dla wiatrakowcow (zyrokopteréw). Urzadzeniami
pomiarowymi sg w tym przypadku skanery LIDARowe do tworzenia numerycznych modeli
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terenu, aparaty fotograficzne do wykonywania fotografii do tworzenia ortofotomap oraz urza-
dzenia GPS/GNSS i IMU (Inertial Measurement Unit) do okresSlania potozenia oraz orientacji
pozostatych urzadzen pomiarowych. Stabilizacja urzadzen pomiarowych miata ma celu po-
prawienie jako$ci danych oraz skrécenie czaséw wykonywania nalotbw pomiarowych po-
przez zapewnienia lepszego pokrycia skanowanego terenu. Prace zakonczyly sie opracowa-
niem i zbudowaniem urzadzenia oraz wprowadzeniem go do uzytku.

W projekcie tym bylem wspotautorem koncepcji platformy.

4.4 Patenty i zgloszenia patentowe

1. European patent: System and method for transesophageal echocardiography simula-
tions, EP2538398, Date of publication: 26.12.2012 Bulletin 2012/52, Application
number: 11461521.4.

2. European patent application: A system and a method for measuring quality of power,
Date of application: 24.12.2014, Application number: EP14200271.6

3. Polish patent application: System i sposéb pomiaru jako$ci energii elektrycznej, Date
of application: 23.12.2014, Application number: P. 410633

4. European patent application. TORQUE TOOL CONTROL ARRANGMENT,
EP3450107A1, Date of application: 31.08.2017, Application number: EP17188780.5

5. European patent application: TORQUE TOOL LEVER POSITION DETECTION
ARRANGMENT, EP3450110A1, Date of application: 31.08.2017, Application num-
ber: EP17188716.9

6. Zgloszenie patentowe planowane na maj 2019: ELEKTRONICZNY UKLAD DE-
TEKCJI PRZEJSCIA NAPIECIA PRZEMIENNEGO PRZEZ ZERO.

4.5 Nagrody i wyroznienia
e 2009 — wyrdznienie PTETIS podczas XIII Sympozjum PTETIS, Wista 2009, za wy-

gloszony referat pt. ,,Cyfrowa filtracja sygnatu potozenia katowego w aplikacji robota
sze$cionoznego”

® 2016 — zespolowa nagroda naukowa II stopnia Rektora Akademii Gorniczo-Hutniczej.

® 2016 — zespotowa nagroda organizacyjna III stopnia Rektora Akademii Gorniczo-Hut-
niczej.

e 2017 — zespotowa nagroda dydaktyczna III stopnia Rektora Akademii Gérniczo-Hut-
niczej.

4.6 Odbyte staze i szkolenia

W okresie 01.10.2010 — 01.12.2010 odbylem staz w firmie w Oprogramowanie Naukowo-
Techniczne. Staz ten by} finansowany z projektu pt.: ,,Wiedza i praktyka - klucz do sukcesu
w biznesie” realizowanego w ramach Priorytetu VIII Regionalne Kadry Gospodarki, Dziala-
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nia 8.2 Transfer wiedzy, Poddziatania 8.2.1 Wsparcie dla wspoltpracy sfery nauki i przedsie-
biorstw Programu Operacyjnego Kapital Ludzki.

W roku 2011 wzigtem udziat w szkoleniu pt.: ,,Komercjalizacja badan naukowych kluczem
konkurencyjnosci wojewodztwa matopolskiego — szkolenia z zakresu zaktadania i prowadze-
nia firm typu spin out i spin off” nr POKL.08.02.01-12-017/08.

W roku 2013 odbylem szkolenie w ramach projektu pt.: ,,Wiedza i praktyka — klucz do sukce-
su w biznesie” realizowanego w ramach Priorytetu VIII Regionalne kadry gospodarki, Dziata-
nia 8.2 Transfer wiedzy, Poddziatania 8.2.1 Wsparcie dla wspotpracy sfery nauki i przedsie-
biorstw Programu Operacyjnego Kapitat Ludzki. Cykl szkolen pt.: ,,Nauka dla Gospodarki —
efektywne zarzqdzanie badaniami naukowymi i komercjalizacja wynikéw prac badawczych”
skladat sie ze nastepujacych etapow:

* szkolenie pt:. ,,Praktyczne aspekty komercjalizacji i funkcjonowanie spin-off”,
e szkolenie ,,Zarzadzenie duzymi projektami badawczymi i ich finansowanie”,

¢ wyjazd studyjny do Finlandii w okresie 25.11.2013 — 29.11.2013, w tym wizyty
w Aalto University, Laurea University of Applied Science, Haaga-Hela University of
Applied Science, Technopolis.

