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1. Imig i Nazwisko

Jarostaw Szrek

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne

2009 — doktor nauk technicznych, Politechnika Wroctawska, Wydziat
Mechaniczny, dyscyplina: Budowa i Eksploatacja Maszyn. Praca doktorska pt.:
wSynteza ukladu kinematycznego i sterowania czworonoznego robota kolowo-
kroczacego”, promotor: prof. dr hab. inz. Antoni Gronowicz. Praca doktorska
zostala wyrdzniona przez Rade Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn.

2004 — magister inzynier, Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroniki,
kierunek Automatyka i Robotyka, specjalnos¢ Robotyka. Praca magisterska pt.:
»Algorytmy sterowania manipulatorow mobilnych” , promotor: prof. dr hab. inz.
Krzysztof Tchon. Praca zdobyla I miejsce w konkursie SEP na najlepsza prace

magisterska na Wydziale Elektroniki.

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

od 1.03.2010 - Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny,

Katedra Podstaw Konstrukcji Maszyn i Uktadéw Mechatronicznych — adiunkt,
2.11.2021 —30.09-2022 — Akademia Wojsk Ladowych

imienia generala Tadeusza Kosciuszki, Wydzial Zarzadzania,

Katedra Zarzadzania Innowacyjnymi Projektami — adiunkt,

1.03.2009 — 1.03.2010 - Politechnika Wroctawska, Wydziat Mechaniczny, Zaktad

Teorii Maszyn i Ukladéw Mechatronicznych — asystent.



4. Omowienie osiggnie¢ naukowych, o ktérych 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 po6zn. zm.)

4.1. Tytul osiggnieé naukowych
Jako osiggniecia naukowe, stanowiace podstawe do wszczecia postepowania
habilitacyjnego, o ktérym mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 .

prawo o szkolnictwie wyzszym wskazuje:

Metody i algorytmy w syntezie oraz sterowaniu robotéw mobilnych

zawarte w monografii naukowej oraz dziesieciu artykulach opublikowanych
w czasopismach naukowych lub w recenzowanych materiatach z konferencji

miedzynarodowych.

4.2. Wykaz publikacji skladajgcych sie na osiaggniecia naukowe

Monografia naukowa:

[M1] Inspekcyjne roboty mobilne. Synteza, algorytmy, aplikacje.
Autor: Jarostaw Szrek.
Oficyna Wydawnicza Politechniki Wroclawskiej, Wroctaw 2023.
Recenzenci monografii:

Prof. dr hab. inz. Antoni Gronowicz, Dr hab. inz. Grzegorz Tora, prof. uczelni.

Cykl powiazanych tematycznie artykuléw naukowych:

[A1] Przemystaw G. Sperzynski, Jarostaw J. Szrek, Antoni Gronowicz: Synteza
geometryczna mechanizmu realizujacego trajektorie prostoliniowa ocechowana -
Synthesis of a mechanism for generating straight line indexing trajectory. Acta
Mechanica et Automatica. 2010, vol. 4, nr 2, s. 124-129. ISSN: 1898-4088.

[A2] Mateusz K. Malarczyk, Marcin Kaminski, Jarostaw J. Szrek: Metaheuristic
approach to synthesis of suspension system of mobile robot for mining
infrastructure inspection. Sensors. 2022, vol. 22, nr 22, art. 8839, s. 1-22. ISSN:
1424-8220.



[A3] Przemystaw G. Sperzynski, Jarostaw J. Szrek: Control of constrained dynamic
system of leg of wheel-legged mobile robot. W: New advances in mechanisms,
transmissions and applications: proceedings of the second conference MeTrApp
2013 / eds. Victor Petuya, Charles Pinto, Erwin-Christian Lovasz. Dordrecht :
Springer, cop. 2014. s. 199-206. ISBN: 978-94-007-7484-1.

[A4] Antoni Gronowicz, Jarostaw J. Szrek, Stawomir Wudarczyk: A rig for testing the
leg of a wheel-legged robot. Acta Mechanica et Automatica. 2012, vol. 6, nr 2, s.
48-52. ISSN: 1898-4088.

[AS] Jarostaw J. Szrek, Artur M. Muraszkowski, Przemystaw G. Sperzynski: Type
synthesis, modelling and analysis of the manipulator for wheel-legged robot. Acta
Mechanica et Automatica. 2016, vol. 10, nr 2, s. 87-91. ISSN: 1898-4088

[A6] Jarostaw J. Szrek, Pawel M. Trybala, Mateusz Goralczyk, Anna E. Michalak,
Bartlomiej Zietek, Radostaw Zimroz: Accuracy evaluation of selected mobile
inspection robot localization techniques in a GNSS-denied environment. Sensors.
2021, vol. 21, nr 1, art. 141, s. 1-23. ISSN: 1424-8220.

[A7] Jarostaw J. Szrek, Janusz Jakubiak, Radostaw Zimroz: A mobile robot-based
system for automatic inspection of belt conveyors in mining industry. Energies.
2022, vol. 15, nr 1, art. 327, s. 1-16. ISSN: 1996-1073.

[A8] Jarostaw J. Szrek, Jacek Wodecki, Ryszard Blazej, Radoslaw Zimroz: An
inspection robot for belt conveyor maintenance in underground mine - infrared
thermography for overheated idlers detection. Applied Sciences. 2020, vol. 10, nr
14, art. 4984, s. 1-17. ISSN: 2076-3417.

[A9] Jarostaw J. Szrek, Radostaw Zimroz, Jacek Wodecki, Anna E. Michalak,
Mateusz Goralczyk, Magdalena Worsa-Kozak: Application of the infrared
thermography and unmanned ground vehicle for rescue action support in
underground mine - the AMICOS Project. Remote Sensing. 2021, vol. 13, nr 1, art.
69, s. 1-20. ISSN: 2072-4292.

[A10] Przemystaw P. Dabek, Jarostaw J. Szrek, Radostaw Zimroz, Jacek Wodecki:
An automatic procedure for overheated idler detection in belt conveyors using
fusion of infrared and RGB images acquired during UGV robot inspection.

Energies. 2022, vol. 15, nr 2, art. 601, s. 1-20. ISSN: 1996- 1073.

Informacje zawierajace indywidualny wklad autorski zostaly zamieszczone w tresci artykutow,

a w przypadku jej braku zataczono stosowne o$wiadczenie (zatacznik 7).



4.3. Merytoryczne ujecie przedmiotowych osiggnie¢

Wprowadzenie

Roboty mobilne dobrze ulokowaly sie¢ w $wiecie techniki. Znajduja
zastosowanie w roéznych galeziach przemystu, wyrgczajac czlowieka miedzy innymi
w monotonnych i powtarzalnych pracach.

Robotyka (mechatronika) jest dziedzing bardzo obszerna, wymagajaca
interdyscyplinarnego podejscia integrujacego wiedze, metody, algorytmy i narzedzia
stosowane w roéznych dziedzinach nauki. Na podstawie przegladu literatury
stwierdzilem, ze niewiele jest publikacji podejmujacych tematyke calosciowej syntezy
robotoéw mobilnych do specjalnych zastosowan, ktore mozna zakwalifikowa¢ do grupy
trudnych zadan badawczych.

Tematyka moich wieloletnich prac badawczych przedstawionych w monografii
[M1] oraz w artykulach naukowych dotyczy robotow mobilnych posiadajacych
specjalne wyposazenie i funkcje (np. poziomowanie platformy, pokonywanie
przeszkod, rekonfiguracja ukladu jezdnego, manipulacja, dedykowane uklady
sensoryczne wraz z algorytmami analizy i interpretacji danych), pozwalajace na ich
zastosowanie mi¢dzy innymi do zadan inspekcji w trudnych warunkach otoczenia.

W czesci mechanicznej, prowadzone przeze mnie badania dotycza miedzy
innymi zagadnien syntezy uktadow kinematycznych, w tym uktadow jezdnych robotéw,
aby uzyska¢ pozadane charakterystyki ruchu uktadu zawieszenia. W czesci dotyczacej
ukladow elektronicznych 1 oprogramowania zajmowalem si¢ opracowaniem
dedykowanych ukladow sterowania, metod pozyskiwania i analizy danych
sensorycznych na potrzeby mapowania oraz dzialania robotow bez udzialu cztowieka.

Trudne warunki otoczenia, w ktorych roboty mobilne musza dzialaé,
charakteryzujg si¢ nierownym i grzaskim podtozem, zapyleniem, duza wilgotnoscia,
obecnoscig przeszkdd, w tym takich ktérych nie mozna omingé oraz ograniczonym
dostepem do danych o lokalizacji (np. brak dostepu do systeméw lokalizacji satelitarnej
w podziemnych korytarzach itp.).

