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1. Imie¢ i nazwisko.
Magdalena Muszynska
2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nada-

jacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

e Stopien doktora
Dziedzina: nauki techniczne
Dyscyplina: Mechanika
Data uzyskania stopnia: 16.05.2012 r.
Tytul pracy doktorskiej: Neuronowo - rozmyte systemy sterowania mobilnym robotem koto-
wym.
Podmiot nadajacy: Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza, Wydzial Budowy
Maszyn i Lotnictwa
Promotor:  prof. dr hab. inz. Zenon Hendzel
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Jozef Giergiel dr h. c. mult.
prof. dr hab. inz. Janusz Kwasniewski
e Studia doktoranckie
Dziedzina: nauki techniczne
Dyscyplina: Budowa i eksploatacja maszyn
Okres odbywania studiow:2005 - 2009
Politechnika Rzeszowska im. Ignacego L.ukasiewicza
Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa
e Studia magisterskie
Kierunek studiow: mechanika i budowa maszyn
Specjalnos¢: mechatronika
Okres odbywania studiow:2000 - 2005
Politechnika Rzeszowska im. Ignacego L.ukasiewicza
Wydzial Budowy Maszyn i Lotnictwa
Promotor pracy magisterskiej: prof. dr hab. inz. Jozef Giergiel dr h. c. mult.
e Studium pedagogiczne
Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tLukasiewicza, Wydziat Zarzadzania i Marketingu,

Zaktad Edukacji Ustawicznej
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3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub arty-
stycznych.

e 2012r. - do chwili obecnej, Adiunkt w Katedrze Mechaniki Stosowanej i Robotyki Poli-
techniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza

e 2006 - 2012 r., Asystent w Katedrze Mechaniki Stosowanej i Robotyki Politechniki Rze-
szowskiej im. Ignacego Lukasiewicza

4. Omowienie osiggnieé, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.).
Osiagnigciami naukowymi, stanowigcymi znaczny wklad w rozwdj dyscypliny inzynieria
mechaniczna, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1. pkt 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018r., sa:

- monografia naukowa, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2a ustawy oraz

- cykl powigzanych tematycznie 7 artykulow naukowych, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2b
ustawy oraz

- oryginalne osiagniecie konstrukcyjne, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2c ustawy.

Wykaz prac stanowigcych osiggniecie naukowe

Monografia naukowa

Muszynska, M., (2023). Zastosowanie algorytmoéw neuronowo — rozmytych w automatyzacji
wybranych proceséw przemystowych. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej. ISBN:
978-83-7934-667-7

Recenzenci:

Prof. dr hab. Victor A. Eremeyev, Universita degli Studi di Cagliari (UNICA) (Wtochy)

dr hab. inz. Piotr Matka, Akademia Gorniczo - Hutnicza im. S. Staszica, Krakdéw

Cykl powigzanych tematycznie 8 artykuléw naukowych

1) Kurc, K., Burghardt, A., Gierlak, P., Muszynska, M., Szybicki, D., Ornat, A., & Uliasz, M.
(2022). Application of a 3D Scanner in Robotic Measurement of Aviation Compo-
nents. Electronics, 11(19), 3216. 1F=2,69

2) Burghardt, A., Szybicki, D., Gierlak, P., Kurc, K., Muszynska, M., Ornat, A., & Uliasz, M.
(2022). TCP Parameters Monitoring of Robotic Stations. Electronics, 11(20), 3415.
IF=2,69
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3) Burghardt, A., Szybicki, D., Kurc, K., & Muszynska, M. (2022). Robotic grinding process
of turboprop engine compressor blades with active selection of contact force. Tehnicki
vjesnik, 29(1), 15-22. I1F=0,9

4) Burghardt, A., Szybicki, D., Kurc, K., Obal, P., & Muszynska, M. (2018). Dobor parame-
troéw systemu zrobotyzowanego z uktadem kontroli sity. Modelowanie Inzynierskie, 37

5) Burghardt, A., Szybicki, D., Kurc, K., Muszynska, M., & Mucha, J. (2017). Experimental
study of Inconel 718 surface treatment by edge robotic deburring with force con-
trol. Strength of Materials, 49, 594-604. 1F=0,443

6) Burghardt, A., Kurc, K., Szybicki, D., Muszynska, M., & Nawrocki, J. (2017). Robot-
operated quality control station based on the UTT method. Open Engineering, 7(1), 37-42.
IF=1,7

7) Burghardt, A., Szybicki, D., Kurc, K., & Muszynska, M. (2016). Optimization of process
parameters of edge robotic deburring with force control. International Journal of Applied
Mechanics and Engineering, 21(4), 987-995

8) Burghardt, A., Kurc, K., Muszynska, M., & Szybicki, D. (2014). Zrobotyzowane stanowi-
sko z kontrolg sity. Modelowanie inzynierskie, 22(53), 30-36

Oryginalne osiagniecie konstrukcyjne

Wykonanie autorskiego projektu wraz z dokumentacjg techniczng stacji zrobotyzowanej. Zle-
cenie od firmy 3D Robot w ramach realizacji przez nig projektu POIR.01.02.00-00-0016/15,
pt. ,,Zaawansowane technologie wytwarzania topatek turbin metodami obrobki skrawaniem,
zautomatyzowanym polerowaniem oraz drukowaniem 3D”. Wewngetrzne numery zlecen NR-
651-93-U-20084-20, RM-U-20084.

Tematyka badawcza bedagca w obszarze moich zainteresowan koncentruje si¢ wokot
implementacji algorytmow wykorzystujacych elementy sztucznej inteligencji w sterowaniu
robotdéw. Podjeta tematyka dotyczyta najpierw syntezy algorytmow neuronowo — rozmytych

do sterowania mobilnym robotem kotowym.

Algorytmy neuronowo-rozmyte w metodach planowania i realizacji ruchu mobilnych robo-
tow kotowych

Celem prac badawczych bylo zbadanie mozliwosci zastosowania algorytmoéw neuronowo-
rozmytych w sterowaniu w czasie rzeczywistym ruchem nadgznym mobilnego robota koto-

wego w obecnosci zmiennych warunkéw pracy oraz ich ocena dotyczaca jakosSci sterowania.
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Tematyka zostata rozwigzana przez zastosowanie inteligentnego uktadu sterowania, rozumia-
nego jako uktad sterowania hybrydowego taczacy uktady z logika rozmyta i sztuczne sieci
neuronowe. Zaletg tych systeméw jest mozliwos¢ interpretacji wiedzy zgromadzonej w wa-
gach polaczen neuronowych. W przeciwienstwie do ,klasycznych” sieci neuronowych,
w ktorych jedynie wiemy, ze wiedza jest zawarta w wagach polaczen, w systemach neurono-
wo-rozmytych mozemy tatwo na podstawie tych potaczen zapisac zbior regut rozmytych.

W ramach uktadu sterowania ruchem mobilnych robotéw kotowych zostato rozwigzane
zadanie syntezy algorytmu sterowania ruchem nadaznym. Uwzgledniona zostala teoria ukta-
dow adaptacyjnych i odpornych. Do opisu dynamiki mobilnego robota kotowego zostaty wy-
korzystane rownania Maggiego. Problemy stabilno$ci projektowanego uktadu sterowania ana-
lizowane byly z uwzglednieniem teorii stabilnosci Lapunowa. Takie ujg¢cie syntezy ruchu
umozliwia uzyskanie zbieznosci btedéw nadgzania do zbioru ograniczonego, ktéry mozna
uzna¢ za praktyczne kryterium doktadnosci proponowanego algorytmu sterowania. W celu
zbudowania innowacyjnych neuronowo-rozmytych algorytméw sterowania mobilnym robo-
tem kolowym zastosowany zostal model rozmyty w postaci bazy regut:

If (x; = 4j,) and ... and (x,, = A;;) then (¥ = ¥*) (1)
gdzie Aj; jest zbiorem rozmytym j = 1,2, ..., N to liczba regut. W rozwazaniach zostata wybra-
na funkcja przynalezno$ci w postaci krzywych gaussowskich, ktore sg wyrazone wzorem:

by Gep) = e TG’ @
gdzie ry; jest parametrem okreslajagcym szerokos$¢ krzywej gaussowskiej a cj; jest jej Srodkiem.
Do aproksymacji zalezno$ci funkcyjnych wystepujacych w konkluzjach bazy regul modelu
Takagi-Sugeno zostata zastosowana sie¢ neuronowa. Prawo uczenia wag konkluzji bazy regut
uktadu neuronowo-rozmytego wyznaczono stosujgc teorie stabilno$ci Lapunowa. Algorytm
adaptacji wag sieci wygladat nastepujgco:

W =T6&sT — kT||s||W ®)
Pierwsze podejscie polegalo na uczeniu w tym ukladzie parametrow konkluzji bazy regut
modelu Takagi-Sugeno, przy zatozonych statych parametrach funkcji przynalezno$ci wejscia
(zalozono rownomierne rozmieszczenie funkcji przynalezno$ci w przestrzeni rozwazan).

