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1. Imie¢ i nazwisko.
Dariusz Szybicki

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu
nadajacego stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

Stopien doktora
Dziedzina: Nauki techniczne;
Dyscyplina: Mechanika;
Data uzyskania stopnia: 12.11.2014;
Tytut pracy doktorskiej: Mechatroniczne projektowanie inspekcyjnego robota
gasienicowego;
Podmiot nadajacy: Politechnika Rzeszowska im. Ignacego tLukasiewicza, Wydziat
Budowy Maszyn i Lotnictwa;
Promotor: prof. dr hab. inz. Jozef Giergiel dr h. c. mult.
Recenzenci: prof. dr hab. inz. Zbigniew Koruba
prof. dr hab. inz. Arkadiusz Mezyk
Praca byla realizowana w ramach studiow doktoranckich prowadzonych na Wydziale
Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza.

Praca doktorska na wniosek recenzentéw zostata wyrdzniona.

Tytul magistra

Kierunek studiow: Mechanika i Budowa Maszyn;
Specjalnos¢: Mechatronika;

Okres odbywania studiow: 2004 — 2009;

Politechnika Rzeszowska im. Ignacego Lukasiewicza;
Wydziat Budowy Maszyn i Lotnictwa,

Promotor pracy magisterskiej: prof. dr hab. inz. Jozef Giergiel dr h. ¢. mult.
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3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub
artystycznych.

e 2014 - do chwili obecnej, Adiunkt w Katedrze Mechaniki Stosowanej i Robotyki,
Wydzialu Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
Lukasiewicza,

e 2011 - 2014, Asystent w Katedrze Mechaniki Stosowanej i Robotyki, Wydziatu
Budowy Maszyn i Lotnictwa, Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza.

4. Oméwienie osiagnie¢, 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.).
Oméwienie to winno dotyczy¢é merytorycznego ujecia przedmiotowych osiagnieé, jak i
W sposob precyzyjny okresla¢ indywidualny wklad w ich powstanie, w przypadku, gdy
dane osiagniecie jest dzielem wspolautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci

wskazywania dorobku z okresu calej kariery zawodowe;j.

4.1. Osiagnie¢cia naukowe
Osiggnigciami naukowymi, stanowigcymi znaczny wklad w rozwoj dyscypliny

inzynieria mechaniczna, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1. pkt 2 Ustawy z dnia 20 lipca
2018r., s3:
e monografia naukowa, zgodnie z art. 219 ust. 1. pkt 2a ustawy oraz
e cykl powiazanych tematycznie 10 artykulow naukowych, zgodnie z art. 219 ust.
1. pkt 2b ustawy oraz
e 3 oryginalne osiagniecia projektowe, konstrukcyjne, technologiczne, zgodnie z

art. 219 ust. 1. pkt 2c ustawy.

Indywidualny wktad w powstanie dziet wspotautorskich scharakteryzowano w Zatgczniku
nr 4, punkt I. Udzial w poszczegélnych osiagnieciach potwierdzono zatacznikami
z o$wiadczeniami wspotautoréw. Wdrozenia rozwigzan projektowych konstrukcyjnych,
1 technologicznych potwierdzono odpowiednimi zaswiadczeniami wystawionymi przez

przedsigbiorstwa.
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Wykaz prac stanowigcych osiggnig¢cie naukowe:

Monografia naukowa

Szybicki D. (2023). Zastosowanie idei cyfrowych blizniakow w projektowaniu oraz

programowaniu  stacji  zrobotyzowanych, ISBN 978-83-7934-669-1, Oficyna

Wydawnicza Politechniki Rzeszowskiej, 157 stron.

Recenzenci:

prof. dr hab. inz. Gabriel Kost, Politechnika Slaska;

dr hab. inz. Andrzej Klepka, prof. AGH, Akademia Gérniczo - Hutnicza im. S. Staszica.

Cykl powigzanych tematycznie 10 artykuléw naukowych:

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

Szybicki, D., Obal, P., Kurc, K., & Gierlak, P. (2022). Programming of Industrial
Robots Using a Laser Tracker. Sensors, 22(17), 6464, 1F= 3,847.

Szybicki, D., Obal, P., Penar, P., Kurc, K., Muszynska, M., & Burghardt, A. (2022).
Development of a Dedicated Application for Robots to Communicate with a Laser
Tracker. Electronics, 11(20), 3405, 1F=2,9.

Szybicki, D., Burghardt, A., Kurc, K., & Pietrus, P. (2019). Calibration and
verification of an original module measuring turbojet engine blades geometric
parameters. Archive of Mechanical Engineering, 66(1), 97-109, IF=0,229.
Szybicki, D., Kure, K., Gierlak, P., Burghardt, A., Muszynska, M., & Uliasz, M.
(2019). Application of virtual reality in designing and programming of robotic
stations. In Collaborative Networks and Digital Transformation: 20th IFIP WG 5.5
Working Conference on Virtual Enterprises, PRO-VE 2019, Turin, Italy, September
23-25, 2019, Proceedings 20 (pp. 585-593). Springer International Publishing.
Burghardt, A., Szybicki, D., Gierlak, P., Kurc, K., Pietrus, P., & Cygan, R. (2020).
Programming of industrial robots using virtual reality and digital twins. Applied
Sciences, 10(2), 486, IF=2,67.

Burghardt, A., Szybicki, D., Kurc, K., Muszyfiska, M., & Mucha, J. (2017).
Experimental study of Inconel 718 surface treatment by edge robotic deburring with
force control. Strength of Materials, 49, 594-604, 1F=0,552.