W dostepne;j literaturze, ktorej analize¢ zawartem miedzy innymi w pierwszym
rozdziale monografii, przedstawiono wiele przykladow procesu projektowania
mechatronicznego. Niestety, poziom szczegbétowosci procesu nie jest wystarczajacy,
aby na jego podstawie projektowa¢ roboty mobilne, w szczegdlnosci przeznaczone do

konkretnych zadan, majace dziala¢ w trudnych warunkach otoczenia.



Problem projektowania staje si¢ jeszcze bardziej skomplikowany, gdy roboty
mobilne maja dziata¢ autonomicznie przy inspekcji lub eksploracji trudno dostepnych
obszardéw, w nierdownym terenie z przeszkodami.

Z tego powodu dostrzeglem potrzebe opracowania kompleksowej metody
projektowania, ktora z jednej strony na poziomie ogoélnym bedzie spdjna z istniejacym
podejsciem do projektowania mechatronicznego, z drugiej jednak bedzie na tyle
szczegbtowa, aby zobrazowaé proces projektowania, przeplyw informacji pomigdzy
etapami oraz pozwoli¢ na pozyskanie informacji o metodach, komponentach,
algorytmach i narzgdziach niezbednych na etapie projektowania i budowy prototypu

robota mobilnego.

Synteza robotéw mobilnych
Opis opracowanej metody, zawartem w trzecim rozdziale monografii [M1].
Istota metody jest wyodrgbnienie  poszczegolnych  zadan  badawczych
z uwzglednieniem petli sprzgzenia zwrotnego, opisujacych przeptyw aktywnosci
aktualizujacych wiedzg i niosagcych informacje o konkretnych zmianach projektowych.
Podczas prac nastepuje ciagly przeptyw informacji pomiedzy poszczegdlnymi etapami
oraz zespotami projektowymi, ktére w zaproponowanym podejsciu pracuja rownolegle.
Istotnym elementem opracowanej metody projektowania jest szczegdtowy opis
w zakresie metod syntezy, narzgdzi wykorzystywanych przy doborze i optymalizacji
istotnych elementow robota, architektury uktadu sensorycznego i sterowania oraz
algorytmow sterowania i analizy danych tworzac kompleksowe podejscie w zakresie
syntezy robotdéw mobilnych.
Z perspektywy trzech glownych obszaréw mechatroniki w pracy badawczej
podjeto nastepujace zagadnienia:
e czg$¢ mechaniczna — opracowanie ukfadu jezdnego robotéw, dobor napgdow
i elementow przeniesienia ruchu, w tym dedykowanych mechanizmow
zawieszenia kol realizujacych okreslone prawo ruchu;
e uklad sensoryczny i sterowania — uklady elektroniczne, sterowniki, uktady
i algorytmy regulacji, moduly wykonawcze dla napedéw, uktady komunikacji
oraz indywidualne oprogramowanie systeméw pomiarowych;
e oprogramowanie — oprogramowanie zarzadzajace praca robota, pozyskania,
przetwarzania i analizy danych sensorycznych oraz oprogramowanie interfejsu

uzytkownika.



Przedstawiona metoda jest wynikiem wieloletniego doswiadczenia zdobytego
w pracy badawczej nad robotami mobilnymi i ich zastosowaniach. Zaproponowany
proces projektowy urzadzenia w ujgciu mechatronicznym, zawierajacy wszystkie

istotne elementy, przedstawiono na rys. 1.

ZatozZenia i wytyczne projektowe

Czes¢ mechaniczna

Elektronika

Oprogramowanie

- przestrzen dziatania

— rodzaj podloza

— funkcje i wyposazenie

- integracja z infrastrukturg

— ukfady sensoryczne

— uktad sterowania

— lokalizacja i nawigacja
— uktady komunikacji

- oprogramowanie
- interfejs uzytkownika
- integracja z infrastruktura

- sposob zasilania

— systemy bezpieczefstwa

Zestawienie wytycznych projektowych, przykiady istniejacych rozwigzar

Y
Projektowanie
| Przeglad literatury i rozwigzan, opracowanie koncepcji, wstepny dohér komponentéw |
| Modelowanie, symulacje, analiza i weryfikacja przyjetych rozwigzan technicznych |
Projekt wstepny (model komputerowy, architektura oprogramowania, ogélny algorytm dziatania) .
L
Budowa prototypu
2
| Uruchomienie i badania kompeonentéw, opracowanie medutéw programowych |
I
I Wytworzenie i cato$ciowa integracia komponentéw, dokumentacja techniczna I
3l
Prototyp urzadzenia mechatronicznego |

Y

Badania eksperymentalne

Weryfikacja poprawnosci dziatania, badania eksploatacyjne

Urzadzenie mechatroniczne przebadane eksperymentalnie

Rys. 1. Proces projektowania robotdw mobilnych w ujeciu mechatronicznym

Nastepnie zgodnie z przedstawiong metoda opracowalem i wykonalem
prototypy robotéw mobilnych, ktére posiadaja specjalne funkcje i wyposazenie. Dwa
wykonane roboty posiadaja dedykowane uktady jezdne przydatne podczas eksploatacji
w trudnych warunkach terenowych z przeszkodami. Trzeci robot zostal wyposazony
w uktad sensoryczny, sterowania i algorytmy umozliwiajace dzialanie autonomiczne.

Projektujac robota mobilnego w cze$ci mechanicznej, zmierzylem si¢ migdzy

innymi z problemem doboru ukladu jezdnego, rodzaju napedu i mechanizmu



zawieszenia. W ukladzie zawieszenia robota dziatajacego w terenie z przeszkodami
istotne jest uzyskanie duzego przemieszczenia kota, aby umozliwi¢ mu np. pokonanie
przeszkody lub aktywne reagowanie na nierowne podloze (utrzymywaé poziom
platformy lub efektora). Z tego powodu podczas projektowania uktadu jezdnego
dobierane sg unikatowe struktury kinematyczne, ktore dzieki swoim indywidualnym
wymiarom realizujg okreslone prawo ruchu.

W zakresie projektowania mechanizméw zawieszenia kot robota, poza doborem
ukladu kinematycznego z uzyciem metod syntezy strukturalnej, pozwalajacej na
wyselekcjonowanie struktur o wymaganej ruchliwosci, opracowatem autorskie metody
syntezy geometrycznej wykorzystujace zaréwno metode przegladu zupelnego
z uzyciem klasycznych metod obliczeniowych, jak rowniez algorytmy
metaheurystyczne. W wyniku zastosowan opracowanych metod i algorytméw zostaty
uzyskane indywidualne wymiary mechanizmow, pozwalajace na realizacje okreslonej
trajektorii przy jednym napedzie. Opracowane metody sa uniwersalne i moga by¢ do
zastosowane do poszukiwania wymiaréw dowolnych mechanizméw o danej strukturze
kinematycznej. Dobre wyniki metod zostaly uzyskane poprzez integracje klasycznych
réwnan kinematyki z modulem optymalizacji wykorzystujagcym algorytm genetyczny
[A1] oraz nowatorskie podejscie — zastosowanie algorytmu inspirowanego naturg —
Algorytm Roju Kameleonow (Chameleon Swarm Algorithm) [A2] lub Grey Wolf

!. W prezentowanych metodach skutecznie zostal rozwigzany problem

Optimizer
wielokryterialnej optymalizacji ukladu kinematycznego charakteryzujacego si¢

nieliniowymi zaleznosciami opisujacymi ruch.
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Rys. 2. Widok modelu dynamiki oraz struktura uktadu sterowania

! Mateusz K. Malarczyk, Radostaw G. Stanistawski, Mateusz Zychlewicz, Jarostaw J. Szrek, Marcin Kamifski.
Optymalizacja systemu sterowania napedami elektrycznymi oraz uktadu zawieszenia robota kotowo-kroczacego
z wykorzystaniem algorytmu Grey Wolf Optimizer. Przeglad Elektrotechniczny. 2023, vol. 99, nr 5, s. 149-155.



Uklad lokomocji robota z funkcjg poziomowania platformy i pokonywania
przeszkod byt badany réwniez w wymiarze dynamiki. Przy zastosowaniu formalizmu
Eulera—Lagrange’a oraz integracji srodowiska Matlab/Simulink z MSC/Adams [A3]
zostal migdzy innymi opracowany uklad sterowania oparty o model dynamiki,
widoczny na rys. 2.

Badania symulacyjne potwierdzity poprawnos$¢ modelu oraz przyjetej struktury
i dziatania uktadu sterowania szczegodlnie w zakresie zbieznosci bledu i Sledzenia
zadanej trajektorii.

Kolejne badania ukladu zawieszenia robota z funkcja pokonywania przeszkod

byly prowadzone z wykorzystaniem stanowiska badawczego konczyny robota [A4].

Rys. 3. Stanowisko badawcze konczyny robota

Na opracowanym i wykonanym stanowisku badawczym dla konczyny robota
(rys. 3) zostaty odzwierciedlone warunki eksploatacji (obciazenie, zakres ruchu), ktore
mialy eksperymentalnie potwierdzi¢ poprawnos¢ metod wykorzystanych przy doborze
ukladéw wykonawczych mechanizmu, ukladéow sensorycznych i sterowania przed
opracowaniem koncowej wersji robota.