Jako kolejny zostal przedstawiony bardziej zaawansowany algorytm adaptacji konkluzji
i przestanki bazy regut, w ktérym gléwny nacisk potozono na uczenie parametréw wystepuja-
cych zarowno w konkluzjach (wagi konkluzji) jak i przestankach (srodki i szerokosci funkcji
Gaussa) bazy regul modelu Takagi-Sugeno. Prawo adaptacji parametréw przyjeto w postaci

nast¢pujacych rownan:
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o algorytm uczenia wag konkluzji bazy regut
Wnr = Fwa\)nrsT _FW(ATfji +BTéji)sT _Fw”S”Wnr (4)

o algorytmy uczenia wag przestanki bazy regut (odpowiednio szerokos$ci i sSrodkow zbio-

row rozmytych postaci krzywych gaussa)

% = FAW,,.s — F|Is|I; ©
& = F.BWy,s — F.Is|l¢; ©

Problem ten byt stosunkowo trudny do rozwigzania z przyczyny braku liniowej formy rownan
ze wzgledu na estymowane parametry. W proponowanych algorytmach sterowania biorac pod
uwage niedoktadno$ci modelowania 1 niedoktadnosci wynikajace z rozpisania w szereg funk-
cji nieliniowej i inne sygnaty zaktdcajace do sygnatu sterowania wprowadzony zostat roOwniez
czton zwigzany ze sterowaniem odpornym, ktérego celem byto zapewnienie niewrazliwos$ci
proponowanego uktadu sterowania na niedoktadno$ci modelowania i zaktocenia.

W pracy badawczej zostaly przeprowadzone liczne testy numeryczne dotyczace symu-
lacji zaproponowanych rozwigzan zar6wno innowacyjnego rozwigzania jakim byty algorytmy
neuronowo-rozmyte jak tez sterowania rozmytego i konwencjonalnego z regulatorem PD.
W badaniach tych uwzgledniono rowniez wystepujace liczne zakldcenia np. podczas zmiany
masy w momencie kiedy mobilny robot porusza si¢ po tuku oraz dodatkowego zaktocenia w
postaci zwigkszonych oporow ruchu podczas catej realizacji ruchu.

Przeanalizowano réwniez wptyw ilosci regut na model neuronowo-rozmyty oraz rodzaj
zbioréw rozmytych. Stosowanie wigkszej liczby regut w tym przypadku nie gwarantuje lep-
szego rozwigzania, a znaczgco wydluza czas obliczen. Rozbudowuje réwniez model neuro-
nowo-rozmyty. Z kolei przyjecie mniejszej liczby regut nie gwarantujg otrzymania satysfak-
cjonujacych wynikow badan. Przeprowadzono rowniez testy numeryczne dla przypadku kie-
dy podziatl przestrzeni rozwazan przez zbiory rozmyte nie byt rownomierny.

Przeprowadzone zostaty ponadto liczne badania weryfikacyjne zaproponowanych neurono-
wo-rozmytych algorytmow sterowania na obiekcie rzeczywistym. Weryfikacji dokonano me-
toda szybkiego prototypowani, ktora stanowi nowoczesne narzedzie wspomaganego kompu-
terowo projektowania. Weryfikowane byly algorytmy z zastosowaniem regulatora PD oraz
klasycznego sterowania rozmytego w celu poréwnania tego typu sterowania z zaproponowa-
nymi w pracy algorytmami neuronowo-rozmytymi. Badano algorytmy neuronowo-rozmyte
podczas uczenia konkluzji bazy regul oraz algorytmy, gdzie uczone byly parametry zaréwno
przestanki jak i konkluzji bazy regut. W pierwszej kolejnosci zweryfikowano wspomniane

algorytmy sterowania przyjmujac ruch mobilnego robota bez zaktocen. Nastepnie przebadano
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algorytmy sterowania w przypadku wprowadzenia zaktocenia w postaci dodatkowej masy
przewozonej przez mobilnego robota. Kolejne badania dotyczyty przypadku kiedy podczas
ruchu mobilnego robota wprowadzono zaktdcenie w postaci dodatkowej masy oraz zmianie
ulegly opory ruchu, na skutek zmiany powierzchni po ktdrej poruszat si¢ robot.

Uzyskane rezultaty przeprowadzonych badan wykazaly, ze zastosowanie inteligentnego
regulatora neuronowo-rozmytego w zadaniu nadgzania jest bardziej korzystne niz stosowanie
do tego celu regulatorow konwencjonalnych i rozmytych. W sterowaniu neuronowo-
rozmytym wartosci parametrow modelu neuronowo-rozmytego sg uaktualniane na biezaco,
wedlug przyjetego prawa estymacji. Z przebiegéw bledu nadazania i btgdu predkosci nadaza-
nia wynika ze skokowa zmiana obcigzenia minimalnie zmienia warto$¢ btedu, ktory jest
zbiezny do zera. Na podstawie uzyskanych rezultatow zar6wno symulacji komputerowej, ale
réwniez przede wszystkim weryfikacji na obiekcie rzeczywistym udowodniono, ze zapropo-
nowane neuronowo-rozmyte algorytmy sterowania umozliwiaja uzyskanie duzej doktadnosci
sterowania ruchem nadaznym mobilnego robota kotowego, pomimo wystgpowania zmien-
nych warunkéw pracy. Zaproponowane algorytmy pracuja on-line, bez znajomosci modelu
sterowanego obiektu, nie wymagaja rOwniez uczenia wstepnego Sieci.

W celu ilosciowej oceny zaproponowanego neuronowo-rozmytego algorytmu sterowa-
nia, wprowadzono wskazniki jakos$ci w postaci pierwiastka bledu sredniokwadratowego oraz
maksymalnego btedu bezwzglednego.

Badania te stanowily probe zastosowania w robotyce nowoczesnych technologii infor-
matycznych rozumianych jako:

o sterowanie w czasie rzeczywistym, uwzgledniajgce parametryczne i nieparametryczne
niedoktadno$ci modelowania nieliniowego obiektu jakim jest mobilny robot kotowy,

. zastosowanie metod adaptacyjnych w syntezie neuronowo-rozmytych algorytméw ste-
rowania ruchem nadaznym mobilnego robota kotowego.

Zwienczeniem tych prac byta dysertacja doktorska pt. ,,Neuronowo — rozmyte sys-
temy sterowania mobilnym robotem kolowym”, obroniona w roku 2012. Z tego okresu
pochodzi 10 publikacji oraz wspoétautorska monografia: Hendzel, Z., Muszynska, M., Ja-
gielowicz — Ryznar, C. (2014). Rozmyte systemy sterowania mobilnych robotow kolo-
wych. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej. ISBN 978-83-7199-965-8

Zauwazone zalety oraz mozliwos$ci algorytmow neuronowo — rozmytych zaowocowaty
dalszymi badaniami w tym obszarze. Ze wzglgdu na to iz algorytmy te dajg mozliwos¢ uzy-
skania prostych, ale odpornych rozwiazan oraz perspektywe uporania si¢ z niedoktadnosciami

modelowania, jak i z duzymi zaktoceniami przy szerokim zakresie zmian parametrow obiek-
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tu, stwierdzono, ze uktady te stanowig mocny argument mogacy przyspieszy¢ szersze wpro-

wadzenie zaproponowanych rozwigzan do praktyki przemystowe;j.