Od roku 2013 jestem cztonkiem stowarzyszenia IEEE i [EEE Industrial Electronics Society.

4.7 Wspolpraca miedzynarodowa

Po uzyskaniu stopnia doktora uczestniczytem w miedzynarodowych projektach badawczych.

W latach 2011 — 2016 uczestniczytem w projekcie pod nazwa, Active Sub-Station (KIC
ASS), finansowany przez KIC InnoEnergy (EIT). Warto$¢ projektu to 300 080 Euro. W pro-
jekcie uczestniczylem jako wykonawca. Oprécz AGH, konsorcjum projektu tworzyty naste-
pujace instytucje i firmy: K.U. Leuven, TU/e, Eandis, CG Holdings Belgium NV, Gas Natural
Fenosa, UPC, IREC, IST, KTH, STRI, ABB, Vattenfall, Bausch.

W latach 2011 — 2013 uczestniczylem w projekcie pod nazwg, Controllable and Inteligent Po-
wer Components (KIC CIPOWER), finansowanym przez KIC InnoEnergy (EIT). Wartos¢
projektu to 270 313 Euro. W projekcie uczestniczytem jako wykonawca. Oprécz AGH, kon-
sorcjum projektu tworzyly nastepujace instytucje i firmy: KTH, Uppsala University, ABB,
Vattenfall, Technion, UPC, IST Lizbon, Tecnalia, INP Grenoble, K.U.Leuven, Eandis.

W latach 2014 — 2017 uczestniczylem w projekcie pod nazwa, Intelligent Power Conditioning
and Monitoring Interface for Smart Grid Prosumers (KIC Prointerface) finansowanym przez
KIC InnoEnergy (EIT). Wartos¢ projektu to: 270 313 EUR. W projekcie uczestniczytem jako
wykonawca. Oprocz AGH, konsorcjum projektu tworzyly nastepujace instytucje i firmy:
KTH, UPC, Tauron Dystrybucja S.A, JES Energia Sp. z o.0., Elsta Elektronika Sp. z o.o0.
SKA.

W latach 2016-2018 w ramach zespotu firmy Medical Simulaltion Technologies bralem
udzial w opracowaniu oraz skonstruowaniu symulatora nowatorskiej, niskoinwazyjnej opera-
cji naprawy zastawki mitralnej. Symulator ten byl opracowywany na zamowienie oraz we
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wspOipracy z amerykanskq firmgq Harpoon Medical. Firma ta jest obecnie czescia jednego
z najwiekszych dostawcow sprzetu i urzadzen do kardiochirurgi na Swiecie, firma Edwards.

4.8 Dzialalnosc recenzencka

W okresie po uzyskaniu stopnia doktora bylem recenzentem w:

e The International Journal of Applied Mathematics and Computer Science
(AMCS) -1,

e International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics
(MMAR) - 3,
* Bio-Algorithms and Med-Systems (BAMS) —1,

* Automatyka/Automatics — 1.

5 Wykaz publikacji

5.1 Statystyki bibliometryczne

Publikacje

* Laczna liczba publikacji 84, w tym 75 po uzyskaniu stopnia doktora, w tym:

o 7 artykuldow w czasopismach indeksowanych w Web of Science (wszystkie po
uzyskaniu stopnia doktora) w tym 2 Meeting Abstract,

o 18 artykuléw w innych czasopismach (wszystkie po uzyskaniu stopnia doktora),
© 5rozdzialéw w ksigzkach (wszystkie po uzyskaniu stopnia doktora),

o 45 referaty w materiatach konferencyjnych (wszystkie po uzyskaniu stopnia dokto-
ra),

* Sumaryczny Impact Factor publikacji: 38,955 (9,509)".