Stanowisko badawcze zostalo wyposazone miedzy innymi w uklady
sensoryczne pozwalajace na sprawdzenie poprawnosci dziatania modutu pomiarowego
sit reakcji kot z podtozem. Zaproponowany uklad sensoryczny, wbudowany w strukturg
kinematyczng, dostarcza miedzy innymi informacji o wartosci sity (czujnik
tensometryczny), ktora jest wykorzystywana do analizy stopnia nacisku konczyny na

podtoze. Dane sensoryczne zostaly wykorzystane jako sygnaly sprzezenia zwrotnego



w opracowanym algorytmie utrzymywania stalej sity nacisku koficzyn na podtoze?
[M1].

Uklad kinematyczny zoptymalizowany pod katem uzyskania odpowiedniej
trajektorii ruchu, z dobranymi uktadami wykonawczymi, przebadany symulacyjnie?
i eksperymentalnie, zostal nastgpnie wykorzystany do budowy koncowej postaci
stanowiska badawczego — prototypu robota mobilnego posiadajacego funkcje
poziomowania oraz pokonywania przeszkod, przez odpowiednig rekonfiguracje
mechanizmu zawieszenia kola (rys. 4).

Synteza robota mobilnego, w ktorej zostaly wyeksponowane istotne etapy,
narzedzia i metody (w tym autorskie) zostala przedstawiona w podrozdziale 4.1

monografii [M1], stanowiac jeden z przykltadow urzadzenia posiadajacego dedykowane
funkcje.

Rys. 4. Prototyp robota z funkcjg poziomowania i pokonywania przeszkod

7. wykorzystam stanowiska badawczego, zostaly rowniez przeprowadzone
badania eksperymentalne uktadu sensorycznego, algorytméw i ukladu sterowania oraz
metod interpretacji danych sensorycznych otoczenia z wykorzystaniem kamery glebi.
Opracowany algorytm pozwalal miedzy innymi na detekcj¢ przeszkdd, okreslenie ich
rodzaju (progi, schody), wlaczajac wyznaczenie ich geometrycznych parametréw?. Na
podstawie analizy wymiarow przeszkod robot otrzymywal informacje czy napotkane

przeszkody mozna pokonaé przez uniesienie korpusu platformy (przejechanie nad

2 Antoni Gronowicz, Jarostaw J. Szrek, Stawomir Wudarczyk. The force reaction control of the wheel-legged
robot's limb prototype. Advances in mechanisms design: proceedings of TMM 2012. Dordrecht: Springer, cop.
2012. s. 303-308. Mechanisms and Machine Science, ISSN 2211-0984; vol. 8.

3 Przemystaw G. Sperzynski, Jarostaw J. Szrek, Artur M. Muraszkowski: Badania symulacyjne robota mobilnego
kroczacego po schodach / Simulation researches of the mobile robot walking up the stairs. Modelowanie
Inzynierskie / Modelling in Engineering. 2018, t. 36, nr 67, s. 58-66. ISSN: 1896-771X.

4 Antoni Gronowicz, Przemystaw Sperzyniski, Jarostaw J. Szrek, Janusz Jakubiak. Wheel-legged robot -
construction and obstacle detection sensors. Conference on Mechanisms, Transmissions and Applications ---
MeTrApp 2013, Bilbao, Hiszpania.
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przeszkodg) lub jest wymagane uruchomienie trybu pokonywania przeszkdd przez
kroczenie [M1].

Zwiekszenie mozliwosci dzialania robota mobilnego moze by¢ zrealizowane
przez wyposazenie go w dodatkowe urzadzenia, takie jak manipulator. W wyniku
polaczenia robota mobilnego z ukladem manipulacji otrzymuje si¢ manipulator
mobilny. Uzyskane w ten sposob urzadzenie posiada mozliwos¢ przemieszczania si¢
oraz manipulacji, zwigkszajac tym samym zakres mozliwych prac. W ramach wlasnych
prac badawczych opracowalem manipulator (rys. 5), ktéry nastgpnie zostat

zintegrowany z wczesniej opracowanym robotem [AS].

Rys. 5. Manipulator z systemem wizyjnym zamontowany na robocie mobilnym

z funkcja poziomowania i pokonywania przeszkod

W systemie wizyjnym manipulatora zostal zaimplementowany algorytm
wykrywania obiektéw o okreslonej barwie, ktory zostat wykorzystany do podgzania
manipulatorem za wykrytym obiektem®.

W obszarze mechaniki réwniez opracowatem i wykonatem prototyp platformy
mobilnej posiadajacej uklad jezdny z dobrymi wlasciwosciami manewrowymi
w  waskich korytarzach [M1]. Pozytywne cechy urzadzenie uzyskalo przez
zastosowanie uktadu lokomocji opartego o dwa wodzki polaczone mechanizmem
dzwigniowym (rys. 6). Dobranie indywidualnych wymiarow w strukturze
kinematycznej mechanizmu zapewnilo podazanie kot tylnego wozka za $ladem
okreslonym przez kota wdzka przedniego. Dzigki temu przy czterokotowym ukladzie

jezdnym uzyskatem uktad o lepszych wiasciwosciach statecznosci w porownaniu

5 Jarostaw J. Szrek, Krzysztof J. Batchanowski, Artur Muraszkowski, Stawomir Wudarczyk. The manipulator with
vision feedback control loop. 22nd International Scientific Conference. Kaunas: Kaunas University of
Technology, Kowno, 2017.
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z ukladem jezdnym klasy (2,0), jednoczesnie zapewniajac ciagly kontakt kot

z nierownym podlozem (czego brak w ukladzie jezdnym typu skid steering).

2

/

X

Rys. 6. Uklad jezdny platformy mobilnej z mechanizmem zapewniajacym

brak zachodzenia két tylnych przy skrecaniu

Zastosowanie mechanizmu dzwigniowego w platformie pozwala réwniez na
zmniejszenie oporéw podczas manewrowania i tym samym zmniejsza ingerencje
w podtoze, w poréwnaniu z uktadem jezdnym o sterowaniu poslizgowym. Mniejsze
opory ruchu przektadaja sie na mniejsze zuzycie energii, w tym czas dziatania, co jest
bardzo istotne w przypadku robotow mobilnych.

Dzigki swoim cechom robot zostal z powodzeniem uzyty przy badaniach
eksperymentalnych  ukladow  lokalizacji [A6] i algorytmoéw  inspekcji,
przeprowadzanych w warunkach laboratoryjnych i trudnych warunkach terenowych
[M1, A8, A9].

Kolejny aspekt, ktéry poruszalem w pracy badawczej to opracowanie
elektronicznych ukladéw sensorycznych i sterowania, odpowiednich do
kontrolowania r6znymi rodzajami robotow mobilnych, w tym o znacznej liczbie
napedéw DC i BLDC. Dla wszystkich robotéw mobilnych opracowatem dedykowang
architektur¢ ukfadu sensorycznego i sterowania, w ktorej zostalty wyeksponowane
wszystkie niezbedne warstwy — poczawszy od programowej warstwy planowania

zadania, nastgpnie jego realizacji oraz warstwy sprzetowej. Dobrane moduty
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sterownikéw zostaly indywidualnie zaprogramowane, zgodnie z opracowanym
algorytmem sterowania i regulacji (potozenia, prgdkosci). Do komunikacji z innymi
modutami  wykorzystywalem miedzy innymi autorski protokét komunikacji,
pozwalajacy na synchroniczng prace wielu napedoéw poprzez podzial struktury
sterownikéw na moduly funkcjonalne. Autorski protokét komunikacji zostal
wyposazony o dodatkowe dwuetapowe komendy umozliwiajagce przygotowanie
i realizacje synchronicznego procesu sterowania dla danej grupy lub wszystkich
napedow robota.

W innym przypadku — do obstugi uktadu sensorycznego podczas inspekcji —
zostal uzyty protokol MQTT (Message Queue Telemetry Transport), wykorzystywany
w systemach [oT (Internet of Things), co pozwolilo rowniez zintegrowaé uktad
sensoryczny z interfejsem uzytkownika opartym na aplikacji mobilnej.

Warstwa sprzgtowa uktadu sterowania robota z funkcjg poziomowania
i pokonywania przeszkod zostata oparta migedzy innymi o indywidualnie opracowany
modut RbC-4242%, ktéry wraz z modutami peryferyjnymi i oprogramowaniem stworzy}
dedykowany sterownik napedéw. Modul sterujacy, wraz z ukladami komunikacji
sieciowej postuzyl jako glowny komponent uktadu sterowania, opracowany do robota
posiadajgcego szesnascie napedow. Cechg szczeg6lng oprogramowania jest mozliwos¢
przetaczania pomiedzy trybami regulacji potozenia i predkosci.