W celu poszerzenia mozliwosci aplikacyjnych podjeto prace nad synteza algorytmow
wykorzystujacych elementy sztucznej inteligencji do sterowania manipulatorem przemysto-
wym. Szczegoty zawarto w pierwszej czgsci autorskiej monografii pt. ,,Zastosowanie algo-
rytméw neuronowo — rozmytych w automatyzacji wybranych proceséw przemysto-
wych”. Oficyna Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej. ISBN: 978-83-7934-667-7. Czgs¢ ta
dotyczy zastosowania algorytmow neuronowo — rozmytych do kompensowania nieliniowoS$ci
robota przemystowego w hybrydowym sterowaniu pozycyjno-sitowym. Celem bylo wykaza-
nie mozliwosci praktycznego zastosowania uktadow neuronowo — rozmytych w sterowaniu
robotem przemystowym. W czg¢sci tej przyjeto model uktadu robot — srodowisko, w ktdérym
robot to uktad bryt sztywnych bez podatnosci ztaczy, a srodowisko opisano jako sztywna po-
wierzchni¢. Wprowadzono model dynamiki robota manipulacyjnego. Przeprowadzono synte-
z¢ sterowania z uwzglednieniem uktadu neuronowo — rozmytego. Uktad ten byt odpowie-
dzialny za ruch nadazny robota manipulacyjnego, ktory polegal na sledzeniu trajektorii zada-
nej. Wynikata ona z przyjetego toru ruchu efektora w ptaszczyznie styku, z jednoczesnym
$ledzeniem zadanej trajektorii sitowej. Przyjeto odpowiednig strukture sterowania, ktora wy-
nikala z teorii sterowania uktadami nieliniowymi:
u=f(x)+KpLs = Ji[Aq + Kpd] —¢ (7)
gdzie KpeR™™ i KpeR™M1*™1 to dodatnio okre$lone macierze wzmocnienia pozycyjnego
i sitowego, upp = KpLs to forma sterowania PD, ug = —]E[Ad + KFX] to sterowanie w petli
sprzezenia sitowego, ¢ to sterowanie odporne (zaleta sterowania odpornego jest prostota
i duza pewno$é¢ dziatania uktadu), natomiast f(x) aproksymuje nieliniowa funkcje zalezng
m.in. od parametréw manipulatora (parametry te s3 trudne do okre$lenia, a ponadto mogg si¢
zmienia¢ w przedziatach czasu), ten czton nazwano sterowaniem kompensacyjnym. Schemat

prezentowanego uktadu pokazano na rysunku 1.
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Rys.1.Schemat sterowania neuronowo-rozmytego z adaptacja parametréw konkluzji bazy regut

Rozwazono dwa warianty sterowania. Sterowanie neuronowo — rozmyte zwigzane z adaptacja
parametrow konkluzji bazy regut uktadu rozmytego kompensujacego nieliniowosci robota
(rys.1). Przy zatozonych statych parametrach funkcji przynaleznosci wejscia. Drugi wariant
dotyczyl sterowania neuronowo — rozmytego, w ktdrym przeprowadza si¢ adaptacj¢ parame-
trow konkluzji i przestanek bazy regut (parametréow funkcji przynaleznos$ci). Do adaptacji
srodkow, szerokosci funkcji Gaussa oraz konkluzji bazy regul przyjeto prawa adaptacji wy-

prowadzone z zastosowaniem teorii stabilnosci Lapunowa, mianowicie:

W = Fyy®(Ls)T — F,, (AT + BT¢;;)(Ls)T — kFy[ILs||W (8)
¢ji = F.BWLs — kF_||Ls||g; (10)

gdzie Fy, F,, F. — to macierze wspotczynnikow wzmocnien adaptacji.
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sterowanie pozycja

W = E,®(Ls)T — E,(AT#; + B"&,)(Ls)" — kE, |ILs||W| :

? % = EAWLs — kE |Lsll#; . & = F.BWLs — kE.|ILsllé;

~ system
f( X) NEUronowo-rozmyty

MANIPULATOR
+srodowisko

L0,

Rys.2. Schemat sterowania neuronowo-rozmytego z adaptacja parametrow konkluzji oraz przestanki

bazy regut

Wykazano réwniez stabilno$¢ uktadu stosujgc teori¢ stabilnosci Lapunowa, wyprowadzono
dowdd stabilnosci algorytmu neuronowo — rozmytego. Dla tak przeprowadzonych rozwazan
wykonano obszerne badania symulacyjne oraz zweryfikowano omawiane sterowania na
obiekcie rzeczywistym. Uzycie uktadu neuronowo-rozmytego do kompensacji nieliniowosci
manipulatora pozwolito na uzyskanie wymaganej precyzji ruchu efektora manipulatora. Sku-
teczno$¢ algorytmu sterowania zostala potwierdzona testem eksperymentalnym. Wyniki po-
kazuja, ze zastosowanie neuronowo-rozmytej kompensacji nieliniowosci manipulatora robota
w zadaniu $ledzenia zapewnia prawidtowa prace systemu. Dodatkowo zapewniona jest stabil-

nos¢ uktadu sterowania.

Zrobotyzowana obrobka z kontrolg sity

Dotychczasowe doswiadczenie oraz aktywnos$¢ w 8 projektach nakreslita dalsze kierun-
ki badan. Wyciagnigte wnioski i spostrzezenia przyczynily si¢ do podj¢cia tematyki imple-
mentacji algorytmow neuronowo — rozmytych w obrdbce zrobotyzowanej z kontrolg sity.
Prace badawcze w latach 2014 — 1016 nad nowym rozwigzaniem z kontrolg sity w robotach
zawarto w pracach:

° Burghardt, A., Kurc, K., Muszynska, M., & Szybicki, D. (2014). Zrobotyzowane sta-

nowisko z kontrolg sity. Modelowanie inZynierskie, 22(53), 30-36.

o Burghardt, A., Szybicki, D., Kurc, K., & Muszynska, M. (2016). Optimization of pro-
cess parameters of edge robotic deburring with force control. International Journal of

Applied Mechanics and Engineering, 21(4), 987-995.
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° Burghardt, A., Szybicki, D., Kurc, K., Muszynska, M., & Mucha, J. (2017). Experi-
mental study of Inconel 718 surface treatment by edge robotic deburring with force con-
trol. Strength of Materials, 49, 594-604. 1F=0,443

° Burghardt, A., Szybicki, D., Kurc, K., Obal, P., & Muszynska, M. (2018). Doboér para-
metrow systemu zrobotyzowanego z uktadem kontroli sity. Modelowanie InZynier-
skie, 37.

Artykuty te dotyczyly m.in. zaganien zastosowanie pakietu Force Control ktory pozwala na

kontrol¢ sity wywieranej przez narz¢dzie na obrabiany przedmiot. Proponowany sposob ste-

rowania pozwala na dostosowanie ruchéw robota do informacji zwrotnych z czujnikéw sity

w czasie rzeczywistym. Wykorzystanie dodatku ForceControl wymaga okreslenia szeregu

parametrow. W pracach przebadano wptyw zmiany wybranych parametréw na proces obrobki

skrawaniem. Badania te pozwolity na dobor suboptymalnych parametrow procesu w tym
m.in. sity docisku i predkos¢ ruchu TCP (Tool Center Point). Zaproponowane procedury op-
tymalizacyjne pozwolily na wskazanie zestawu parametrow procesu zapewniajacych obrobke
zgodnie ze specyfikacjami procesu. Dobor kontroli sity byt realizowany dla szeregu elemen-
tow silnika odrzutowego (fopatek lub dyfuzora). Odno$nie dyfuzora realizowany byt process
obrobki zatgpiania z wykorzystaniem uktadu kontroli sity. W ramach prac zrealizowatam do-
bor parametrow pracy, przygotowanie danych pomiarowych, analize uktadow

z kontrolg sity docisku, przebadatam wplyw zmiany wybranych parametrow na proces obrob-

ki skrawaniem. Ponadto dokonatam interpretacji oraz opracowania wynikOw zwigzanych

z parametrami doboru sily z uwzglgdnieniem tak jak to zostato opisane w artykule ,,Experi-

mental study of Inconel 718 surface treatment by edge robotic deburring with force control”

parametrow chropowatosci.