Statystyka publikacji’

* Web of Science:

o h-index: 8,

o liczba cytowan: 160,

© liczba cytowan z wylaczeniem autocytowan: 106,
* Scopus:
h-index: 11,
h-index z wylaczeniem autocytowan: 9,
h-index z wylaczeniem cytowan wspétautorow: 5,
liczba cytowan: 266,
liczba cytowan z wylaczeniem autocytowan: 210,
liczba cytowan z wylgczeniem cytowan wspétautorow: 78,

o O O O O O

4 TF=38,955 czasopisma z LF i Meeting Abstract z LF, IF=9,509 czasopisma z LF.
5 Stanna 11 kwietnia 2019r.
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Google Scholar:
o h-index: 13,
© liczba cytowan: 405.

5.2 Publikacje po uzyskaniu stopnia doktora

5.2.1 Artykuly w czasopismach z Listy Filadelfijskiej

1.

Baranowski, J. & Piatek, P. "Observer-based feedback for the magnetic levitation sys-
tem", Transactions of the Institute of Measurement and Control 4.34 (2012), s. 422-
435.

Kempny, A.; Dimopoulos, K.; Alonso-Gonzalez, R.; Alvarez-Barredo, M.; Tutarel,
O.; Uebing, A.; Piatek, P.; Marino, P.; Swan, L.; Diller, G.-P.; Wort, S. J. & Gatzoulis,
M. A. "Six-minute walk test distance and resting oxygen saturations but not functional
class predict outcome in adult patients with Eisenmenger syndrome", International Jo-
urnal of Cardiology 5.168 (2013), s. 4784-4789.

Baranowski, J.; Zagorowska, M.; Bauer, W.; Dziwinski, T. & Piatek, P. "Applications
of Direct Lyapunov Method in Caputo Non-Integer Order Systems", Elektronika ir
Elektrotechnika 2.21 (2015), s. 10-13.

Baranowski, J.; Bauer, W.; Zagérowska, M. & Piatek, P. "On Digital Realizations of
Non-integer Order Filters", Circuits, Systems, and Signal Processing 6.35 (2016),
s. 2083-2107.

Baranowski, J. & Piatek, P. "Fractional Band-Pass Filters: Design, Implementation
and Application to EEG Signal Processing", Journal of Circuits, Systems and Compu-
ters 11.26 (2017), s. 1750170-1-1750170-21.

5.2.2 Meeting Abstract z Listy Filadelfijskiej

1.

Kempny, A.; Dimopoulos, K.; Tutarel, O.; Tutaj, A.; Marchewka, D.; Piatek, P.;
Swan, L.; Diller, G. P.; Wort, S. J. & Gatzoulis, M. A. "Prognostic value of ECG para-
meters in patients with Eisenmenger syndrome", European Heart Journal suppl. 1.34
(2013), s. P2103-P2103.

Kempny, A.; Gruebler, M.; Dimopoulos, K.; Tutarel, O.; Agra-Bermejo, R. M.; Pia-
tek, P.; Swan, L.; Diller, G. P.; Wort, S. J. & Gatzoulis, M. A. "Qrs duration predicts
life-threatening ventricular arrhythmia and death in adults with a systemic right ven-
tricle", European Heart Journal suppl. 1.34 (2013), s. 372.

5.2.3 Artykuly w czasopismach

1.

Pilat, A. & Piatek, P. "Wykorzystanie technologii FPGA w Katedrze Automatyki
AGH do badan nad sterowaniem uktadami MagLev", Automatyka 12.2 (2008), s. 235—
245.
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10.

11

12.

13.

Piagtek, P. & Grega, W. "Speed analysis of a digital controller in time critical applica-
tions", JAMRIS: Journal of Automation, Mobile Robotics & Intelligent Systems 1.3
(2009), s. 57-61.

Pilat, A.; Piagtek, P.; Marchewka, D. & Pauluk, M. "Przetwarzanie i analiza sygnatow
w dedykowanym Srodowisku szybkiego prototypowania regulatorow dla silnikow
elektrycznych", Automatyka 13.3 (2009), s. 1181-1187.