Uniwersalnos¢ modutu pozwolila réwniez na zastosowanie go w innych
urzadzeniach robotycznych, np. jako uklad sterowania robota podwodnego’ lub wézka
inwalidzkiego z funkcja automatycznego pokonywania przeszkod®.

Istotnym elementem w autonomicznym dziataniu robotéw jest posiadanie
odpowiedniej informacji o jego potozeniu i orientacji. Czes$¢ zadan jakie przewidziano
dla robotow to dzialania w przestrzeni kopalni, gdzie nie sa dostepne systemy lokalizacji
satelitarnej. Z tego powodu badania, jakie prowadzitlem, dotyczyly opracowania
uktadow sensorycznych, ktore dostarcza niezbednych informacji o polozeniu w tak
trudnej przestrzeni. Badaniom zostaly poddane sensory oparte na technice, radiowe;j

UWB (Ultra Wideband), odometrii oraz systemach wizyjnych [M1, A6].

& Uniwersalny modut sterowania napedami RbC-4242 - www.progresja-org.com/?pl_rbc-hardware,36

7 Uktad sterowania robota podwodnego — projekt wstepny. Projekt realizowany w ramach programu
Dolnoslgski Bon na Innowacje (2014 r.), http://www.progresja-org.com/?4,pl_uklad-sterowania-rov.

8 Jarostaw J. Szrek, Artur M. Muraszkowski: Synthesis of an automatic obstacle overcoming control module,
dedicated for manual wheelchairs. Acta Polytechnica Hungarica. 2018, vol. 15, nr 4, s. 45-57. ISSN: 1785-

8860.
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Odpowiednio dobrane i skonfigurowane uklady sensoryczne pozwalaja na
niezakldcong prace w okreslonej przestrzeni. Opracowane sensory, oprogramowanie
i algorytmy odczytu danych sensorycznych zostaly przebadane zarowno w warunkach
laboratoryjnych, na otwartej przestrzeni oraz w podziemnych korytarzach [M1, A6, A7,
A9]. Dane o lokalizacji zostaly wykorzystane w opracowanych algorytmach sterowania
oraz analizy danych sensorycznych, w ktérych istotne sa informacje o potozeniu np.
w lokalizacji uszkodzenia elementéw przenosnika tasmowego [AS].

Na potrzeby pozyskania danych o otoczeniu zostaly opracowane i przebadane
uktady sensoryczne oparte na sensorach wizyjnych glebi oraz lidarach 2D i 3D. Dane
sensoryczne z jednej strony sg wykorzystywane do wytworzenia modelu przestrzeni lub
mapy na podstawie ktorej robot porusza si¢ autonomiczne [M1].

Aby robot mobilny dziatal bez udziatu cztowieka musi posiada¢ odpowiedni
uktad sensoryczny i sterowania oraz algorytmy nawigacji. Ten wazny aspekt z punktu
widzenia autonomicznej inspekcji réwniez poruszylem w swojej pracy badawczej.
Jeden z opisanych w monografii robotéw mobilnych (podrozdziat 4.3) zostal
wyposazony w dedykowane uklady sensoryczne (lidar 2D, sensor glgbi) oraz
oprogramowanie i algorytmy pozwalajace na wykonywanie dzialan bez udziatu
cztowieka (rys. 7). Zaimplementowany w robocie uklad sterowania oparty na
srodowisku ROS (Robot Operating System) umozliwia miedzy innymi autonomiczne
podazanie po wyznaczonej Sciezce i realizacj¢ konkretnych akcji w okreslonych

lokalizacjach, w szczego6lnosci rejestracje danych na potrzeby diagnostyki.

Rys. 7. Prototyp autonomicznego robota mobilnego
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W strukturze ukfadu sterowania robota umieszczono moduly pozwalajace na
przesylanie danych z wykorzystaniem protokotu MQTT. Wybrany sposéb komunikacji,
oparty o protokot IoT wykorzystano miedzy innymi na potrzeby definicji akcji
w danych punktach, przesytania danych pomigdzy odrebnymi urzadzeniami (sterownik
robota — uklad sensoryczny) lub inicjowania dziatan i wizualizacj¢ procesu z poziomu
aplikacji mobilnej. Oprogramowanie wraz z algorytmem inspekcji bez udziatu
cztowieka zostato uruchomione i przetestowane w warunkach laboratoryjnych [A7].
Badania eksperymentalne, obejmujace uktad sterowania, doktadnos¢ i powtarzalnosé
algorytmow nawigacji oraz metody rejestracji danych potwierdzity poprawnos¢
przyjetych rozwigzan i skuteczne dzialanie przy postawionym zadaniu [M1].

Eksperymenty wykonano dla réznych predkosci przejazdu, podczas ktérych
byly rejestrowane wszystkie dane z czujnikow w celu dalszej analizy r6znych aspektow
testowanego systemu. Wyznaczono migdzy innymi doktadnos¢ okreslenia pozycji
robota w przestrzeni i wzgledem $ledzonej Sciezki, wykazano skuteczno$¢ dzialania
lokalizacji z uzyciem algorytmow SLAM (Simultaneous Localization and Mapping),

ktéra zostata skonfrontowana z technikami lokalizacji bazujacych na odometrii.

Algorytmy i analiza danych sensorycznych

Inspekcja infrastruktury technicznej jest jednym z wielu procesow, ktore moga
by¢ zrealizowane z wykorzystaniem robotéw mobilnych. Czgsty monitoring stanu
technicznego urzadzen pozwala na wczesniejsze zdiagnozowanie usterki, zanim awaria
doprowadzi do nieplanowanego przestoju lub bedzie powodem powazniejszych
zniszczen. Inspekcja wykonana z uzyciem robotow mobilnych charakteryzuje sig
wysokim poziomem powtarzalnosci. Gromadzac i analizujgc dane historyczne mozna
réwniez obserwowac proces zuzycia lub degradacji urzadzen technicznych.

Przyktadem infrastruktury, ktora moze by¢ kontrolowana z wykorzystaniem
robota mobilnego jest system przeno$nikéw tasmowych. Systemy przenosnikow
zwykle dziataja w trudnych warunkach srodowiskowych, zwtaszcza w kopalniach
podziemnych, gdzie podlegaja szybszym procesom degradacji i musza by¢ czesto
sprawdzane. Niektore wrazliwe punkty posiadajag ciggly monitoring, ale rozlegltos¢ oraz
duza liczba elementow ruchomych (kraznikoéw) prowadzacych tasme musi by¢
kontrolowana przez personel konserwacyjny. Wymaga to wizualnej oceny wszystkich
elementow wzdluz przenosnika w celu wyszukania anomalii, co w praktyce oznacza, ze

inspektorzy musza pokonywa¢ wiele kilometrow w trudnych warunkach.
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Na potrzeby inspekcji przenosnikéw tasmowych kopalni zostaty opracowane
odpowiednie uklady sensoryczne i algorytmy pozwalajagce na automatyczne
wnioskowanie w celu wykrycia potencjalnego uszkodzenia. Algorytmy zostaly
zweryfikowane podczas badan eksperymentalnych [M1, A7].

Zaproponowany scenariusz dostosowany do automatycznej inspekcji bez
udziatu cztowieka, na przyktadzie przenosnika tasmowego obejmuje nastepujace etapy:

e okreslenie zadania inspekcji i punktu startowego,
e przejazd testowy, wykonanie mapy obszaru,

e okreslenie na mapie istotnych punktow procesu,
e przekazanie mapy wraz z zadaniem do robota,

o weryfikacja poprawnosci dziatania.

Aplikacja systemu w pierwszej kolejnosci wymaga pozyskania szczegoétowej
mapy obszaru, ktéra nalezy przygotowaé podczas pierwszego przejazdu (na bazie
danych z lidaru 2D). Nastepnie nalezy wskaza¢ na mapie kluczowe punkty (start/stop
misji, start/stop rejestracji danych, konkretne i charakterystyczne punkty na $ciezce,
w ktorych robot powinien zwolnié, zachowacé szczegdlng ostroznosé, zawrdcic itp.). Na
podstawie punktow wskazanych na mapie tworzona jest sciezka, po ktdrej robot sig¢
przemieszcza, realizujac zadanie. Z punktu widzenia eksploatacji instalacji
przemystowych istotne jest porownywanie danych biezacych z danymi historycznymi.
Aby umozliwi¢ takie porownanie, rejestracja pomiaréw jest uruchamiana
1 zatrzymywana w tych samych punktach.