Przydatno$¢ zdobytej wiedzy potwierdzono w pracach realizowanych w ramach grantu:
NCBIiR INNOTECH-K2/IN2/66/182991/NCBR/13 pt. ,,Opracowanie procesu zrobotyzo-
wanego zatepiania krawedzi elementow o zmiennym ksztalcie stosowanych w silnikach lot-
niczych z wykorzystaniem systemu automatycznej adaptacji trajektorii narzedzia.” W ra-
mach grantu pierwszg opracowang i wdrozong technologia byta zrobotyzowana obrobka dy-
fuzora silnika V2500. Silnik typu V2500 kilka lat temu byl bardzo popularng jednostka napg-
dowa. Zostal zaprojektowany i wyprodukowany przez International Aero Engines, globalne
partnerstwo liderow branzy lotniczej, w tym Pratt & Whitney, Japanese Aero Engine Corpo-
ration, Fiat Avio, Rolls-Royce i MTU Aero Engines. Silnik ten zasila rodzing samolotow Air-
bus A320, McDonnell Douglas MD-90 i Embraer C-390 Millennium. Gtéwnym motorem

nap¢dowym poszukiwania zrobotyzowanej czy automatycznej obrobki byty wzgledy ekono-

str. 11



Magdalena Muszynska - Autoreferat

miczne. Dyfuzor to odlew z inconelu 718, wykonywany w Pratt&Whitney w Kanadzie na-
stepnie jest on transportowany do kraju, gdzie jest obrabiany na centrach obrébczych. Inconel
to materiat trudnoobrabialny (zgodnie z normg PWA 1469-4 Inconel 718, posiada wspot-
czynnik obrabialno$ci materialu ok. 14%) 1 w wyniku procesd6w obrobki powstaja wyptywki
na szeregu elementach np. kru¢cach, nabach. Sg to elementy o ksztalcie w ograniczonym
stopniu zmiennym losowo. Spowodowane jest to stosowang technologia odlewania precyzyj-
nego charakteryzujacg si¢ zmienng geometrig detalu w zaleznosci od doktadnosci wykonania
form odlewniczych i zjawiska skurczu wystepujacego w trakcie krzepniecia. Determinuje to
konieczno$¢ wykonania faz i promieni zaokraglen recznie. Wprowadza to duze ryzyko po-
wstania elementéw brakowych zwigzanych z wystepowaniem czynnika ludzkiego (btad, zme-
czenie, stres).
W ramach prac opracowano technologie, wzorujac si¢ na pracy ludzkiej. Podzielono ja na trzy
etapy. Najpierw duze wyptywki byty odcinane za pomoca freza, nastgpnie wykonywana byta
faza z uzyciem pilnika obrotowego, a ostatecznie krawedz jest poddawana szlifierskiej obrob-
ce wykanczajacej. W pierwszym kroku wykonano oprogramowanie, ktore wykorzystujac op-
cje kontroli sity, szuka kontaktu z obrabiang nabg. Nastepnie w czasie rzeczywistym generuje
trajektori¢ robota utrzymujac stalg sit¢ na kierunku normalnym do stycznej do obrabianej po-
wierzchni. Pozwolito to na prace z wigkszym zakresem sil w kontakcie detal narzedzie, co
charakteryzuje si¢ wickszg stabilno$cig utrzymywania wielkos$ci zdefiniowanej sity kontaktu.
Opracowanie technologii obcinania wyptywek w elementach o pozycji i orientacji w ograni-
czonym zakresie zmiennym losowo wymagato ponadto doboru parametréw procesu takich
jak: predko$¢ ruchow narzedzia, sity kontaktu, rodzaju narzedzia oraz parametrow ukladu
stabilizacji sity czyli: wspotczynnika zmiany predkosci, procentu zadanej sity z jaka robot
rozpoczyna proces, wspotczynnika narastania sity, thumienie, progu filtracji. W drugim etapie
opracowanej technologii w celu wykonania fazy zaproponowano narzedzie z pneumatyczng
progresja sity nacisku. Jest to rodzaj sterowane;j ,,sprezyny gazowej” dla ktdrej dobrano para-
metry procesu. Poniewaz powietrze jako medium jest $cisliwe dlatego rozpoczecie procesu
wykonywania fazy wigze si¢ z problemem utrzymania poprawnej szerokosci obrobki. Ostatni
trzeci etap to szlifowanie wykanczajgce w ktorym opcj¢ kontroli sity wykorzystano do kom-
pensacji zuzycia narzedzia.

Wspotpraca z zaktadami Doliny lotniczej w ramach grantu i prac zleconych oraz zgta-
szane do rozwigzania problemy technologiczne byly geneza podjgcia tematyki szlifowania
topatek kompresora silnika, realizowanej z wykorzystaniem algorytméw neuronowo — rozmy-

tych.
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Algorytm wykorzystujgcych elementy sztucznej inteligencji w sterowaniu procesem szlifo-

wania {opatek

Kolejng podjeta aktywnos$cia potwierdzajaca przydatnos¢ algorytmdéw neuronOwo - rozmy-

tych byta ich implementacja w procesie szlifowania lopatek turbin kompresora silnika lotni-

czego. W pierwszym kroku w celu budowy bazy wiedzy zaistniala potrzeba zapoznania si¢

z technikami pomiarowymi 2D i 3D co zawarto w nastepujacych pracach:

o Kurc, K., Burghardt, A., Gierlak, P., Muszynska, M., Szybicki, D., Ornat, A., & Uliasz, M.
(2022). Application of a 3D Scanner in Robotic Measurement of Aviation Compo-
nents. Electronics, 11(19), 3216. 1F=2,69

e Burghardt, A., Szybicki, D., Gierlak, P., Kurc, K., Muszynska, M., Ornat, A., & Uliasz, M.
(2022). TCP Parameters Monitoring of Robotic Stations. Electronics, 11(20), 3415.
IF=2,69

e Burghardt, A., Kurc, K., Szybicki, D., Muszynska, M., & Nawrocki, J. (2017). Robot-
operated quality control station based on the UTT method. Open Engineering, 7(1), 37-42.
IF=1,7

Majac dostgpne dane pomiarowe w postaci parametrow kinematyki robota oraz geometrii

obrabianego detalu (topatki) zaproponowano algorytm opisany w drugiej czesci monografii

habilitacyjne;j.

Ta czg$¢ badan dotyczyla implementacji algorytmoéw neuronowych oraz rozmytych
w systemach zrobotyzowanych na poziomie zarzadzania parametrami procesu.