Piatek, M. & Pigtek, P. "Cyfrowa filtracja sygnatu potozenia katowego w ukladzie ste-
rowania robota sze$cionoznego", Elektryka - Prace Naukowe Politechniki Slgskiej
1.213 (2010), s. 93-105.

Dhigosz, M.; Piatek, P.; Baranowski, J. & Skruch, P. "Algorytmy sterowania i zarza-
dzania budynkami mieszkalnymi", PAR Pomiary Automatyka Robotyka 12.15 (2011),
s. 77-85.

Pigtek, P. & Baranowski, J. "Investigation of fixed-point computation influence on nu-
merical solutions of fractional differential equations", Acta Mechanica et Automatica
2.5(2011), s. 101-107.

Baranowski, J.; Bauer, W.; Oleszczyk, M.; Piagtek, P. & Windak, A. "Metody czestotli-
wosciowe w analizie zachowan pacjentow POZ", Elektryka - Prace Naukowe Poli-
techniki Slgskiej 58.3-4 (2012), s. 45-59.

Dhugosz, M.; Chronowski, J.; Baranowski, J.; Pigtek, P.; Mitkowski, W. & Skruch, P.
"Bezprzewodowy system automatyki domowej pracujacy w standardzie sieci Z-
Wave", PAR Pomiary Automatyka Robotyka 17.7-8 (2013), s. 100-106.

Kawala-Janik, A.; Baranowski, J.; Podpora, M.; Pigtek, P. & Pelc, M. "Use of a cost-
effective neuroheadset emotiv EPOC for pattern recognition purposes", International
Journal of Computing 1.13 (2014), s. 25-33.

Gawron, S.; Baranowski, J.; Pigtek, P. & Ossa, J. "Bezszczotkowa wysokomomento-
wa zakretarka elektromechaniczna", Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe 2.106
(2015), s. 113-116.

. Kolecki, J.; Prochaska, M.; Piatek, P.; Baranowski, J. & Kurczynski, Z. "Stabilizacja

systemu pomiarowego dla wiatrakowca w aspekcie jakoSci danych lidar", Archiwum
Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji 27 (2015), s. 71-82.

Cyganik, t..; Krdl, E.; Baranowski, J.; Drabek, T.; Dziwinski, T. & Piatek, P. "Kon-
cepcja bezszczotkowego silnika do zakretarki elektromechanicznej", Maszyny Elek-
tryczne - Zeszyty Problemowe 3.111 (2016), s. 133-138.

Kolecki, J.; Prochaska, M.; Kurczynski, Z.; Pigtek, P. & Baranowski, J.. "Developing
the stabilized mapping system for the gyrocopter - Report from the first tests", Interna-
tional Archives of the Photogrammetry, Remote Sensing and Spatial Information
Sciences - ISPRS Archives XLI-B1 (2016),s. 31-36.
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14.

15.

16.

17.

18.

Cyganik, L.; Krol, E.; Baranowski, J.; Drabek, T.; Dziwinski, T. & Piatek, P. "Kon-
strukcja bezszczotkowego silnika do zakretarki elektromechanicznej"”, Maszyny Elek-
tryczne - Zeszyty Problemowe 2.114 (2017), s. 141-145.

Kolecki, J.; Prochaska, M.; Piatek, P.; Baranowski, J. & Kurczynski, Z. "A mapping
platform for gyrocopters-the influence of the stabilization on data geometry", Archi-
wum Fotogrametrii, Kartografii i Teledetekcji 29 (2017), s. 63-67.

Stowik, W.; Piatek, P.; Dziwinski, T. & Baranowski, J. "Selected Current Sensing Cir-
cuits for Motor Control Application", Pomiary Automatyka Robotyka 1.21 (2017),
s. 5-12.

Cyganik, L..; Krdl, E.; Baranowski, J.; Drabek, T.; Dziwinski, T. & Piatek, P. "Analiza
termiczna obudowy silnika do zakretarki elektromechanicznej", Maszyny Elektryczne
- Zeszyty Problemowe 1.117 (2018), s. 39-44.