Podczas inspekcji wazne jest, aby doktadnie zlokalizowaé miejsce wystapienia
ewentualnej usterki. Jednym z wystarczajgco precyzyjnych systemdow lokalizacji jest
GNSS (Global Navigation Satellite Systems). Z powodzeniem moze by¢ stosowany do
pozycjonowania w otwartej przestrzeni z duzg niezawodnoscig i tatwym w obstudze
interfejsem. Jednak w przypadku podziemnych kopalni nie ma mozliwosci uzycia
systemow satelitarnych, dlatego w takim przypadku opracowatem system lokalizacji
bazujacy na technice UWB, przebadany i opisany w podrozdziale 5.2 monografii.
Innym sposobem uzyskania informacji o potozeniu jest wykonanie mapy podczas
inspekcji i na jej podstawie, przy udziale sensoréw analizujacych otoczenie, uzyskanie
niezbednych parametrow. Badania uktadow sensorycznych i technik mapowania

wykorzystujacych sensory glgbi zostaly przedstawione w podrozdziale 5.1 monografii.
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Koncowym efektem misji diagnostycznej jest przekazanie zespolowi
utrzymania ruchu informacji o uszkodzeniu i jego lokalizacji. Podczas przejazdu robot
wyposazony w dodatkowe uktady sensoryczne na potrzeby diagnostyki rejestruje dane
opatrzone parametrami lokalizacji, ktore nastgpnie musza zosta¢ poddane analizie,
w celu wykrycia ewentualnej usterki.

Algorytmy analizy i interpretacji danych sensorycznych, ktore zostaty
opracowane w ramach prac badawczych na potrzeby automatycznej diagnostyki
przenos$nikéw tasmowych, zostaly uruchomione w trybie offline, a ich celem jest
wykrycie obszaru o podwyzszonej temperaturze, np. w wyniku zwigkszonego tarcia,
ktére moze by¢ wykorzystane jako Zrédlo informacji o uszkodzeniu.

Sensorem skutecznie wykrywajacym gorace obszary jest kamera termowizyjna
(IR), ktéra umieszczona na robocie mobilnym wyposazonym w uklad lokalizacji
i nawigacji tworzy skuteczny autonomiczny systemem diagnostyczny przenosnika
tasmowego.

Podczas inspekcji do rejestracji danych wykorzystywano pracujace w parze
kamery RGB oraz IR. Analiza danych obrazowych miata na celu wykrycie goracych
obszaréw na podstawie obrazu z kamery termowizyjne;j.

Algorytm detekcji uszkodzenia dziata nastepujaco: w pierwszej kolejnosci
pobierany jest obraz, a nastepnie wykonywana jest detekcja gorgcego obszaru. Gdy
wykryty obszar ma wystarczajaco duzg powierzchnie, generowany jest komunikat
o zdarzeniu. Ponadto widok zdarzenia wraz z lokalizacjg jest zapisywany na
pozyskanym obrazie i przekazywany do weryfikacji przez zespdt odpowiedzialny za
konserwacje.

Algorytm zostal zaimplementowany z wykorzystaniem biblioteki OpenCV.
Akwizycja i transmisja danych odbywaja si¢ rownolegle kilkoma kanatami. Obrazy
termiczne i RGB sa rejestrowane lokalnie w komputerze poktadowym. Dodatkowo wraz
7 Wizjg rejestrowana jest pozycja robota uzyskana z systemu lokalizacyjnego UWB oraz
informacja o aktualnym czasie, co pozwala zsynchronizowa¢ dwa niezalezne kanaly
z kamer, a takze zidentyfikowaé czas wykrycia usterki. Mozliwy jest tez podglad
obrazu z kamery droga bezprzewodowa (na przyktad za pomocg zdalnego pulpitu).
Pobieranie danych pomiarowych nastgpuje po zakonczeniu misji inspekcji.

Weryfikacje  eksperymentalng  opracowanego robotycznego  systemu
diagnostyczno-pomiarowego przeprowadzono przy wykorzystaniu laboratoryjnego

stanowiska przenosnika tasmowego. Podczas eksperymentdw zostat sprawdzony modut
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sensoryczny 1 rejestracji danych o lokalizacji oraz algorytm wykrywania uszkodzenia
na podstawie zwigkszonej temperatury kraznika. Zwigkszong emisj¢ ciepta w jednym
z kraznikow wywotano jego wczesniejszym nagrzaniem goragcym powietrzem,
a nastgpnie przeprowadzono eksperyment [A7]. Rezultat dziatania algorytmu,

przedstawiono na rys. 8.

e, 4%% nme.6014.76

Rys. 8. Wynik dzialania algorytmu detekcji uszkodzonego kraznika przenosnika tasmowego

Natrasie wzdtuz przenosnika tasmowego mozna wykry¢ wiele goracych miejsc.
Aby sprawdzié, czy wykryte gorace obszary zostaly zlokalizowane prawidlowo,
zaproponowano metode analizy dwoch obrazéow — z kamery RGB i IR. Jesli wykryte
obszary na podstawie danych z dwoch zrodet beda podobne, to mozna wnioskowac, ze
wykryty goracy obszar jest w rzeczywistosci tym poszukiwanym [A8].

Po testach uktadu sensorycznego w warunkach laboratoryjnych przeprowadzono
kolejny eksperyment rejestracji danych z wykorzystaniem robota mobilnego
w warunkach przemystowych.

Eksperyment zostal przeprowadzony w jednej z dolnoslgskich kopaln
odkrywkowych, w ktorej transport urobku byl zrealizowany z wykorzystaniem
przenosnika tasmowego’.

Aby uzyska¢ skuteczng procedure diagnostyczng wykrywania rozgrzanych
kraznikéw, zostalo zaproponowane szczegdtowe podejscie do wstgpnego przetwarzania
i analizy obrazow z kamer RGB i IR [A10].

Sktada sie ono z kilku nastepujacych po sobie krokow, ktorych istota jest
odseparowanie z obrazu nadmiernie rozgrzanych obszardéw (rys. 9a), nieistotnych
z punktu widzenia zadania inspekcji. W rozpatrywanym przypadku z obrazu nalezy
odseparowac zaklécajacy obszar, zawierajacy widok przeszklonej $ciany i sufitu

(nalezy zaznaczy¢, ze w przypadku innych misji z innymi warunkami etap

9 Cze$¢ prac wykonano w ramach projektu ,,AMICOS” - Autonomous Monitoring and Control System for
Mining Plants, finansowanym z funduszy europejskich EiT Raw Materials [A10]
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przygotowania danych musi by¢ odpowiednio dostosowany). Zmniejszenie obszaru
zainteresowania pozwala na poprawe¢ wydajnosci algorytmu (eliminacja falszywych

trafien w nierealistycznych obszarach) oraz wydajnosci obliczen (mniejszy obszar do

przeszukania).

(a) (b)
Rys. 9. Widok obrazu pozyskanego z uktadu sensorycznego

przed zastosowaniem algorytmu (a) oraz wynik jego dziatania (b)

Wstepny etap przetwarzania polega na wyodrebnieniu konturu obszaru
przenosnika tasmowego na podstawie obrazu RGB. W wyniku zastosowania procedury
uzyskuje si¢ maske, ktora w ostatnim etapie, po nalozeniu na obraz z kamery IR,
spowoduje odrzucenie niepozadanego tla, pozostawiajac na nim jedynie tasme
przenosnika i krazniki (rys. 9b). Nastgpnie wezesniej opracowany algorytm wykrywania
gorgcych obszaréw bazujacy na informacji o kolorze moze by¢ zastosowany do
wykrywania rozgrzanego kraznika, przeszukujac zawezony zakres obrazu z kamery
termowizyjnej.

Na potrzeby wilasciwego dzialania robota w otoczeniu przemystowym,
w szczegolnosci wspdtpracy robota mobilnego z inng infrastrukturg umozliwiajaca np.
automatyczny wjazd do stacji dokujacej (fadowanie akumulatoréw) lub uchwycenie
wozka transportowego opracowalem rowniez niezbedne systemy sensoryczne oraz

algorytmy nawigacji wykorzystujace informacje z otoczenia.
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Bazujac na danych sensorycznych z lidaru zaproponowany algorytm analizy
danych sensorycznych skutecznie okreslal pozycje wdzka transportowego i generowat
punkty nawigacyjne, aby z ich wykorzystaniem pod niego wjecha¢ w celu uchwycenia
i dalszego transportu [M1].

Inny opracowany algorytm lokalizacji wykorzystywal system wizyjny, aby na
pozyskanym obrazie wyszukac znacznik o unikalnym kodzie. Na jego podstawie zostato
okreslone miejsce wdzka transportowego oraz jego unikalny numer.

Dzigki uzyciu dodatkowych markeréw mozliwe jest rozbudowanie systemu
transportowego o modul poszukiwania wdzka, wsrod wielu innych zaparkowanych
obok siebie i wjazd pod konkretny o danym numerze lub pozyskanie z przestrzeni
dodatkowej informacji o lokalizacji w przestrzeni z uzyciem dwuwymiarowego
markera.