Rozwigzanie zaimplementowano w procesie szlifowania topatek, gdzie wyst¢puje ko-
nieczno$¢ usuwania naddatku, ktérego ilo$¢ jest zmienna. Gtownym motorem napedowym
tego typu prac, oprécz minimalizacji kosztéw pracy ludzkiej jest poprawa warunkow bezpie-
czenstwa i1 zwigkszenie powtarzalnosci wykonania wyrobu. Przemyst lotniczy i1 energetyczny
jest gtbwnym odbiorcg wytwarzanych obecnie topatek. Istnieje szereg technologii ich wytwa-
rzania od najbardziej zaawansowanych jak proces odlewania topatek metoda monokrystalicz-
ng, przez wykonywanie ich na maszynach CNC, az do metody elektrochemicznej, ktora sto-
sowana jest od dziesiecioleci. Ksztaltowanie topatek w wyniku obrobki elektrochemicznej
jest ekonomicznie uzasadnione, jednak ta technologia jest wrazliwa na szereg czynnikow
wplywajacych na zmiang parametrow procesu jak np. temperatura, warto$¢ przeptywajacego
pradu, szerokos$¢ szczeliny itd. Niepowtarzalno$¢ wykonania ksztaltu topatek wymaga recz-
nego dedykowanego dla kazdej sztuki procesu szlifowania, a nast¢gpnie polerowania wykan-

czajacego.
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Zaproponowane rozwigzania sg propozycja automatyzacji procesu szlifowania topatek,
poniewaz proces ten jest monotonny, nuzacy, wymagajacy zdolnosci manualnych, co predys-
ponuje go do robotyzacji czy automatyzacji. Proponowana stacja zrobotyzowana zawierata
robot IRB 140 manipulujacy obrabianym detalem, narze¢dzie szlifujgce oraz robot IRB 1600
z zainstalowang glowica skanujaca 3D. Uktad pomiarowy wspolpracuje z oprogramowaniem
ATOS Professional i komunikuje si¢ z kontrolerem robota (IRCS) z wykorzystaniem protoko-
tu TCP/IP. Oprogramowanie kontrolera robota RobotWare zapewnito sterowanie dwoma ro-
botami oraz wyposazone byto dodatkowo w opcje kontroli sity.

Opisana zrobotyzowana stacja (rys.3) zostata wykorzystana do prac badawczych zwigzanych
z tworzeniem inteligentnego systemu doboru sity obrobki w celu usuniecia odpowiedniej
warstwy materiatu (naddatku). Uktad pomiarowy wspoipracowat z oprogramowaniem Atos
Professional i Matlab zainstalowanym na komputerze PC 1 komunikowat si¢ przesytajac dane
do kontrolera robota IRC5 z wykorzystaniem protokotu TCP/IP. Regulacja predkosci pracy
narzgdzia szlifujacego zapewniona byla przez przemiennik czestotliwosci skomunikowany

z kontrolerem robota z wykorzystaniem komunikacji DeviceNet.

ATOS Profeszional

Software Start
Matlab/Simulink TCPIP Skaner3D

Pomiar

|

Tabela decyzyjna
Stta Predkoic/Pozycja - - - \

|

Operacja szhifowania
wykonana przezrobota

" IRB1600

! Narzedzie Pomiar
1
: i
TCPIP Sygnal sterowania | E
Kontrolajakosci  |._____ ;
1Sy enatsterowania
_— -
l Eoniec
< > IRB140zFC
Syenal sterowania
Pomiar siby

Kontroler IRC3

Rys.3. Schemat stacji zrobotyzowanej
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Scenariusz zrobotyzowanego procesu zawierat takie elementy jak: start, pomiar skanerem,
poréwnanie chmury punktow z wzorcem, zapis danych z odchytkami, przestanie odchytek do
programu Matlab/Simulink, programowy dobor sity docisku, przestanie otrzymanych warto-
sci do kontrolera, automatyczng korekcje sity docisku dla zaprogramowanej $ciezki, obrobke,
pomiar kontrolny poréwnujacy z wzorcem (Tak/Nie), stop i zmiang detalu.

Dzigki specjalnemu oprogramowaniu ATOS Professional porownano model CAD to-
patki z uzyskanym podczas rzeczywistych pomiaréw obrazem trojwymiarowym. Pozwolito to
na wygenerowanie raportu pomiarowego, w ktorym wykorzystano barwng mape odchylek

informujacag o btgdach wymiarowych w zdefiniowanych punktach.

Rys. 4. Grzbiet topatki z naniesiong siatka punktow oraz naddatek materiatu w tych punktach pomia-

rowych

System pomiarowy pozwolil na uzyskanie w 80 punktach zaleznos$ci pomiedzy sita, a ilo$cia

usuwanego materiatu (naddatku).

Rys. 5. Zdjecie z realizacji pomiaréw

Dla tak uzyskanych danych pomiarowych zaproponowano inteligentny system decyzyj-
ny, gdzie zmienny parametr procesu (sita nacisku) wyznaczana jest przez sie¢ neuronows.
Neuronowy sterownik procesu szlifowania topatek zostal zbudowany w programie Matlab,

z zastosowaniem funkcji biblioteki "Neural Network Toolbox". Do aproksymacji zalezno$ci
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sity docisku narzgdzia od naddatku materialu, wybrano sie¢ neuronowa typu feed-forward,
uczong zgodnie z algorytmem wstecznej propagacji btedu Na powierzchni grzbietu topatki
przyjeto 80 rozmieszczonych regularnie punktow, ktore sg umieszczone na przecigciach linii
widocznych na rysunku 6, w ktérych wykonywano pomiary geometryczne w celu okreslenia
wielko$ci naddatku materiatu. Nastepnie przy zadanej sile docisku narzedzia wykonywano
obrobke powierzchni, po czym zndw mierzono geometri¢ powierzchni. Dzigki temu okreslo-
no eksperymentalnie zalezno$¢ grubosci zbieranej warstwy materiatu od sity docisku narze-

dzia.

[mm]
| |
l 0.164
0.120

[~ 0.080

= 0.040

M 0.000

-0.040

-0.087

Rys.6. Naddatek materiatu na powierzchni grzbietu topatki

Rolg neuronowego kontrolera procesu byto nauczenie si¢ zagadnienia odwrotnego: dla
kazdego z osiemdziesigciu punktéw pomiarowych, neuronowy kontroler procesu powinien
wygenerowac wartosci sit docisku narzedzia, jesli znana jest warto$¢ naddatku w tych punk-
tach. Wektor danych wej$ciowych sieci zawiera wartosci naddatkow materiatu w 80 punktach
pomiarowych, przy czym dane wejsciowe sg normalizowane do przedziatu [0-1]. Struktura
sieci neuronowej powoduje, ze wartos¢ naddatku w jednym punkcie wptywa na warto$¢ gene-

rowanej sity w tym punkcie, a takze na wartosci sit docisku w pozostatych punktach.
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Rys.7. Struktura sieci neuronowej

Zaletg takiego rozwigzania jest to, ze pomigdzy sgsiednimi punktami wygenerowana si-
fa docisku nie bedzie zmienia¢ si¢ gwaltownie. Ma to znaczenie z punktu widzenia ptynnej
realizacji procesu obrobki mechanicznej. Dodatkowo powoduje to, Ze system sterowania pro-
cesem jest mniej wrazliwy na mogace wystapi¢ bledy pomiarowe.

Kolejnym etapem prac badawczych byt dobor odpowiednich parametrow w procesie
obrobki grzbietu topatki poprzez zaproponowane autorskie rozwigzanie bazujace na uktadach
z logika rozmytg. Podobnie jak dla sterownika neuronowego dzigki specjalnemu oprogramo-
waniu ATOS Professional porownano model CAD topatki z uzyskanym obrazem tréjwymia-
rowym. Dzigki temu wygenerowano raport kontrolny w postaci kolorystycznej mapy odchy-
tek, w okreslonych punktach pomiarowych i dla tak uzyskanych danych zaproponowano mo-
del rozmyty, w celu okreslenia zaleznosci ilo$ci usuwanej warstwy materiatu zaleznej od sity
docisku narze¢dzia. Zastosowany system akwizycji danych podobnie jak przy sterowniku neu-
ronowym pozwolit na uzyskanie informacji na temat zaleznos$ci pomigdzy sitg skrawajaca,
a ilo$cig usuwanego materialu w procesie obrobki szlifowania topatek. Informacja ta dotyczy-
fa 80 punktoéw pomiarowych. Tak uzyskane dane zostaly przesytane do oprogramowania Ma-
tlab/Simulink. Na podstawie przeprowadzonych badan laboratoryjnych uzyskano pomiary
okreslajace zalezno$¢ iloSci zbieranego naddatku przy uzyciu zdefiniowanej sity docisku
w procesie obrobki szlifowania topatek. W obrobce zostaly uwzglednione nastepujace warto-
Sci sity docisku: 9[N], 8][N], 6[N], 5[N], 4[N], 3[N], 2[N]. Na podstawie pomiaréw zapropo-
nowano model rozmyty okreslajacy jaka site skrawajaca nalezy przylozy¢, aby usuna¢ odpo-