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=2,9.
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[8]

[9]

[10]

Muszynska, M., Szybicki, D., Gierlak, P., Kurc, K., Burghardt, A., & Uliasz, M.
(2019). Application of virtual reality in the training of operators and servicing of
robotic stations. In Collaborative Networks and Digital Transformation: 20th IFIP
WG 5.5 Working Conference on Virtual Enterprises, PRO-VE 2019, Turin, Italy,
September 23-25, 2019, Proceedings 20 (pp. 594-603). Springer International
Publishing.

Gierlak, P., Burghardt, A., Szybicki, D., Szuster, M., & Muszynska, M. (2017). On-
line manipulator tool condition monitoring based on vibration analysis. Mechanical
Systems and Signal Processing, 89, 14-26, 1F=4,37.

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, 1F=0,211.

Oryginalne osiagniecia projektowe, konstrukcyjne, technologiczne:

Projekt i konstrukcja zrobotyzowanego stanowiska oraz opracowanie technologii
obrobki skrawaniem detali o ksztalcie zmiennym losowo. Prace byly realizowane
w latach 2017-2021 w ramach projektu: POIR.01.01.01-00-0804/17
pt. ,,Opracowanie i uruchomienie technologii wytwarzania wysokodoktadnych
odlewow zeliwnych dla sektora automotive z wykorzystaniem metodyki
INDUSTRY 4.0.” Rola w projekcie: kierownik zespolu projektowania
1 programowania. Podmiot finansujgcy NCBiR. Warto$¢ projektu 26 190 990,98
PLN. Projekt realizowany dla Odlewnia Kutno sp. z 0. 0. W ramach projektu m.in.
zaprojektowano oraz wdrozono do produkcji zrobotyzowang stacj¢ do obrobki
skrawaniem detali o ksztatcie zmiennym losowo.

Projekt i konstrukcja zrobotyzowanego stanowiska oraz opracowanie technologii
przygotowania form odlewniczych aparatow kierujgcych osiowych turbin
lotniczych. Prace byty realizowane w latach 2017-2021, w ramach projektu:
POIR.01.01.01-00-0763/17 pt. ,,Opracowanie technologii wytwarzania oraz
wdrozenie do produkcji aparatow kierujacych lotniczej turbiny niskiego
cisnienia”. Rola w projekcie: kierownik zespotu projektowania i programowania.
Podmiot finansujacy NCBiR. Wartos¢ projektu 20 430 119,93 PLN. Projekt
realizowany dla Consolidated Precision Products Poland sp. z 0.0. Zadaniem
opracowanego stanowiska z robotem przemystowym bylo wykonanie sekwencji
operacji: czyszczenie form z wykorzystaniem podciSnienia; mycie

6
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z wykorzystaniem specjalistycznego $rodka oczyszczajacego; badania
szczelno$ci form; automatyczny proces suszenia z  wykorzystaniem
promiennikdw podczerwieni. W ramach projektu m.in. zaprojektowano oraz
wdrozono do produkcji zrobotyzowane stanowisko czyszczaco-myjaco-suszace
do przygotowania form odlewniczych integralnych aparatow kierujgcych
osiowych turbin lotniczych.

o Projekt i konstrukcja zrobotyzowanego stanowiska oraz opracowanie technologii
pomiaréw parametrow geometrycznych segmentdw aparatow kierujacych
silnikow odrzutowych. Prace byly realizowane w latach 2014-2016, w ramach
projektu DEMONSTRATOR PLUS UOD-DEM-1-557/001 pt. ,, Testowanie
krytycznych elementow silnika lotniczego o podwyzszonych parametrach
uzytkowych”. Rola w projekcie: kierownik zespolu projektowania
i programowania. Podmiot finansujacy NCBiR. Warto$¢ projektu 24 170 720
PLN. Stanowisko zostato zaprojektowane dla docelowo dla odlewni precyzyjnej
(obecnie Consolidated Precision Products Poland sp. z 0.0.) firmy Pratt &
Whitney Rzeszéw Spotka Akcyjna. W ramach prac badawczych zaprojektowano
oraz wykonano zrobotyzowang stacje do ultradzwigkowej kontroli grubos$ci Scian

pior aparatow kierujacych.

4.2. Geneza
Tematyka badawcza bedaca w obszarze moich zainteresowan koncentruje si¢ wokot

implementacji  autorskich metod projektowania stacji  zrobotyzowanych oraz
programowania robotow przemystowych. Przedmiotem monografii naukowej sa
zagadnienia projektowania i programowania stacji zrobotyzowanych realizowane przy
zastosowaniu idei cyfrowych blizniakow. Tematami artykulow przedstawionych jako
osiggniecie naukowe s3 m.in budowa narzedzi zwigzanych z projektowaniem
i serwisowaniem stacji, modelowanie funkcjonowania elementow stacji oraz implementacja
autorskich rozwigzan technologicznych i algorytméow. Opracowane rozwiazania zostaty
zastosowane podczas realizacji projektow wymienionych w osiggnieciach naukowych oraz
we wdrozeniach szeroko opisanych w Zataczniku nr 4, punkt 111.4. Zagadnienia zastosowan
robotow w przemysle sa przedmiotem opublikowanych przeze mnie monografii (4),
rozdziatdow w monografiach (5) i wigkszosci z 76 artykulow, ktorych jestem wspotautorem.
Rozwigzan zrealizowanych z wykorzystaniem robotéw dotycza rowniez wnioski patentowe,