Podczas eksperymentéw potwierdzono prawidlowe dzialanie lokalizacji opartej
zar6wno na danych z lidaru oraz systemie wizyjnym i dodatkowych znacznikach.
Przebadano dziatanie algorytmu dla r6znych warunkéw, aby sprawdzi¢ wrazliwos$¢ na
zakldcenia. Znacznik znajdujacy si¢ na srodku wozka powinien posiada¢ odpowiednie
wymiary, aby byt widoczny z zakladanej odleglosci. Metoda oparta na systemach
wizyjnych wymaga zapewnienia dobrego oswietlenia obszaru obserwowanego przez
kamere. W przypadku, gdy przestrzen dzialania nie posiada odpowiedniego oswietlenia,
robota mozna wyposazy¢ w dodatkowe zrédlo swiatla umieszczone z przodu [M1].

Roboty mobilne mogg rowniez skutecznie by¢é wykorzystane podczas akcji
ratowniczych. Wyposazenie robota w system wizyjny ztozony z kamery RGB oraz IR
pozwala na skuteczne wykrywanie ludzi nawet w trudnych warunkach

oswietleniowych.

Rys. 10. Wynik dzialania algorytméw klasyfikacji

w robotycznym systemie poszukiwania ludzi
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Opracowany algorytm bierze pod uwage dane z kamery termowizyjnej oraz
RGB i zostal dodatkowo wyposazony o szczegotowa procedure analizy, pozwalajacej
na wykrycie ludzi w réznych posturach, szczeg6lnie lezac (rys. 10). Opracowany uktad
sensoryczny wraz z algorytmami wykrywania i klasyfikacji obiegow zostat
przetestowany eksperymentalnie na danych pozyskanych w podziemnych korytarzach
kopalni z wykorzystaniem jednego z prototypowych robotow mobilnych [A9].

Uzycie kilku rodzajéw klasyfikatorow, w tym opartych o sztuczne sieci
neuronowe uruchomionych z danymi pozyskanymi z rdéznych przetwornikow

obrazowych zwieksza pewnos$¢ klasyfikacji znalezionego obiektu [A9].

Podsumowanie

Zagadnienia podjete w mojej pracy badawczej — przedstawionej w monografii
iinnych publikacjach — wypekniaja luke w obszarze catosciowego projektowania
i zastosowan robotow mobilnych do ztozonych zadan inspekcji w trudnych warunkach
otoczenia. Zagadnienie syntezy zostato przedstawione calosciowo i obejmuje wszystkie
obszary mechatroniki (mechanika, elektronika, oprogramowanie). Tematyka podj¢ta
w monografii i artykulach jest aktualna, szczegélnie w zakresie opracowania metod
syntezy uktadu kinematycznego, algorytmow przetwarzania i analizy danych
sensorycznych oraz systemow pozwalajacych na dziatanie bez udziatu czlowieka, co
wpisuje si¢ w priorytety okreslone w wykazie Krajowych Inteligentnych Specjalizacji.

Wyniki  uzyskane podczas prac badawczych dodatkowo  zostaty
udokumentowane w postaci publikacji naukowych oraz opracowanych i wykonanych
prototypdéw robotéw mobilnych, wykorzystywanych w badaniach.

Czes¢ artykutow powstala przy wspolpracy autorow zagranicznych,
potwierdzajac miedzynarodowy charakter prowadzonych badan’.

Do gltéwnych osiagnieé autora, szczegdlnie przedstawionych w monografii oraz
artykutach mozna zaliczy¢:

e opracowanie kompleksowego interdyscyplinarnego podejscia do syntezy
robotéw mobilnych posiadajagcych specjalne wyposazenie oraz funkcje
pozwalajace na dzialanie w trudnych warunkach [M1];

e opracowanie, integracja i badania eksperymentalne ukladéw sensorycznych
i sterowania robotéw mobilnych umozliwiajgcych autonomiczne dziatanie [M1,

ATl;
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e opracowanie algorytmow i badania eksperymentalne pozwalajace na lokalizacje
bez dostepnosci systemow satelitarnych, autonomiczng integracje robota
z urzadzeniami wspotpracujacymi (wozek transportowy/stacja tadowania) [M1,
A6];

e calosciowe zaprojektowanie i wykonanie prototypéw robotéw mobilnych,
w szczegdlnosci posiadajacych unikatowe wiasnosci ruchowe w uktadzie
zawieszenia realizujacego okreslone prawo ruchu w zakresie potozen i profilu
predkosci, uktadu jezdnego o wysokich wlasnosciach manewrowych w waskich
przestrzeniach, uktadu sterowania i algorytmow umozliwiajace dzialanie robota
bez udziatlu czlowieka [M1, Al, A2, A3, A4, A5];

e opracowanie i weryfikacje algorytmdéw analizy danych sensorycznych na
potrzeby sterowania i inspekcji infrastruktury technicznej. Weryfikacja
dziatania odbyta si¢ w warunkach laboratoryjnych oraz w trudnych warunkach
przemystowych — w kopalni [A7, A8, A9, A10];

e wspdtludziat w opracowaniu metody kalibracji systemu pomiarowego,
wyposazonego w grupe sensordw przestrzeni przeznaczonego do skanowania

z wykorzystaniem robota mobilnego'°.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cia naukowg albo artystyczna
realizowang w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegolnos$ci zagranicznej

W ramach aktywnosci w innej jednostce badawczej podjatem 11-miesieczne
(11.2021-09.2022) zatrudnienie w Akademii Wojsk Ladowych im. Tadeusza
Kosciuszki, w Katedrze Zarzadzania Innowacyjnymi Projektami Wydziatu
Zarzadzania. Podczas prac w Laboratorium Zarzadzania Dronami w Dzialaniach
Taktycznych wykonalem bezzalogowy statek powietrzny (dron), z przeznaczeniem do
autonomicznych zadan inspekcyjnych. W ramach stazu odbylem ponadto intensywny
kurs pilotazu statku powietrznego oraz zdobylem stosowne uprawnienia pozwalajace

na uzytkowanie dronow.

10 pawet M. Trybata, Jarostaw J. Szrek, Fabio Remondino*, Jacek Wodecki, Radostaw Zimroz: Calibration of a
multi-sensor wheeled robot for the 3D mapping of underground mining tunnels. W: Optical 3D Metrology
(O3DM), 15-16 December 2022, Wiirzburg, International Society of Photogrammetry and Remote Sensing
(ISPRS), 2022]. s. 135-142.
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Dodatkowo zaangazowalem si¢ w budowe terenowego robota mobilnego
posiadajacego uktady sensoryczne i sterowania pozwalajgce na podgzanie wzdtuz
okreslonej $ciezki bez udziatu cztowieka. Badania eksperymentalne przeprowadzone
w warunkach terenowych pozwolily okresli¢ wymagania i funkcjonalnosci dla platform
mobilnych do zastosowan militarnych i tym samym nakresli¢ dalsze mozliwe kierunki
TrOZWOju.

Ponadto prowadzilem zajecia dydaktyczne dla studentéw kierunkéw cywilnych
oraz wojskowych.

Za swoje zaangazowanie i aktywno$¢ zostalem wyrdzniony przez Dziekana
Wydziatu Zarzadzania AWL.

Ponadto nawiazalem wspotprace z Katedra Wzornictwa, Wydziatu Architektury
Wnetrz, Wzornictwa i Scenografii, Akademii Sztuk Pieknych im. Eugeniusza Gepperta
we Wroctawiu. W ramach wspotpracy bylem promotorem pomocniczym pracy
doktorskiej, prowadzonej przez prof. Piotra Jedrzejewskiego pt. ,,Autonomiczne
urzadzenie wspierajace prace czlowieka. Robot z funkcja transportowa”, autorstwa mgr
Ady Brozyny, ktdra zostata obroniona z wyr6znieniem w pazdzierniku 2022 r. Obecnie
wspolpracuje w ramach pracy magisterskiej, ktorej celem jest opracowanie roweru
z przestrzenia transportowa dla osdb z niepelnosprawnoscia — praca zostala obroniona.

Inna moja aktywnos$¢ naukowa o zasiegu miedzynarodowym to udziat
w mi¢dzynarodowym projekcie finansowanym ze $rodkéw UE w ramach EiT Raw
Materials (2020-2022 r.) AMICOS (Autonomous Monitoring and Control System for
Mining Plants), w ramach ktéorego migdzy innymi wizytowalem siedziby
konsorcjantow:

e Fondazione Bruno Kessler: FBK, Trento, Wlochy (2020 r.),
e Worldsensing, Barcelona, Hiszpania (2022 r.).