wiednig ilo$¢ naddatku w okreslonym punkcie pomiarowym. Sposrdd 8 wartosci sit docisku,
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dla modelu rozmytego wybrano trzy 9[N], 5[N] oraz 3[N]. Wartosci zaproponowanych sit
skrawajacych wynikaja z tego iz nie uzywa si¢ sit mniejszych niz 2 [N] poniewaz nie ma
wowczas mozliwosci kontroli sity w uktadzie sterowania robota, a sity przekraczajace war-
tos¢ 8 [N] uszkadzajg powierzchnie topatki (przypalenia). Zaproponowane rozwigzanie zosta-
fo zasymulowane w programie Matlab, z zastosowaniem biblioteki "Fuzzy Logic Toolbox".
Do okreslenia zalezno$ci sity docisku narzedzia od naddatku materiatu przyjeto model rozmy-
ty typu Mamdaniego, rozmytg implikacj¢ typu (MIN) oraz metod¢ wyostrzania typu (CA).
Zaproponowany model rozmyty sklada si¢ z trzech sygnatow wejsciowych x4, y;, N oraz
z jednego sygnatu na wyjsciu (sity). Gdzie x4, y; to wspoirzedne potozenia punktéw pomia-
rowych na powierzchni topatki. Kazdy sygnat wejsciowy zostal podzielony na odpowiednig
ilo$¢ zbioréw rozmytych. Zatozono réwnomierny podziat przestrzeni rozwazan przez zbiory
rozmyte. Przyjete zostaty zbiory rozmyte w postaci zbioréw trojkatnych. Przestrzen rozwazan
dla sygnatu x; podzielono na 10 zbioréw rozmytych od A;do A,,. Dla sygnatu y; przyjeto 8
zbioréw rozmytych od B;do Bg. Rozktad ten wynika z podziatu topatki na odpowiednie
fragmenty. W przypadku sygnatu N (usuwany material) przestrzen podzielono na 60 zbiorow
rozmytych w przedziale od 0 do 0.006. Wartos$ci te zwigzane sg z ilo$cig zbieranego naddatku
przez narzedzie (zbiory od n; do ng, ). Opisane wczesniej zbiory rozmyte przedstawiono na
rysunku 4.15. Dla sygnalu na wyjéciu przyjeto 3 zbiory rozmyte. Sg to zbiory trdjkatne
o $rodku 3, 5, 9 z przyjeta tolerancjg 0.1mm.

a) b) c)
A Ay Ay A Ay Ay A Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay Ay A Ay Ay Ay Ay Az Ay Ay A Ay A Ap Ay Ay
B B, B
B & y
By L By
B, i &, ) Y B \
By i 0y By g ol L By i B
S a1 i B, e | B 5 D
B Fig T . B R £ g | 0
5 Y Bﬂr . 5, | m 5, ny |y

Rys.8. Podziat przestrzeni rozwazan x4,y;, N przy sile docisku réwnej: a) 9[N], b) 5[N], c)
3[N]
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W bloku rozmywania (rys.9) wprowadzone zostaty ostre wartosci x; ,y;,N*, gdzie na-
stepuje ich rozmywanie czyli obliczanie stopnia przynalezno$ci do poszczegdlnych zbioréw
rozmytych A;, Bj Ny .

Fmm—mm—mmmmmmmmm e Max (1)

i H
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Rys.9. Blok fuzyfikacji modelu rozmytego zaproponowany w procesie obrobki topatki

W przypadku zrealizowania rozmytego wnioskowania wymagane jest, aby dokona¢ oceny
stopnia spetnienia poszczegdlnych regut. Reguta nie zostanie zaktywizowana gdy stopien
spelienia przestanki danej reguty bedzie rowny zero. Wiaze si¢ to takze z faktem, ze reguta
ta nie wezmie udzialu w procesie wnioskowania. Im wyzszy stopien spetnienia przestanki,
tym wyzsza przynalezno$¢ danej regulty. W zaproponowanym modelu rozmytym przestanka
sktada si¢ z trzech przestanek prostych potagczonych spdjnikiem logicznym | np.

If (x; = A1) and (y1 = B,) and (N = ny) (11)
to dla wartosci sygnalow wejsciowych x; = X ,y; = y;,N = N stopien jej prawdziwosci
oblicza si¢ jako stopien przynaleznos$ci do relacji R:

Hr(X1 , x5, N*) = paep, n, = (1 ,x2,N*) = T(pa, (61 ), b, (X3 ), Hnyy (N7)) (12)
W nastgpnym etapie przeprowadzono wnioskowanie (rys.10) zaproponowanego modelu roz-
mytego.

WNIOSKOWANIE
(Inferencja)
Element: fayn(3)
# Bazarezul
® Mechanizm mferencjl
* Funkeje proymalesmoscl
wyjicia

Rys.10. Blok inferencji dla modelu rozmytego zaproponowany w procesie obrobki topatki

Za pomocg wejsciowych stopni przynaleznosci pa;(x] ), upj(x3 ), unk(N™) obliczana jest
wynikowa funkcja przynalezno$ci iy, (y) wyjscia modelu. W bloku tym okreslono baze

regul. W tym przypadku sktada si¢ ona z 240 regut. Zwigzane jest to z tym iz topatka posiada
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80 punktow pomiarowych, a badania realizowane s3 z udziatem 3 sit. Utworzona baza regut
przedstawia si¢ nastepujaco:

If x; is A; and y, is By and N is n, then Sila is 9[N] (13)
Regule interpretuje si¢ nastepujaco: jezeli punkt pomiarowy jest okreslony zbiorem A;oraz By i ilos¢
zbieranego naddatku wynosi n; wowczas sita docisku powinna wynosi¢ 9[N]. Niewielki fragment
bazy regut przedstawia si¢ nastepujaco:

If x, is A; and y; is B, and N is ngg then Sila is 9[N]

If x1 is A; and y, is B; and N is nsg then Sila is 9[N]

If x4 is A; and y, is B, and N is ng3 then Sila is 9[N]

If x1is A; and y, is Bs and N is n, then Sila is 9[N]
If x4 is A; and y, is Bg and N is nsq then Sila is 9[N]
If x; is A; and y, is B; and N is n,, then Sila is 9[N]
If x; is A; and y; is Bg and N is ny, then Sila is 9[N]
If x4 is A, and y, is By and N is ng; then Sila is 9[N]
If x1 is A, and y, is B, and N is n,g then Sila is 9[N]
If x1 is A, and y, is B and N is ny, then Sila is 9[N|]

If x; is Ajg and y, is Bg and N is nyg then Sila is 9[N]

Prace badawcze dotyczyty szlifowania powierzchni grzbietu topatki. Na rysunku 11a pokaza-
no zrobotyzowane stanowisko obrobcze. Widok topatki przed szlifowaniem i po szlifowaniu
zawarto na rysunku 11b.

b)

Rys.11. a) Zrobotyzowana stacja szlifowania, b) widok topatki po i przed procesem szlifowania

Z Kkolei raport pomiarowy przed i po operacji szlifowania zawarto na rysunkach 12a i 12b.
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Rys.12 Raport z pomiaréw a) przed szlifowaniem, b) po szlifowaniu

Inteligentne sterowniki oparte o sie¢ neuronowa oraz logike rozmytg generujg wartosci sit

docisku narzedzia w zaleznosci od warto$ci wystgpujacego naddatku materiatu, ktory pojawia

si¢ na skutek procesu technologicznego wytwarzania topatki. Wykorzystanie wtasnosci uo-
gdlniajacych sztucznych sieci neuronowych oraz czytelna reprezentacja wiedzy ukladow

z logika rozmyta pozwolity na wygenerowanie informacji pozwalajacej na przyjecie wartosci

sity kontaktu detal - narz¢dzie w taki sposob, aby zapewni¢ proces szlifowania z narzuconymi

wymaganiami.