ktorych jestem wspotautorem (11), uzyskany patent oraz wszystkie wdrozenia (7).
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Zagadnienia robotyki interesowaty mnie juz na studiach magisterskich, gdzie w
ramach Studenckiego Kota Naukowego ,,Mechatronik”, ktoérego bytem przewodniczacym,
projektowane i budowane byty réznego typu roboty. Moja praca magisterska i wydany wraz
z promotorem na jej podstawie podrgcznik akademiki pt. ,,System Linux w robotyce”
dotyczyly budowy robotoéw, rozwigzan ich sterowania i oprogramowania. Przedmiotem
zainteresowania w mojej pracy doktorskiej byto mechatroniczne podej$cie w projektowaniu
robotow inspekcyjnych oraz narzedzia stosowane w tym zagadnieniu. W dysertacji
i wydanej monografii pt. ,,Mechatronika ggsienicowych robotéw inspekcyjnych” podjeto
tematy technik projektowania mechatronicznego, opracowania nowoczesnej metodyki
naukowo-badawczej oraz budowy gasienicowego robota inspekcyjnego mogacego znalezé
szerokie zastosowanie. Zaprojektowany robot stanowil przyklad realizacji idei
projektowania mechatronicznego, przy uzyciu zaawansowanych narz¢dzi. W ramach
dysertacji szukano odpowiedzi na pytanie: jak mechatroniczne projektowac roboty
inspekcyjne przy wykorzystaniu nowoczesnego modelowania, symulacji oraz technik Rapid
Prototyping, rozwijajac przy tym techniki projektowania mechatronicznego. Opracowana
metodyka (rys. 4.1) data odpowiedZ na pytanie ,,Jak nalezy to robi¢?”, czyli jakich technik

1 narzgdzi uzy¢ do zaprojektowania i wykonania inspekcyjnego robota.

Oprogramowanic CAD, moduly
do projektowania, symulacji
ruchu - Inventor, SolidWorks

Jezyki C oraz C++-
programowanie mikrokontrolerow

i oprogramowania uzytkownika

Oprogramowanie

.

Oprogramowarie

Rys. 4.1. Idea realizacji metodyki projektowania mechatronicznego w odniesieniu do

MES - badanie Protel
wytrzymalogci umozliwiajace
elementow, projektowanie
przeplywow - uktadow
SolidWorks
Oprogramowa{-ue System HyperMill
do. sz:molwgr.ua oraz centrum
1 INZynieri frezarskie Haas
odwrotnej - ATOS VE2
Triple Scan \ J
Oprogramowanie Drukarka 3D FDM
do symulacji - U-Print wraz z
Matlab/Simulink, oprogramowaniem
AMESim CatalystEX

Szybka kamera Modut PhotoView Drukarka 3]:.). w

Phantom v9.1. z 360 programu technologii
oprogramowaniem SolidWorks do RepRap z .
TEMA Automotive Oprogramowaniem

fotorealistycznych
wizualizacji

robota inspekcyjnego

Cura
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Zapotrzebowanie rynku zwigzane z automatyzacja przemystu oraz kolejno realizowane
wdrozenia spowodowaty zmiang¢ moich zainteresowan naukowych z robotow inspekcyjnych
na manipulatory przemystowe. W wyniku realizacji kolejnych projektow zajatem sie¢
projektowaniem oraz programowaniem stacji zrobotyzowanych oraz pracami nad
technologiami zwigzanymi z robotyzacjg. Przeglad literatury wykonany w autorskiej
monografii wskazuje na niewielka ilo$¢ publikacji pokazujacych w sposdb wyczerpujacy
metody i narzgdzia stosowane w projektowaniu stacji zrobotyzowanych. W robotyce bardzo
obszernie opisywany jest temat modelowania robotow przemystowych ze szczegdélnym
uwzglednieniem kinematyki, dynamiki oraz metod sterowania. Brak jednak licznych
odniesien tych zagadnien do koncepcji stacji zrobotyzowanej jako catosci. Holistyczne
podejscie w tej tematyce oznacza uwzglednienie zarowno modelowania samego robota, jak
1 pozostatych elementdw stacji przy zatozeniu korzystania z rozwigzan dost¢pnych na rynku.
Dostepne dane statystyczne i wykonana analiza literatury wskazuja na zasadno$é
prowadzenia prac badawczych dotyczacych projektowania stacji zrobotyzowanych.
W literaturze wystgpuja publikacje dotyczacych proceséw projektowania zwigzanych np.
z robotami inspekcyjnymi, trudno jednak o wnioski dotyczace catej robotyki. W tematyce
projektowania bardzo istotne jest przedstawienie narz¢dzi i przykladow realizacji
poszczeg6lnych etapéw procesu, a takich prac jest mato. Bardzo duza wiedz¢ przynosza
wdrozenia, gdyz w tym przypadku najmocniej weryfikowane s3 przyjete strategie,
a przykltadow wdrozen w publikacjach brakuje. Prowadzone prace badawcze dotyczace
projektowania stacji zrobotyzowanych i programowania robotow oraz zrealizowane
wdrozenia zaowocowaly wypracowaniem osiaggni¢¢ naukowych, stanowigcych moim
zdaniem znaczy wktad w rozwoj dyscypliny inzynieria mechaniczna.

Jedna z definicji procesu projektowania wyjasnia, ze jest zbiorem czynnosci i zdarzen,
ktore nastgpujg w czasie miedzy pojawieniem si¢ problemu, a powstaniem dokumentacji,
ktora bedzie opisywac rozwigzanie problemu, racjonalne z punktu widzenia ekonomicznego
i funkcjonalnego. Projektowanie stacji zrobotyzowanych jest cyklem tworczym, w ktérym
praktycznie zaden proces projektowania nie powtarza si¢, gdyz powstajace rozwigzania
zwykle r6znig si¢. W takim wypadku szczegodlne znaczenie majg przyjete sposoby dziatania
1 zastosowane narz¢dzia. Badania dotyczace metod projektowania pozawalaja na
doskonalenie tego procesu i wprowadzenie innowacyjnych instrumentow metodycznych
i technicznych.