Udzial w europejskim projekcie i migdzynarodowa wspdlpraca zaowocowaty
miedzy innymi opublikowaniem artykulow na temat zastosowan robotéw mobilnych do
zadan inspekcji oraz wspdlnego artykutu z partnerem zagranicznym dotyczacego
kalibracji uktadu sensorycznego na potrzeby mapowania przestrzeni z wykorzystaniem

robota mobilnego!!. Po kalibracji uktadu sensorycznego i wykonaniu badan uktadu

11 pawet M. Trybata, Jarostaw J. Szrek, Fabio Remondino*, Jacek Wodecki, Radostaw Zimroz: Calibration of a
multi-sensor wheeled robot for the 3D mapping of underground mining tunnels. W: Optical 3D Metrology
(O3DM), 15-16 December 2022, Wiirzburg, International Society of Photogrammetry and Remote Sensing
(ISPRS), 2022]. s. 135-142.
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sensorycznego'? zostal rowniez wykonany skan sztolni w Walimu, stanowigcy dane

referencyjne do opracowywania algorytméow SLAM w podziemnych tunelach. Dane

zostang udostepnione miedzy innymi w otwartych zasobach Politechniki Wroctawskiej,

a uzyskane wyniki opublikowane w artykule naukowym.

W ramach dzialalnosci w IFToMM nawigzalem wspdlprace z zagranicznymi

osrodkami, ktére wizytowalem w ramach programu Erasmus + staff teaching mobility:

Laboratorio di Robotica e Meccatronica (Robotics and Mechatronics
Laboratory) w Department of Industrial Engineering w University of Rome Tor
Vergata, prowadzone przez Prof Marco Ceccarelli, Rzym 23 —26.03.2020 r.,
Kaunas University of Technology, Faculty of Mechanical Engineering and
Design, — prowadzenie wyktadow w ramach szkoty letniej MDAMS 2022
IFToMM Summer School on Mechanism Design for Applications in
Mechatronic Systems Kowno 4 — 9 lipiec 2022.

6. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych

oraz popularyzujacych nauke

6.1. Osiagniecia dydaktyczne

promotor 54 prac dyplomowych, w tym 43 inzynierskich, 9 magisterskich na
Wydziale Mechanicznym,
promotor jednej pracy inzynierskiej na Wydziale Elektrycznym,
promotor jednej pracy magisterskiej na Wydziale Elektroniki, ktéra zdobyta
IT miejsce w konkursie Oddzialtu Wroctawskiego SEP na najlepsza prace
dyplomowa w roku akademickim 2020/2021 na Wydziale Elektroniki,
opracowanie i prowadzenie kurséw dla kierunkow prowadzonych na réznych
Wydziatach Politechniki Wroctawskiej:
- Wydzial Mechaniczny

Sterowanie podzespotami robotow i manipulatoréw — 30h W,

Wprowadzenie do robotyki i automatyzacji — 15h W,

Projektowanie uktadéw mechatronicznych — 15h W,

2 pawet M. Trybata, Jarostaw J. Szrek, Barttomiej Zietek, Btazej Debogdrski, Jan Blachowski, Jacek Wodecki,
Radostaw Zimroz: Analysis of lidar actuator system influence on the quality of dense 3d point cloud obtained
with SLAM. Sensors. 2023, vol. 23, nr 2, art. 721, s. 1-19. ISSN: 1424-8220.
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Projektowanie uktadéw mechatronicznych — 30h P,

Podstawy mechatroniki - 15h L.

- Wydzial Podstawowych Probleméw Techniki
Technika mikroprocesorowa 20h/15h W,

Technika mikroprocesorowa 15h L.

- Wydziatl Elektroniki Mikrosystemow i Fotoniki
Roboty transportowe — 5Sh W,
Roboty transportowe — 15h P.

promotorstwo pomocnicze w przewodach doktorskich
- mgr Ada Brozyna, tytut pracy: ,,Autonomiczne urzadzenie wspierajace prace
cztowieka. Robot z funkcjg transportowg”.
Promotor: prof. Piotr Jedrzejewski.
Promotor pomocniczy: dr Patrycja Rudnicka.
Promotor pomocniczy: Dr inz. Jarostaw Szrek.

Praca zostala obroniona z wyrdznieniem w pazdzierniku 2022 r.

- mgr inz. Mateusz Malarczyk, tytut pracy: ,,Inteligentne algorytmy
w projektowaniu oraz sterowaniu ukladéw mechanicznych o wielu stopniach
swobody”.
Promotor: dr hab. inz. Marcin Kaminski, prof. uczelni.
Promotor pomocniczy: Dr inz. Jarostaw Szrek.

Doktorant konczy trzeci rok Szkoty Doktorskie;j.

- mgr inz. Mateusz Fieden, tytul pracy: ,,Metoda syntezy mobilnego robota do
zadan inspekcyjnych z uwzglednieniem systemdéw wizyjnych”.

Promotor: dr hab. inz. Jacek Batchanowski, prof. uczelni.

Promotor pomocniczy: Dr inz. Jarostaw Szrek.

Doktorant konczy czwarty rok Szkoty Doktorskie;j.
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6.2. Osiagniecia organizacyjne

przed uzyskaniem stopnia doktora
e inicjator i zalozyciel Kota Naukowego Mechatroniki i Robotyki ,,Synergia”,
obecnie opiekun naukowy kota,
e dziatalno$¢ w Radzie Doktorantéw Politechniki Wroctawskiej — dwie kadencje,

pehienie funkcji sekretarza rady.

po uzyskaniu stopnia doktora

e od 2013 Cztonek IFToMM (International Federation for the Promotion of
Mechanism and Machine Science) sekcji TC Linkages and Mechanical Control.
W ramach dzialalnosci miedzy innymi redakcja krajowej strony internetowej
dot. IFToMM, prowadzenie wykladow podczas szkoly letniej w Kownie
(2022 r.), podjecie si¢ organizacji szkoly letniej we Wroctawiu w 2024 r.,

e dzialalno$¢ w Stowarzyszeniu Polski Komitet Teorii Maszyn i Mechanizmow
,PK TMM?”, petnienie roli sekretarza od poczatku dziatalnosci stowarzyszenia,
ktéra miata miejsce w 2018 r., obecnie petnienie funkcji sekretarza na kolejna
kadencje.

e redaktor strony internetowej Sekcji Teorii Maszyn i Mechanizméw przy
Komitecie Budowy Maszyn Polskiej Akademii Nauk,

e inicjator wspdlpracy miedzynarodowej, przygotowanie wniosku oraz
prowadzenie migdzynarodowego projektu w partnerstwie z Department of
Control and Instrumentation, Brno University of Technology, CZ oraz National
Center of Robotics, Bratislava, SK. Projekt finansowany z funduszy
Wyszehradzkich (2018/2019 r.),

e inicjator i zatozyciel w 2013 r. czasopisma Interdisciplinary Journal of
Engineering Sciences, pelnienie funkcji redaktora naczelnego, a od 2018 r.
przewodniczacego rady naukowej. Wydawca czasopisma: Oficyna
Wydawnicza Politechniki Wroctawskiej,

e inicjator Interdyscyplinarnej Konferencji Mlodych Naukowcoéw ,,Ko-oper
field”, przewodniczacy komitetu organizacyjnego i naukowego 10 konferencji
w latach 2009 — 2018,

e opiekun Laboratorium Mechatroniki i Robotyki,
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cztonkostwo w Radzie Wydzialu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej
w kadencji 2021-2024,
cztonkostwo w Komisji Programowej ksztalcenia dla kierunku Mechatronika,

w kadencji 2021-2024.

6.3. Dzialalnos¢ popularyzujgca nauke

inicjator zalozyciel i prezes Stowarzyszenia na Rzecz Rozwoju Nauki i Kultury
,Progresja”, organizacji majacej na celu propagowanie nauki poprzez
organizowanie piknikéw naukowych, prezentacji w ramach ,,Wakacji z
Progresjg” i zawoddw robotycznych,

inicjator i pomystodawca zawodow robotycznych dla spolecznosci
akademickiej RoboDRIFT organizowanych w ramach Kota Naukowego
Mechatroniki i Robotyki ,,Synergia”,

udzial w wydarzeniach promujgcych Uczelnie takich jak Dolnoslaski Festiwal

Nauki, Dni Otwarte Wydzialu Mechanicznego itp.

7. Inne informacje dotyczace kariery zawodowe;j

7.1. Oméwienie pozostalych osiaggnie¢ naukowo-badawczych

Moja aktywnos$¢ badawcza, poza wczesniej przedstawionym obszarem

dotyczyla réwniez innych systemow robotycznych i urzadzen mechatronicznych.

Na potrzeby wspomagania 0sob poruszajacych sie na wozkach inwalidzkich

prowadzilem szereg dziatan polegajacych na opracowaniu uktadu dedykowanego

do pokonywania przeszkod. W ramach prac badawczych powstaly prototypy

modutéw (przedni, tylny, uniwersalny) pokonywania progéw przez wozek

inwalidzki, ktére miedzy innymi zostaly opatentowane'®: '% 5. Prace naukowe

dotyczyly urzadzen (czes¢ mechaniczna 1 sterowanie) wspomagajacych

13 A. Baginski, A. Gronowicz, M. Prucnal-Wiesztort, P. G. Sperzynski, J. Szrek. Patent. Polska, nr PL 224265,
opubl. 30.12.2016. Zgtosz. nr 404097 z 27.05.2013 . Naped do urzadzenia przystawnego dla wozkéw
inwalidzkich, zwtaszcza dla standardowych woézkéw inwalidzkich.