Zwienczeniem prac badawczych byta propozycja jako zadania dotyczacego obrobki topatki

prac zglaszanych w ramach grantu 3 konsorcjantow Ultratech sp. z 0.0., ResEco sp. z 0.0., 3D

Robot sp. z o0.0. Grant NCBIR ,INNOLOT2” POIR.01.02.00-00-0016/15-01,

pt. ,,Zaawansowane technologie wytwarzania lopatek turbin metodami obrobki skrawa-

niem, zautomatyzowanym polerowaniem oraz drukowaniem 3D”. Jako kierownik i jedyny

wykonawca zadan z ramienia Politechniki Rzeszowskiej w ramach grantu realizowatam 7

prac zleconych na rzecz 3DRobot.

e NR-651-492-U-18393/18, RM-U-17377 3D Robot Sp. z 0.0. Wykonanie testow trzech
wersji oprogramowania w jezyku RAPID na stacji zrobotyzowanej z systemem kontroli si-
ty wraz z dokumentacja wynikow pracy w postaci pisemnego raportu

e NR-651-492-U-18393/18, RM-U-18269, 3D Robot Sp. z 0.0. Testy doktadnosci uktadu
polerowania topatek

e NR-651-492-U-18393/18, RM-U-18393, 3D Robot Sp. z 0.0. Testy ukierunkowane na
okreslenie suboptymalnych parametréw pracy dla szlifowania grzbietu i koryta topatki na-
rzedziami wytypowanymi w poprzednim zadaniu

e NR-651-389-U-19332/19, RM-U-19332, 3D Robot Sp. z 0.0. Prace projektowe konstrukcji
nosnej zrobotyzowanej oraz dobor i testy narzedzi do szlifowania krawedzi sptywu i kra-

wedzi natarcia topatki
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e NR-651-492-U-18393/18, RM-U-19206, 3D Robot Sp. z 0.0. Testy obrobki zrobotyzowa-
nej z wykorzystaniem szlifierki pasowej, oprogramowania komunikacji robot czujnik Key-
ence.

e NR-651-482-U-19410/19, RM-U-19410, 3D Robot Sp. z 0.0., Wykonanie testow okresla-
jacych suboptymalne parametry pracy dla szlifowania grzbietu i koryta topatki narzedziami
przekazanymi przez zleceniodawce.

¢ NR-651-93-U-20084-20, RM-U-20084, 3D Robot Sp. z 0.0., Wykonanie projektu autor-

skiego wraz z dokumentacja techniczng stacji zrobotyzowanej

W ostatnim wymienionym zadaniu wykonano wirtualny model oraz kompletny projekt z do-

kumentacja wykonawcza stacji obrobki lopatek. Co stanowi moje osiggnigcie konstrukcyjne

(dokumentacja rysunkow w zatgczniku nr. 8). Zrobotyzowana stacja pomiaréw oraz szlifowa-
nia topatek silnikow odrzutowych zostata zrealizowana w ramach projektu ,,INNOLOT?2”
POIR.01.02.00-00-0016/15-01, pt. ,,Zaawansowane technologie wytwarzania topatek tur-
bin metodami obrébki skrawaniem, zautomatyzowanym polerowaniem oraz drukowaniem
3D”. Zaprojektowana stacja zrobotyzowana zawiera manipulator przemystlowy ABB IRB
140 wyposazony w chwytak do pobierania detali, magazyn detali, urzadzenie do pomiaru
geometrii topatek z wykorzystaniem sond stykowych, elementy do szlifowania topatek (szli-

fierki pasowe, trzy elektrowrzeciona w tym jednego na kompensatorze).
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e

Rys.13. Wybrane rysunki autorskiego projektu stacji zrobotyzowanej

Stacja przeznaczona jest do operacji szlifowania grzbietu, koryta oraz krawedzi sptywu i na-
tarcia topatki sprezarki silnika lotniczego. W pierwszym kroku topatka pobierana jest z maga-
zynu, mierzona z wykorzystaniem czujnikéw stykowych, na podstawie analizy zmierzonych
naddatkéw dobierany jest czas obrobki. Nastgpnie z wykorzystaniem narzedzi podatnych,
pasow szlifierskich i tarcz wykonywane jest szlifowanie. Cykl konczy ponowny pomiar geo-
metrii fopatki. System decyzyjny dokonuje analizy poprawnos$ci procesu i decyduje czy po-
nowi¢ operacje szlifowania juz z krétszym odpowiednio dobranym czasem, czy detal zakwa-
lifikowany jest jako poprawny. Opracowane rozwigzanie zrobotyzowanej obrobki lopatek

oraz stacje wdrozono w Ultratech. sp. z o.0.

Za moje najwazniejsze osiagniecia naukowe uwazam:

e Opracowanie inteligentnego regulatora neuronowo-rozmytego w zadaniu nadazania
mobilnego robota kolowego w obecnosci zmiennych warunkéw pracy. Zaproponowano
dwa algorytmy sterowania neuronowo - rozmytego dotyczace adaptacji parametréw kon-
kluzji bazy regut uktadu rozmytego kompensujacego nieliniowosci robota oraz sterowanie
neuronowo - rozmyte, w ktorym przeprowadza si¢ adaptacj¢ parametrow konkluzji i prze-
stanek bazy regul. Wykazano stabilno$¢ zaproponowanych algorytméw, ponadto, zapro-
ponowane algorytmy sterowania pracujg on-line, bez znajomos$ci modelu sterowanego
obiektu, nie wymagaja wstepnego uczenia parametrow. Inteligentny regulator zostat zwe-
ryfikowany na obiekcie rzeczywistym.

e Opracowanie algorytmow neuronowo — rozmytych w sterowaniu robotem przemy-

stowym. Byly one odpowiedzialne za ruch nadazny robota manipulacyjnego, ktory polegat
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na $ledzeniu trajektorii zadanej. Rozwazono dwa warianty sterowania. Wykazano stabil-
no$¢ uktadu stosujac teorie stabilnosci Lapunowa, wyprowadzono dowod stabilnosci algo-
rytmu neuronowo — rozmytego. Wykonano obszerne badania symulacyjne oraz zweryfi-
kowano omawiane sterowania na obiekcie rzeczywistym.

e Neuronowy sterownik procesu szlifowania lopatek. Ma on duze znaczenie z punktu wi-
dzenia ptynnej realizacji procesu obrobki mechanicznej. Dodatkowo powoduje to, ze sys-
tem sterowania procesem jest mniej wrazliwy na mogace wystapi¢ bledy pomiarowe. Pro-
ponowany inteligentny sterownik zostat zweryfikowany.

e Opracowanie metody doboru parametrow w procesie obrobki lopatki realizowanej
z wykorzystaniem rozwiazania bazujacego na ukladach z logika rozmyta. Poprawnos¢
proponowanych rozwigzan zostata potwierdzona rzeczywistym eksperymentem.

¢ Kompletny projekt z dokumentacja wykonawcza zrobotyzowanej stacji obrobki lopa-

tek. Stacja zostata wykonana, oprogramowana oraz wdrozona w Ultratech. sp. z o.0.

5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnoscia naukowg albo artystyczng reali-
zowang w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji Kkultury,

w szczegolnosci zagranicznej.

.Ksztalcenie dualne w kontekscie wyzwan Przemystu 4.0”

01.03.2020 do 28.02.2022 bytam jednym z gtéwnych wykonawcow projektu pt. ,,Ksztatcenie
dualne w kontek$cie wyzwan Przemystu 4.0”, finansowanego z Funduszy Norweskich, Me-
chanizmu Finansowego EOG Komponent 1l PROGRAM EDUKACJA nr dokumentu:
EOG/19/K3/W/0037.