Analiza cech wspolnych metod projektowania robotow inspekcyjnych oraz

projektowania stacji zrobotyzowanych pozwolita na rozwinigcie i wdrozenie w tym zakresie

9
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opracowanej metodyki projektowania mechatronicznego. Metodyka projektowania
mechatronicznego stanowi rozszerzenie technik klasycznego projektowania w oparciu
0o zaawansowane narzedzia oraz technologie szybkiego prototypowania. Dzigki
zastosowaniu oprogramowania CAD oraz szerzej CAE, mozna zminimalizowaé czas do
uzyskania wirtualnego prototypu i rzeczywistego obiektu. W przypadku stacji
zrobotyzowanych okazato si¢, ze szerokie zastosowanie systemoéw CAD oraz réwnolegle
projektowanie czeSci mechanicznej, automatyki przemystowej, oprogramowania oraz
symulacje daja pozytywne efekty w postaci skrocenia czasu projektowania i budowy.
Rozwiniecie opracowanej wczesniej metodyki uzyskano poprzez zastosowanie
w projektowaniu, programowaniu i wdrozeniach idei cyfrowych blizniakow (monografia)
oraz mozliwos$ci absolutnych trakerow laserowych (publikacje [1], [2]). Dzigki uzyskanym
rozwigzaniom mozliwe bylo opracowanie dwoch autorskich technik programowania
robotow [1], [5]. Rozwigzania cyfrowe i narzedzia symulacyjne pozwolity na modelowanie
funkcjonowania elementéw stacji, implementacje autorskich rozwigzan technologicznych
ialgorytmow [3], [6], [7], [9], [10] oraz realizacj¢ wdrozen. Powstate przy zastosowaniu idei
cyfrowych blizniakoéw mozliwosci pozwolity na zastosowanie wirtualnej rzeczywistosci do

projektowania, programowania [4], serwisowania i szkolen [8].

4.3.Monografia naukowa
Przedmiotem monografii przedstawionej jako osiagniecie naukowe sa zagadnienia

projektowania i programowania stacji zrobotyzowanych realizowane przy zastosowaniu idei
cyfrowych blizniakow. Cyfrowy blizniak w odniesieniu do stacji zrobotyzowanej oznacza
dwustronng i w pelni zintegrowang komunikacj¢ modelu cyfrowego z rzeczywistg stacja

(rys. 4.2).

10
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Cyfrowy blizniak stacji
zrobotyzowanej

A

LeicaConnector.py|

Autorskie

=
<
<
=
=
=

Rys. 4.2. Idea cyfrowy blizniaka w odniesieniu do stacji zrobotyzowanej

Komunikacja moze by¢ zrealizowana z wykorzystaniem narzedzi dostgpnych w ramach
idei Przemystu 4.0 takich jak m.in: rodzina protokotéw TCP/IP, standard OPC oraz tzw.
synchronizacja (narzedzia scharakteryzowane w podrozdziale 6.2). Model cyfrowy stacji
moze funkcjonowaé i realizowa¢ zaawansowane symulacje z wykorzystaniem tzw.
wirtualnego kontrolera, bedacego emulatorem rzeczywistego kontrolera (jego szczegodty
funkcjonowania pokazano w podrozdziale 6.4). Istotng cechg modelu cyfrowego stacji jest
doktadno$¢ (zdefiniowana w podrozdziale 4.6) zapewniajagca mozliwo$¢ programowania
metodami offline uzyskana dzigki zastosowaniu precyzyjnych systemow pomiarowych
(podrozdziat 8.1). Jako element umozliwiajacy zapewnianie interaktywnosci i doktadnosci
modelu cyfrowego mozna wskaza¢ zastosowanie trakera laserowego oraz autorskiego
rozwigzania (oprogramowanie LeicaConnector scharakteryzowane w podrozdziale 6.4)
zapewniajacego komunikacje traker laserowy — kontroler robota. Za celowe uznano
pokazanie przyktadow realizacji zarowno w warunkach laboratoryjnych (podrozdziat 8.3)
oraz we wdrozeniach (rozdzial 9, oryginalne osiggnig¢cia projektowe, konstrukcyjne,
technologiczne). W monografii za kluczowa mozna uzna¢ czes¢, gdzie zaproponowano

metodyke budowy cyfrowych blizniakéw stacji zrobotyzowanych oraz sposob
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rozwigzywania podstawowego problemu programowania offline robotow, czyli
ograniczonej doktadnos$ci odwzorowania stanowiska oraz detali. Pokazany zostat algorytm
postgpowania w przypadku, gdy stacja juz istnieje i budowany jest jej cyfrowy model

(rys.4.3).

Traker laserowy wraz
Z oprogramowaniem

A

LeicaConnector.py

LEICA API

Dane o pozycji elementow

model stacji

Oprogramowanie

Transfer CAD
@ m
——— Biblioteki modeli
CAD

Oprogramowanie do
programowania offline

Rys. 4.3. Schemat realizacji metodyki zwigzanej z wariantem, gdy stacja zrobotyzowana
jest zbudowana fizyczne i budowany jest jej cyfrowy blizniak

Zaprezentowano rowniez rozwigzanie, gdy najpierw powstaje model cyfrowy, a na jego

podstawie budowana jest rzeczywista stacja (rys. 4.4).
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System CAD Cyfro
Biblioteki CAD 7 mfdel"vy
il Transfer stacji
ﬁ}a\ plikéw
Aplikacja do
rogramowania
Dane o pozycji elementéw g ffl?ne
______ Rzeczywista stacja
Traker laserowy wraz Wskazywanie

Z oprogramowaniem

A

LeicaConnector.py

pozycji elementow

LEICA API

Rys. 4.5. Schemat realizacji metodyki, gdy stacja zrobotyzowana jest projektowana
I najpierw powstanie model a na jego podstawie zbudowana zostanie rzeczywista stacja

Zgodnie z opracowang metodyka zbudowano cyfrowego blizniaka istniejacej stacji

zrobotyzowanej (rys. 4.6) i pokazano mozliwosci wynikajace z uzycia narz¢dzi wirtualnych.