Tutaj, A.; Drabek, T.; Dziwinski, T.; Pigtek, P. & Baranowski, J. "Automatyczne sta-
nowisko pomiarowe do badan wysokoobrotowych silnikow elektrycznych matych
mocy", Maszyny Elektryczne - Zeszyty Problemowe 2.118 (2018), s. 59-65.

5.2.4 Rozdzialy w ksigzkach

1.

Baranowski, J.; Piatek, P. & Pilat, A. "Nonlinear observer design for the magnetic le-
vitation system", W: Recent advances in control and automation, Red. Malinowski, K.
& Rutkowski, L., Academic Publishing House EXIT, The Committee on Automatic
Control and Robotics of the Polish Academy of Sciences, Polish Neural Network So-
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6.1 Ksztalcenie kadr
Prace inzynierskie
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1. Andrzej Bielowka — Interfejs zdalnej komunikacji z modelem nanosatelity.
2. Piotr Omastka — Projekt i budowa koncéwki mocy do uktadu magnetycznej lewitacji.

3. Rafal Ponikwia — Projekt manipulatora komputerowego kierowanego czujnikami
przyspieszen.
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temu sterowania ukltadami automatyki budynku.

5. Michal Kupryjaniuk — Projekt i budowa rejestratora wybranych parametrow lotu ra-
kiety.

6. Przemystaw Gumula — Projekt i budowa wezla sieci czujnikow standardu ZigBee.

7. Rafat Platek — Projekt i budowa oprogramowania zarzadzajacego siecig czujnikéw
ZigBee.

8. Jarostaw Kleban — Projekt i budowa robota typu ,,micromouse”.

9. Michat Budzon — Projekt i budowa zaawansowanego sterownika silnikow krokowych.
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10. Lukasz Lysikowski — Zastosowanie systemu ustalania pozycji APRS w uktadach auto-
matyki.

11. Jakub Kubisiowski — Projekt i budowa rozproszonego systemu pomiarowego z wyko-
rzystaniem sieci ZigBee.

12. Maciej Piekoszewski — Analiza wykorzystania radiowej transmisji danych w ukladzie
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15. Jacek Pelic — Badanie mozliwosci zastosowania standardu Bluetooth Low Energy do
komunikacji w systemie sterowania w czasie rzeczywistym.

16. Bartlomiej Gaweda — Projekt i budowa urzadzenia do pomiaru jakosci powietrza.

17. Dawid Wiktor — Projekt i implementacja oprogramowania szyfrujacego transmisje da-
nych w mikroprocesorowym systemie sterowania w czasie rzeczywistym.

18. Daniel Dworak — Projekt i implementacja oprogramowania zarzadzajacego procesem
akwizycji danych.

19. Barttomiej Czapla — Projekt oraz implementacja oprogramowania wbudowanego ste-
rownika silnika SRM.

20. Wojciech Glowacki — Projekt i implementacja dwuprotokotowego systemu komunika-
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21. Magda Glapska — Optyczny ukiad pomiaru polozenia lewitujacej sfery w laboratoryj-
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Po uzyskaniu stopnia doktora (od 2007 roku) bylem promotorem 13 prac magisterskich.

1. Pawel Zagorski — Badanie technik okre$lania potozenia i sterowania nanosatelity.
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2. Kirzysztof Kogut — Analiza wykorzystania systemu operacyjnego GNU/Linux w syste-
mach wspomagania sprzedazy.

Tomasz Dziwinski — Uk}adu sterowania nadaznego anteng satelitarng.
Wojciech Macek — Projekt rozproszonego systemu pomiarowego.

Maksymilian Czop — Projekt modutu zarzadzajacego zasilaniem nanosatelity.

S

Jerzy Zagorski — Projekt rozproszonego systemu pomiaru i kontroli zuzycia energii
elektrycznej.

7. Andrzej Bielowka — Projekt sterownika bezprzewodowego systemu sterowania inteli-
gentnym budynkiem.

8. Pawel Gorka — Badanie mozliwosci wykorzystania czujnikow MEMS do pomiaréw
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12. Rafat Platek — Projekt i budowa dwusystemowego sterownika bezprzewodowego sys-
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13. Michat Drapata — Analiza mozliwosci transmisji danych w systemach zasilania bez-
przewodowego.