Liderem projektu byta Wszechnica Uniwersytetu Jagiellonskiego (WUJ), partnerem, Interna-
tional Development Norway (IDN) oraz Pratt&Whitney Rzeszow S. A. (PWR). Projekt za-
ktadat promocj¢ sektora VET poprzez opracowanie, a nast¢pnie upowszechnienie oferty szko-
leniowej dotyczacej wyzwan wynikajacych ze zmian technologicznych Przemystu 4.0.
W ramach projektu na Politechnice Rzeszowskiej powstaty produkty w postaci wirtualnych
szkolen z zakresu serwisowania stacji zrobotyzowanych. Uczestniczytam réwniez w wizytach
studyjnych.

e wizytaw Trontheim

str. 24



Magdalena Muszynska - Autoreferat

Wizyta dotyczyta poprawy wskazanych niedogodnosci w opracowanym produkcie, dyskusji
1 wyciagnigciu wnioskow z badan produktow podczas wdrozen w kontekscie nabycia wiedzy
1 umiejetnosci przez kursantow.

e wizyta w Krakowie (organizator WUJ),

Podczas tej wizyty organizowanej przez WUJ opracowano mechanizmy monitorowania sku-
tecznosci proponowanych produktow dla firm krajowych i przedsigbiorcOw norweskich.

e wizyta w Rzeszowie (organizator PRz)

Ta wizyta pozwolila na zapoznanie si¢ z produktami w postaci szkolen, mozliwosciami ich
wdrazania i implementacji. Powstaty produkt w postaci szkolen VR w ramach projektu nr
EOG/19/K3/W/0037 ma niewatpliwie charakter aplikacyjny, co potwierdzono wdrozeniami
krajowymi i zagranicznymi. Szkolenia te zostaly wlaczone do oferty partneréw oraz sg do-
stepne jako OZE.

JANUS: e-Pedagoqy and Virtual Reality Based Robotic Blended Education. Nr umowy
2020-1-PL01-KA226-HE-095371

01.03.2021 — 28.02.2023 projekt JANUS realizowany z partnerami: University of Turku (Fin-
landia) , University of Loannina (Grecja), Politecnico di Torino (Wtochy), SynArea Consult-
ants s.r.l. (Wtochy), Vilnius University (Litwa). W ramach projektu promowano nowe techno-
logie i metody w §rodowisku edukacyjnym i akademickim. Zastosowano elementy wirtualnej
rzeczywistosci (VR), w $rodowisku Blended Learning, ze szczegdlnym uwzglednieniem ob-
szaru edukacji STEM (Science, Technology, Engineering and Mathematics). W projekcie tym

petnitam role wykonawcy.

6. Informacja o osiagni¢ciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych

nauke lub sztuke.

Osiagniecia dydaktyczne

e Koordynator Wydzialowy projektu ,,Inzynieria mechaniczna dla przemystu lotnicze-
go — realizacja studiow Il stopnia na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki
rzeszowskiej”, Nr umowy: POWR.03.01.00-00-DU64/18-00. Projekt wspotfinansowany
przez Uni¢ Europejska ze $rodkow Europejskiego Funduszu Spotecznego w ramach Pro-
gramu Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozwoj. (2018-2021). Podczas tworzenia Kierunku
opracowanie tresci ksztalcenia, programu studidw oraz kierunkowych oraz modutowych

efektow ksztalcenia. Do moich czynnosci na stanowisku nalezata: Wspotpraca z Kierow-
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nikiem Projektu oraz wszystkimi osobami zaangazowanymi w realizacj¢ projektu w zakre-
sie prawidtowej realizacji Projektu, udziat w Komisji Rekrutacyjnej, zbieranie i przetwa-
rzanie danych, biezagce monitorowanie liczby studentéw, nadzor nad szkoleniami 1 kursa-
mi, nadzor i realizacja dziatan promocyjnych, sporzadzanie sprawozdan, archiwizacja do-
kumentacji Projektu. Po zakonczeniu projektu opracowanie materiatdéw na potrzeby kon-

troli.

Bylam promotorem pomocniczym w dwoch rozprawach doktorskich

Promotor pomocniczy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Grzegorza Bomby, w dziedzi-
nie nauk inzynieryjno - technicznych w dyscyplinie inzynieria mechaniczna, nt.: ,,System
ekspercki oparty o wnioskowanie rozmyte wspierajacy produkcje kadlubow ADT silnika
PW1000G z uzyciem centr obrébczych CNC”, praca zostata obroniona 21.06.2023

Uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Nr 09/12/2021
Promotor pomocniczy rozprawy doktorskiej mgr. inz. Marka Uliasza, w dziedzinie

nauk inzynieryjno - technicznych w dyscyplinie inZynieria mechaniczna, nt.: ,,Opracowa-
nie metodyki oceny stanu zrobotyzowanych stanowisk i ich zdolno$ci do realizacji proce-
sow technologicznych, przy uwzglednieniu urzadzen i czynnikéw majacych na nie
wplyw”, praca zostata obroniona 28.06.2023.

Uchwata Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Nr 18/03/2022

Prowadze¢ zaj¢cia na Wydziale Budowy Maszyn 1 Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej
zar6wno ze studentami studiéw pierwszego i drugiego stopnia. W latach 2005-2023 pro-
wadzitam zajgcia z takich przedmiotow jak: mechanika ogdlna, mechanika analityczna,
diagnostyka urzadzeh mechatronicznych, obliczeniowe systemy informatyczne, mechatro-
nika, teoria sterowania oraz metody sztucznej inteligencji.

W trakcie mojej pracy na Politechnice Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza bytam
promotorem 69 prac, w tym: 31 prac inzynierskich, 38 prac magisterskich. Ponadto, zre-
cenzowalam 29 prac oraz bratam udziat w 69 komisjach egzaminéw dyplomowych.
Wspotpraca z firmg Sturm Polska Sp. z 0. o (biuro konstrukcyjne) w ramach prowadzo-
nych prac magisterskich, inzynierskich, stazy oraz prowadzonych projektéw inzynierskich.
Organizowanie wyktadow oraz zaje¢¢ praktycznych na Uczelni z udziatem pracownikow tej

firmy.
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Osiagniecia organizacyjne

e Czlonek Wydzialowej Komisji ds. Zapewnienia Jakosci Ksztalcenia w latach (2013 —
2023)

e Opiekun studentow pierwszego roku na kierunku Mechatronika w roku akademickim
2021/2022, 2022/2023

e (Czlonek Rady Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa (2022 - obecnie)

e Czlonek Zespotu zadaniowego ds. przegladu i oceny programéw studiow na kierunku Me-
chatronika (2020 - obecnie)

e Czlonek Zespotu ds. weryfikacji osiggania efektow ksztalcenia na kierunku Mechatronika
(2014 - obecnie)

e Czlonek Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej (2006 - 2016)

7. Oprdcz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowej.

Nagrody krajowe:

e Nagroda naukowa zespotowa I stopnia Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignace-
go Lukasiewicza za cykl publikacji dotyczacych robotyzacji proceséw przemysto-
wych, 20 listopada 2018 r.

e Nagroda zespotowa III stopnia Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego tuka-
siewicza za cykl publikacji dotyczacych nowoczesnej i aktualnej tematyki robotyki
przemystowej, 30 listopada 2017 r.

e Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza za uzyskanie
stopnia doktora nauk technicznych w dyscyplinie mechanika, 19 grudnia 2015 r.

Szkolenia

EC Test Systems Sp. z 0.0. Szkolenie ,,Diagnostyka uktadow mechatronicznych”, Rzeszow
Polska. Marzec 2017 r.

Certyfikaty:

e (Certyfikat wydany przez EC Test Systems Sp. z 0.0. zaswiadczajacy o ukonczeniu szko-
lenia ,,Diagnostyka uktadow mechatronicznych”.

(podpis wnioskodawcy)
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