T 7
J
1 |

: . :
1 el e :
EEn ) T N
Rys. 4.6. Stacja zrobotyzowane, a) rzeczywista stacja, b) model cyfrowy stacji
w oprogramowaniu Robot Studio
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Do rozbudowy modelu cyfrowego w cyfrowego blizniaka stacji zrobotyzowanej
postuzono si¢ mozliwosciami programowania offline oraz dostgpnym tam wirtualnym
kontrolerem. Dzi¢ki funkcjom opisanym w rozdziale 6.2 opracowane rozwigzanie w petni
realizuje ide¢ cyfrowych blizniakow. Na rys. 4.7 pokazano mozliwos$ci wymiany danych
pomiedzy cyfrowym modelem w oprogramowaniu 0ffline, a rzeczywista stacjg oraz funkcje

wspotpracy z wirtualng i rozszerzong rzeczywistoscia.

Rozwigzania Wirtualna
chmurowe rzeczywisto$¢
Robot Studio Oculus Rift

- I
i
owy i Rozszerzona (.
c, . A DD
rZeczywistos$¢ -9
: —
RobotStudio®

——————— AR Viewer

Wspolpracujace
oprogramowanie

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

] ia
A -

| :
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

TIA Portal e
=

‘ + Symulacje.
MATLAB 1 i

fizyki

__________________________________ SIMULINK
Rys. 4.7. Schemat realizacji idei cyfrowych blizniakow oraz rozwiqza:Przemys%u 4.0

Zastosowanie dwustronnej komunikacji opartej o synchronizacj¢ i protokoty TCP/IP
(scharakteryzowane w podrozdziale 6.2) pozwala na wymian¢ danych pomiedzy modelem
cyfrowym, a rzeczywistg stacjg. Programy robota mogg by¢ budowane metodami offline na
podstawie modeli CAD jak i tworzone metodami programowania online. Uzyskana dzigki
trakerowi laserowemu doktadnos¢ modelu cyfrowego pozwala na precyzyjne generowanie
programéw, wyznaczanie ukltadow wspdirzednych czy pokazane w podrozdziale 7.3
definiowanie stref bezpieczenstwa. Dzigki opracowanemu rozwigzaniu mozliwe jest
zastosowanie autorskiej metodyki programowania z wykorzystaniem trakera laserowego
(przyktad pokazano w podrozdziale 6.4). Narzedzia dostepne dla opracowanego rozwigzania
(rys. 4.7) pozwalajg nie tylko na budowe cyfrowych blizniakoéw, ale takze na realizacje
innych idei Przemystu 4.0. Wykorzystywane narzgdzie oprocz komunikacji
Z rzeczywista stacja i oprogramowaniem wspotpracujagcym ma mozliwos¢ obshugi wirtualnej

rzeczywistosci w okularach 3D oraz rzeczywistosci rozszerzonej na smartfonach.
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Opracowany blizniak jest wykorzystywany do edukacji 1 szkolen studentéw

z zastosowaniem metod rozszerzonej i wirtualnej rzeczywistosci (rys. 4.8).

Rys. 4.8. Cyfrowy blizniak stacji w zastosowaniach szkoleniowych, a) aplikacja Robot
Studio AR na smartfonie ze szkoleniem dotyczgcym omawianej stacji, b) fragment
szkolenia realizowanego z wykorzystaniem okularow 3D

Studenci zanim rozpoczng pracg w laboratorium poznaja jego budowe oraz rolg elementéw
sktadowych z wykorzystaniem okularow 3D. Podczas pracy w laboratorium studenci maja
mozliwo$¢ korzystania z aplikacji rozszerzonej rzeczywisto$ci na smartfony. Aplikacja

Robot Studio AR Viewer (rys. 4.8 a) jest dostepna za darmo i umozliwia dla omawiane;j

stacji pokazanie szczegdtowych informacji dotyczacych np. parametrow robota czy szafy

z elementami automatyki. Przyklad mozliwosci programowania robotdw z wykorzystaniem

rzeczywisto$ci wirtualnej pokazano w pracy [4], a szkolen operatoréw w pracy [8].

Realizacja modelu a nastgpnie koncepcji cyfrowego blizniaka stacji zrobotyzowanej,
zgodnie z opracowang metodyka, daje mozliwosci m.in.:

*  wygodnego doboru robotow do realizowanego projektu stacji na podstawie np. zasiegu,
przyjetego rozwigzania kinematycznego;

* wyznaczania przestrzeni roboczych manipulatora (dostgpny ich widok 3D) przy
uwzglednieniu modeli CAD narzedzi;

* projektowania systemow bezpieczenstwa z zastosowaniem narzedzi cyfrowych;

* tworzenia stref bezpieczenstwa oraz tzw. stref zabronionych dla robota na podstawie
modeli CAD oraz z wykorzystaniem S$ciezek TCP robota, dostepna jest ich
natychmiastowa implementacja w rzeczywistej stacji;

« realizacji zawansowanych, wielowariantowych symulacji funkcjonowania stacji;

* wygodnego, wydajnego (krdtki czas tworzenia punktéw $ciezki TCP robota) oraz
precyzyjnego (doktadnie okre$lona pozycja detalu wzgledem uktadu bazowego robota)
programowania metodami offline oraz hybrydowymi;
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* wykonania analiz, korekt oraz rozbudowy programéw utworzonych metoda
programowania online, rozbudowane programy moga by¢ natychmiast przestane do
rzeczywistej stacji;

. realizacji szkolen pracownikow w zakresie programowania i obstugi stacji bez

wykorzystania rzeczywistej stacji;

. zastosowania do programowania oraz szkolen wirtualnej oraz rozszerzonej
rzeczywistosci;
. zastosowania do symulacji oraz rozbudow funkcjonalno$ci narzedzi typu