14 A. Baginski, A. Gronowicz, J. Szrek. Patent. Polska, nr PL 210669, opubl. 29.02.2012. Zgtosz. nr 381587 z
23.01.2007 . Urzadzenie przystawne dla wézkow inwalidzkich, zwtaszcza dla standardowych wézkow

sktadanych.

5 A. Baginski, A. Gronowicz, J. Szrek. Patent. Polska, nr PL 210670, opubl. 29.02.2012. Zgtosz. nr 381586 z
23.01.2007 . Urzadzenie przystawne dla wézkdw inwalidzkich, zwtaszcza dla standardowych wézkéw

sktadanych.
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pokonywanie przeszkéd z manualnym uktadem sterowania'®, modutu zatadunku
wozka do samochodu!” jak réwniez mechatronicznego modutu pozwalajacego na

automatyczne pokonywanie progow!'®.

Rys. 11. Mechatroniczny modut pokonywania przeszkod

zintegrowany z wozkiem inwalidzkim

Odpowiedni ukfad sterowania zintegrowany z sensorami (rys. 11) pozwolit
wyreczy¢ uzytkownika od sterowania procesem przejazdu przez krawezniki.
Operator jedynie inicjowal rozpoczgcie procesu automatycznego pokonywania
przeszkad.

Kolejne  wykonywane prace badawcze dotyczyly opracowania
mechatronicznych kijow Nordic Walking [11, k9, k13, kl14]. Kije zostaly
wyposazone w zestaw czujnikéw monitorujacych wybrane wielkosci kinematyczne
i dynamiczne oraz modut sygnalizacji uzytkownika. Dodatkowo opracowany uktad
pomiarowy  monitorowat jako$¢  wykonywanych ruchow. Informacje
o nieprawidlowosciach byly na biezaco przekazywane uzytkownikowi za
posrednictwem odpowiednich komunikatéw przy wykorzystaniu aplikacji

mobilnej'. W ramach prac zostaly opracowane dedykowane uktady pomiarowe

16 Krzysztof J. Batchanowski, Jarostaw J. Szrek, Stawomir Wudarczyk: Wheelchair mechanism for negotiating
obstacles = Mechanizm wdzka inwalidzkiego do pokonywania przeszkdd. Archive of Mechanical Engineering.
2009, vol. 56, nr 3,s. 251-261. ISSN: 0004-0738

7 Jarostaw J. Szrek, Stawomir Wudarczyk: Mechanizm do zatadunku wdzka inwalidzkiego do samochodu. W:
Biocybernetyka i inzynieria biomedyczna. XV Krajowa konferencja naukowa, Wroctaw, [12-15] wrze$nia 2007.
[Wroctaw: Osrodek Doskonalenia Kadr SIMP, 2007. 5] s. ISBN: 978-83-87982-52-2.

18 Jarostaw J. Szrek, Artur M. Muraszkowski: Synthesis of an automatic obstacle overcoming control module,
dedicated for manual wheelchairs. Acta Polytechnica Hungarica. 2018, vol. 15, nr 4, s. 45-57. ISSN: 1785-

19 Stawomir Wudarczyk, Bogusz Lewandowski, Tadeusz Niebudek*, Jarostaw J. Szrek Sebastian F. Mrdz, Marek
Wozniewski*, Krzysztof J. Batchanowski, Ryszard Jasinski*: Research on the mechatronic gait monitoring
system with Nordic Walking poles. W: 15th International Conference Mechatronic Systems and Materials,
MSM’2020, July 1-3, 2020, Bialystok, Poland, Piscataway, NJ: IEEE, cop. 2020. s. 1-6. ISBN: 978-1-7281-6956-9.
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[k10], protokoty komunikacji oraz metody wnioskowania na podstawie danych
sensorycznych pozyskanych podczas marszu z kijami Nordic Walking [k7, k8].

Inne zagadnienia podejmowane w mojej pracy badawczej to uklady
pomiarowe aktualnych parametrow robotdéw mobilnych na potrzeby ich
wlasciwego sterowania. Przykladem ukfadu pomiarowego jest modut pomiaru sit
normalnych i stycznych wykorzystany w robocie mobilnym Rex z ukladem
jezdnym typu skid steering (sterowanie burtowe) [k21]. Pozyskane dane o sitach
reakcji kot z podlozem podczas manewrowania dostarczaty informacji na potrzeby
sterownia robotem przy obecnosci poslizgow.

W ostatnim czasie bardzo popularne staly si¢ uklady pomiarowe
przenoszone z wykorzystaniem drondéw. Zdobyta wiedz¢ i doswiadczenie
w zakresie budowy i uzytkowania bezzatogowych statkéw powietrznych (migdzy
innymi podczas stazu i pracach w Laboratorium Zarzadzania Dronami
w Dziataniach Taktycznych) wykorzystuje obecnie w celu opracowania
automatycznych systemow inspekcyjnych i pomiarowych. Drony podczas misji
moga przenosi¢ przetworniki obrazowe (kamery RBG, termowizyjne IR,
multispektralne RGB-NIR), jak réwniez inne rodzaje sensorow.

Przyktadem uktadu pomiarowego dla drona, w ktérego powstanie jestem

zaangazowany to ,,Elektroniczny nos™?°

—urzadzenie przeznaczone do wykrywania
zrédet uciazliwych zapachow. Prace sa wykonywane w ramach migdzynarodowego
projektu, w ktorym jako jeden z wykonawcoéOw odpowiadam za opracowanie
modulu pomiarowego i rejestracji danych z matrycy czujnikéw?! umieszczonych
w specjalnej komorze pomiarowej. Obecnie badaniom eksperymentalnym
poddawany jest modut w wersji laboratoryjnej, ktory w dalszych etapach bedzie

optymalizowany, aby pomiary zapach6éw zrealizowac¢ z uzyciem drona.

20 justyna E. Jorica, Pierre Fau*, Katia Fajerwerg*, Myrtil Kahn*, Philippe Menini*, Marcin J.Pawnuk, Yaroslav
Bezyk, Jarostaw J. Szrek, Izabela Séwka: Application of nanotechnology in air pollution measurements. W:
Xllth International Scientific Conference Air Protection in Theory and Practice : Zakopane, 18-21 October
2022: Institute of Environmental Engineering Polish Academy of Sciences, cop. 2022. s. 33-34. ISBN: 978-83-
60877-23-4.

2! Monitoring networks and autonomous platforms for odor impact assessment using electronic noses - An e-
nose that sniffs unpleasant odours (SENSODOR). Projekt miedzynarodowy finansowany ze $rodkéw UE w
ramach EXCELLENT SCIENCE Marie Sktodowska-Curie Actions, (2021 — 2024). Wykonawca.
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7.2. Nagrody i stypendia zdobyte przez uzyskaniem stopnia doktora

[ ]

uczestnik programu stypendialnego dla najlepszych doktorantow Politechniki
Wrocltawskiej ,,Pierwszy Program stypendialny ZPORR dla doktorantow
Politechniki Wroclawskiej”,

laureat I miejsca w konkursie SEP na Najlepsza Prace Dyplomowg na Wydziale

Elektroniki w roku akademickim 2003/2004, czerwiec 2004.

7.3. Nagrody i stypendia zdobyte po uzyskaniu stopnia doktora

[ ]

Nagroda Rektora Politechniki Wroctawskiej w roku 2013, 2014, 2015, 2018,
2021,

Nagroda Dziekana Wydziatu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej, 2022,
laureat 11 miejsca w konkursie Primus — 2, Rady Dyscypliny Naukowe;j
Inzynieria Mechaniczna Wydzialu Mechanicznego Politechniki Wroctawskiej
dla najlepiej publikujacych os6b w roku 2022,

laureat I miejsca w konkursie ,,Boost your Research Impact 20207
organizowanym przez Politechnik¢ Wroctawska, w ramach ktoérego wyloniono
20 oséb z dyscypliny Inzynieria Mechaniczna, ktére najbardziej powigkszyty
swoj dorobek naukowy w odniesieniu do roku poprzedniego, 12.2020 r.,
otrzymanie dyplomu Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego za projekt
pod nazwa: ,,Mechatroniczny uklad wspomagajacego pokonywanie progdéw
i kraweznikdw przez wézek inwalidzki”, marzec 2012,

zdobycie ztotego medalu na Migdzynarodowych Targach Innowacji w Brukseli
za wynalazek ,,Mechatroniczny uktad wspomagajacego pokonywanie progdéw
i krawgznikdw przez wozek inwalidzki”, listopad 2011,

wyroznienie przez Rade Instytutu Konstrukcji i Eksploatacji Maszyn rozprawy
doktorskiej pt. ,,Synteza ukladu kinematycznego i sterowania czworonoznego

robota kolowo-kroczacego”, 6 styczna 2009.

(podpis wnioskodawcy)
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