Pieciu wypromowanych magistrow zdecydowato sie na dalszgq edukacje na studiach dokto-
ranckich.

Trzech wypromowanych magistrow obronito rozprawy doktorskie i uzyskato stopien doktora
nauk technicznych:

e drinz. Tomasz Dziwinski,
® drinz. Pawel Zagorki,

® drinz. Krzysztof Kogut.

Prace doktorskie

* Promotor pomocniczy w przewodzie doktorskim dra inz. Tomasza Dziwinskiego
w dyscyplinie Automatyka i Robotyka - ,,Selected Methods of Real-Time Digital Si-
gnal Processing for Control of the Power Electronic Converters (Wybrane metody cy-
frowego przetwarzania sygnatow w czasie rzeczywistym w ukladach sterowania prze-
ksztaltnikami energoelektronicznymi)”. Promotorem przewodu by} prof. dr hab. inz.
Wojciech Grega. Obrona pracy odbyta sie 29 wrzesnia 2017.
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Recenzje

W okresie od 2007 roku (po uzyskaniu stopnia doktora) bylem rowniez:
* recenzentem 18 prac magisterskich,

* recenzentem 18 prac inzynierskich.

6.2 Prowadzone przedmioty

Wyklady:
* Procesory sygnatowe i mikrokontrolery (Automatyka i Robotyka II stopien 2 semestr,
studia stacjonarne, WEAIIIB AGH),

* Embedded systems (Automatyka i Robotyka II stopien, Cyber-physical systems, 1 se-
mestr, studia stacjonarne, WEAIIB AGH).

Laboratoria:

* Elektronika w automatyce (Automatyka i Robotyka I stopien 3 semestr, studia stacjo-
narne, WEAIIIB AGH),

* Technika mikroprocesorowa (Automatyka i Robotyka I stopien 4 semestr, studia sta-
cjonarne, WEAIIIB AGH),

* Procesory sygnalowe i mikrokontrolery (Automatyka i Robotyka II stopien 2 semestr,
studia stacjonarne, WEAIIIB AGH),

* Embedded systems (Automatyka i Robotyka II stopieni, Cyber-physical systems, 1 se-
mestr, studia stacjonarne, WEAIIIB AGH).

7 Dzialalnosc organizacyjna

Od roku 2012 jestem czlonkiem Wydzialowego Zespolu do Spraw Informacji i Promocji.
W ramach tej funkcji zajmowatem sie organizowaniem oraz koordynacja w Katedrze Auto-
matyki i Robotyki (dawniej Katedra Automatyki i Inzynierii Biomedycznej) wydarzen pro-
mujacych Wydziat oraz Akademie, a takze popularyzujacych nauke i technike. Byly to:

* Festiwal Nauki,

* Dni Otwarte Akademii Gorniczo-Hutniczej,
* Dzien Otwarty Wydziah,

* Noc Naukowcow,

e Piknik Naukowy w Warszawie 2018,

*  Wizyty szkot Srednich,

*  Wizyty gosci z kraju i z zagranicy.
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W roku 2013 bylem czlonkiem komitetu organizacyjnego konferencji Réwnania R6zniczko-
we Niecalkowitego Rzedu RRNR 2013, ktéra odbyla sie w Krakowie.

W latach 2015 — 2016 organizowalem modernizacje laboratorium Techniki Mikroprocesoro-
wej mieszczacego sie w sali 315a budynku B1.

W latach 2009-2013 bylem opiekunem projektéw studenckich w Studenckim Kole Nauko-
wym Integra przy Katedrze Automatyki AGH. W tym czasie bytem réwniez opiekunem

Sekcji Inzynierii Kosmicznej Studenckim Kole Naukowym Integra przy Katedrze Automatyki
AGH.

Od wielu lat biore systematyczny udziat w wydarzeniach promujacych Akademie Gérniczo-
Hutniczg. Sq to gléwnie nastepujace imprezy:

* Festiwal Nauki — organizowany corocznie na krakowskim Rynku,
* Dni Otwarte Akademii Gérniczo-Hutniczej,

* Dzien Otwarty Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki, informatyki i Inzynierii Biome-
dycznej.
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