Matlab/Simulink czy TIA Portal,
Cze$¢ z wymienionych rozwigzan byla dostepna w przypadku budowy modelu cyfrowego
bez realizacji w pelni idei cyfrowego blizniaka. Jednak dzigki dwustronnej komunikacji
(model cyfrowy — rzeczywista stacja) oraz doktadnosci modelu stacji uzyskanej dzigki
trakerowi laserowemu osiggni¢to rozwigzania unikatowe, wygodne w stosowaniu oraz
mozliwe do implementacji w warunkach przemyslowych. Wiekszo§¢ wymienionych
rozwigzan jakie daje koncepcja cyfrowych blizniakéw w aspekcie projektowania stacji
zrobotyzowanych zostala pokazana na przyktadach w ramach poszczegdlnych rozdzialow
pracy. Wyjasnienie probleméw zwigzanych z modelowaniem stacji oraz doktadnoscia
robotéw pozwolito pokazaé jakie sg wymagania zwigzane z budowg cyfrowych blizniakdw.
Przyktady implementacji opracowanych rozwigzan zwigzanych z cyfrowymi blizniakami
oraz wykorzystania metodyki zastosowania modelu cyfrowego w projekcie i budowie

rzeczywistej stacji pokazano w rozdziale 9.

4.4.Cykl powiazanych tematycznie 10 artykulow naukowych
Wszystkie sposrod cyklu wybranych artykulow naukowych zwigzane sa z zagadaniem

implementacji  autorskich metod projektowania stacji zrobotyzowanych oraz
programowania robotow przemystowych.

Publikacja [2] dotyczy opracowania koncepcji aplikacji do komunikacji trakera
laserowego z robotami. Traker laserowy to narzgdzie umozliwiajace réznego typu pomiary
geometryczne w przestrzeni trojwymiarowej, stuzace do sondowania, skanowania,
zautomatyzowanej kontroli i pomiaréw reflektorowych. Moze on by¢ wykorzystany do
zautomatyzowanej kontroli pozycji, a takze np. do skanowania 3D obiektow. W pracy
przedstawiono ide¢ aplikacji, genez¢ jej powstania, Wwykorzystane narzgdzia

programistyczne oraz przyktady zastosowan w robotyce. Bardzo istotnym elementem
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opracowanego rozwigzania jest zapewnienie komunikacji w czasie rzeczywistym: traker

laserowy — kontroler robota przemystowego (rys. 4.9).

ABB IRB 2400 Dedykowane

b\\“( oprogramowanie
0" ﬂ'

: f~7a B

] an

Traker Leica

A

LeicaConnector.py

LEICA API

Kontroler

Leica

Kontroler ABB -

Rys. 4.9. Schemat komunikacji traker laserowy — kontroler robota ABB

Glownym zadaniem aplikacji jest przesylanie w czasie rzeczywistym wynikow
doktadnych tréjwymiarowych pomiaréw S$rodowiska do systemu robota. Opracowana
aplikacja pozwala na kontrolowanie zarowno rodzaju pomiaru trakera, jak i sposobu jego
wyzwalania. Jednym z dostgpnych rozwigzah jest mozliwos¢ wykonywania obliczen
zwigzanych z transformacjami uktadow wspotrzednych.

Zapewnienie komunikacji w czasie rzeczywistym traker laserowy — kontroler robota
umozliwito opracowanie autorskiej techniki programowania robotéw scharakteryzowanej
w artykule [1]. Technika ta rozwigzuje problemem bledow modelowania detali i
srodowiska, w ktorym pracuje robot. Bledy modelowania moga dotyczy¢ rdznic pomiedzy
modelem CAD a rzeczywistym obiektem oraz niedoktadnej pozycji elementu wzgledem
robota. Technika ta jest opracowana dla robotow firmy ABB i wykorzystuje jezyk
programowania RAPID. Moze by¢ zastosowana w przypadku robotdéw, ktére nie maja
rozwigzan zwigkszajacych doktadnos¢ typu kalibracja czy dodatek Absolut Accurency, ale
w tym przypadku doktadnos$¢ uzyskanych pozycji bedzie trudna do okreslenia. Istnieje
mozliwo$¢ implementacji tej techniki w rozwigzaniach innych producentéw robotow.
Wymaga to jednak zapewnienia komunikacji robota z trakerem oraz realizacji odpowiednich
obliczen w kontrolerze robota. Do realizacji autorskiej koncepcji programowania robota

przemystowego opracowano algorytm postgpowania pokazany na rysunku 4.10.
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]
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Rys. 4.10. Algorytm procesu programowania robota z zastosowaniem trakera laserowego

Po realizacji tego algorytmu proces programowania polega juz tylko na wskazywaniu

retrorefraktorem punktéw, ktére ma osiggna¢ TCP robota. W trakcie opracowywania

algorytmu przyjeto zatozenie, ze po wskazaniu punktu retrorefraktorem, proces wyznaczania

punktéw $ciezki ma odbywaé si¢ w sposob zautomatyzowany. Wszelkie niezbedne do

realizacji algorytmu obliczenia sg realizowane w kontrolerze robota w jezyku RAPID.

Szczegoty dotyczace sposobu realizacji procesu programowania, stosowanych przeksztatcen

uktadéw wspotrzednych oraz wystepujacych bledow podano w publikacji [1] oraz

monografii. Jak w przypadku kazdej techniki programowania, rowniez ta posiada zalety

1 wady oraz charakteryzuje si¢ wystgpowaniem typowych dla niej btedow. Gtowne zalety

opracowanej techniki to:

e duza wydajnos$¢ programowania 1 0szczgdno$¢ czasu programisty;

e podczas zastosowania dedykowanych podstawek do retrorefraktora, tatwos¢
wyznaczania punktéw krawedzi, powierzchni, srodki otworow itp.;

e bezpieczna dla programisty oraz robota, poniewaz robot nie jest wykorzystywany
podczas wigkszo$ci procesu programowania, minimalizacja ryzyka kolizji wynikajaca
z btedu operowania recznego ruchami manipulatora;

e stosujac oprogramowanie kontrolera robota lub oprogramowanie trakera mozliwe jest
definiowanie nowych punktow (tzw. wirtualnych, trudnych do wskazania lub
dojechania robotem online) na podstawie juz istniejagcych, np. $rodek okregu na

podstawie trzech punktéw, punkty na przedtuzeniu juz zdefiniowanej krawedzi itp.
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Wady opracowanej metody to:

e konieczno$¢ posiadania kosztownego trakera oraz w przypadku wymaganej duzej
doktadnos$ci dodatku typu Absolut Accurency do robota;

e pozycja punktow $ciezki jest okreslana z dokladnos$cig wynikajgcg z parametrow
robota co jest wartoscig gorszg niz w przypadku programowania on-line (wtedy
wykorzystuje si¢ powtarzalnos¢, czyli np. 0,03 mm);

e orientacja TCP robota w wyznaczonych punktach musi by¢ okreslona inng metoda
(np. w opisywanym przypadku prostopadta do ptaszczyzny xy uktadu bazowego),
problem ten zostal rozwigzany przez zastosowanie sondy pomiarowej do trakera co
bedzie przedmiotem dalszych prac;

e przed pierwszym zastosowaniem tej techniki konieczne jest wyznaczanie uktadu
bazowego robota zgodnie z algorytmem (rys. 6.14).

Bledy opracowanej techniki wykorzystujacej traker laserowy wynikaja przede wszystkim
z doktadno$ci wyznaczania wspotrzednych punktéw przy pomocy trakera oraz doktadnosci
robota okre$lonej w tym przypadku przez dodatek Absolut Accurency. Doktadnos$¢ trakera
jest bardzo wysoka w porownaniu do dokladnosci robota. W zwiazku z tym btad wynika
glownie z doktadnosci robota i wynosi okoto 0,4 mm.

Techniki programowania robotow byly roéwniez tematem publikacji [5] (52 cytowania
na Scopus). W ramach prowadzonych prac opracowano autorskg technike bazujaca na
goglach VR, kontrolerach recznych oraz $rodowisku do programowania offline.
W opracowanym rozwigzaniu system wirtualnej rzeczywistosci jest wykorzystywany do
rejestrowania ruchdw cztowieka, ktore nastgpnie sg odtwarzane przez rzeczywistego robota.
Opracowana technika jest dedykowana gtéwnie do takich sytuacji, w ktorych konieczne jest
odwzorowanie przez robota ruchdow czlowieka wykonujacego jaki$§ proces, ktory jest
skomplikowany z punktu widzenia robotyzacji. Takie podejscie jest szczegdlnie korzystne
w przypadku konieczno$ci przemieszczania przedmiotow, ktore w rzeczywisto$ci majg duza
mas¢, a w wirtualnym $rodowisku operator moze nimi z tatwoscig manewrowac. Jako
przyktady realizacji metody programowania pokazano zastosowanie w stacji do
przygotowania ceramicznych form odlewniczych (osiggniecie projektowe, konstrukcyjne,
technologiczne).

Podczas stosowania opracowanej techniki programowania operator jest umieszczany

w wirtualnej stacji zrobotyzowanej przy pomocy systemu do wirtualnej wizualizacji
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(rys. 4.11). Jego rolg jest wykonywanie takich manewrow wybranym przedmiotem czy

narzedziem, jak ma to miejsce podczas realizowania rzeczywistych procesow.

Oprogramowanie do Wirtualna

programowania offline

Oculus Rift S

rzeczywistos¢

Potaczenie

)

Interakcja z cyfrowym
modelem

Metoda
programowania
off-line

Potaczenie

Rzeczywista
stacja

Rys. 4.11. Schemat ideowy procesu programowania z wykorzystaniem wirtualnej
rzeczywistosci

Innowacyjnos¢ opracowanej techniki programowania robotéw polega za generowaniu
punktéw Sciezek robota podczas wirtualnych eksperymentow. Elementami rozwigzania sg
gogle 1 kontrolery do wirtualnej rzeczywistosci o duzej precyzji, model cyfrowy stacji
zrobotyzowanej oraz elementy, na ktore oddzialuje cztowiek. W artykule [5] oraz
monografii pokazano idee¢ opracowanej metodyki, algorytm wykonywania oraz wdrozony
przektad realizacji.

W pracach [4] i [8] pokazano mozliwosci zastosowania wirtualnej rzeczywistosci
w zastosowaniach projektowania stacji zrobotyzowanych oraz realizacji serwisowania

i szkolen. Projekty stacji zrobotyzowanych oraz cykl szkolen powstaly w ramach realizacji
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projektu pt. ,Ksztalcenie dualne w kontekScie wyzwan Przemyshu 4.0. Project:
EOG/19/K3/W/0037. Projekt powstat we wspotpracy z International Development Norway
(IDN) oraz Pratt&Whitney Rzeszow Spotka Akcyjna i zaktadatl promocje sektora VET
poprzez opracowanie, a nastepnie upowszechnienie oferty szkoleniowej dotyczacej wyzwan
wynikajacych ze zmian technologicznych Przemystu 4.0. W pracy [4] zaprezentowano
przyktad stacji zrobotyzowanej zaprojektowanej z wykorzystanemu VR oraz pokazano
mozliwo$ci wynikajace z zastosowania wirtualnych narzedzi. Praca [8] dotyczy tematyki
wykorzystania wirtualnej rzeczywisto$éci w szkoleniach (rys. 4.12) z zakresu obstugi

i konserwacji robotow i stanowisk zrobotyzowanych.

A fragment of the virtual environment

Rys. 4.12. Widok wirtualnego szkolenia realizowanego z zastosowaniem modeli cyfrowych

Opracowane szkolenia korzystaja z wirtualnej rzeczywistosci, dzigki czemu majg charakter
interaktywny 1 pozwalajg zaawansowane operacje bez ryzyka uszkodzenia drogiego sprzetu.
Ze wzgledu na zastosowanie do szkolen modeli cyfrowych mozliwe jest ich
przeprowadzenie jeszcze przed wdrozeniem stacji zrobotyzowanej co skraca czas
implementacji.

Artykul [3] dotyczy opracowaniu projektu modutu (rys. 4.13) i struktury komunikacji
z elementami stacji zrobotyzowanej. Zaprojektowane, zbudowane i wdrozone rozwigzanie
jest elementem zrobotyzowanej stacji do obrobki topatek silnikow odrzutowych. Zadaniem
modutu jest pomiar parametrow geometrycznych topatki sprezarki silnika lotniczego.
Pozostatymi elementami stacji sg: robot z kontrolg sily, elementy zwigzane ze szlifowaniem
typu elektrowrzeciona oraz systemy bezpieczenstwa. W przypadku tego rozwigzania do
projektowania i testow wykorzystano modele cyfrowe oraz oprogramowania CAD i Robot

Studio.
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a)

Rys. 4.13. Modul do pomiaru parametréw geometrycznych lopatek silnikow odrzutowych,
a) model CAD, b) zbudowane urzadzenia

Istotnym zganieniem okazalo si¢ opracowanie algorytmu (rys. 4.14) wyznaczania

grubosci topatki na podstawie pomiaru odlegtosci oraz kalibracja modutu.
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STOP

Rys. 4.14. Algorytmu wyznaczania grubosci topatki na podstawie pomiaru odlegtosci
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Algorytm ten zostatl zaimplementowany w jezyku Rapid na kontrolerze robota IRC5
firmy ABB. Algorytm wyznacza grubos¢ topatki w danym przekroju w trzech punktach na
piorze oraz warto$¢ cigciwy. Zastosowany algorytm pozwala zmierzy¢ grubos$¢ przekroju
topatki niezaleznie od jej potozenia w osi Z modutu. Btad pozycji topatki w innych osiach
wynika z powtarzalno$ci robota rownej 0,06 mm oraz btedu zamocowania topatki w
chwytaku. Uzyskane dane moga zosta¢ wykorzystane do procesu szlifowania lopatek,
okreslenia parametrow uktadu kontroli sity robota, wyswietlone na panelu operatorskim lub
wykorzystane do przygotowania raportu z pomiaru. Opracowane rozwigzanie
zrobotyzowanej obrobki topatek wdrozono w firmie Ultratech sp. z 0.0.

Artykul [6] dotyczy zagadnien zwiazanych z technologia zrobotyzowanej obrobki
(rys. 4.15) oraz tematyki projektowania elementéw stacji. W artykule scharakteryzowano
opracowane rozwigzania oraz pokazano dobdr parametrow procesu w zrobotyzowanym

gratowaniu elementow dyfuzora silnika odrzutowego V2500.

Rys. 4.15. Realizacja gratowania w ruchach zaleznych: a) modelowanie w programie
Robot Studio, b) rzeczywista obrobka czgsci

Prezentowana w artykule metodologia doboru i optymalizacji parametréw procesu
dotyczy etapu zrobotyzowanego wykonywania fazy zatepienia krawedzi narzedziem
pneumatycznym z progresja sity nacisku. W klasycznym podejs$ciu do programowania ruchu
robota przyjmuje si¢ nieruchomo zamocowany detal, z ktérym zwigzana jest trajektoria.
W takim przypadku dla realizacji ruchu wzdhuz ztozonych ksztatltéw konieczna jest zmiana
katow w przegubach robota. Im bardziej ztozony ksztatt tym wigksze wartosci predkosci
1 przyspieszen w przegubach. Powoduje to duze niedoktadnosci realizacji zadanej predkosci
punktu TCP narzedzia. W procesach obrobczych skutkuje to zmiang np. szerokosci
wykonanego zat¢pienia. W celu zapewnienia gladkosci powierzchni i braku miejsc ze
znaczg fluktuacjg warto$ci usuwanego materialu prace zrealizowano z wykorzystanie

ruchow zaleznych MultiMove. Polegaja one na jednoczesnym ruchu przedmiotem
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obrabianym i narzedziem. Pozwala to na zmniejszenie szybko$ci zmian ruchow w zlaczach
robota (przemieszczenia pozycjonera pomaga w realizacji trajektorii). Kontroler robota
komunikuje si¢ cyfrowo z uktadem zadawania ci$nienia wspoétpracujacym z narzgdziem
FDB150. W artykule zaproponowano eksperyment pomiarowy polegajgcy na wyznaczeniu
szerokosci realizowanej fazy w funkcji sit kontaktu. Przeprowadzone prace pozwolily na
wyciggniecie wnioskoéw, iz istnieje szeroka gama parametréw procesu takich jak np. sita
kontaktu, predko$¢ ruchu punktu TCP, ktére przy zadanej nominalnej dla narzgdzia FDB150
predkosci zapewnig zatepianie krawedzi zgodnie z dokumentacja. Zaproponowana
procedura optymalizacji pozwolita na wskazanie zbioru parametréw procesu
zapewniajacych realizacj¢ zgodnie z wymogami zdefiniowanymi w dokumentacji.
Proponowane rozwigzanie ma charakter inzynierski 1 nie jest klasycznym poszukiwaniem
ekstremum funkcji z punktu widzenia dwoéch przyjetych kryteriow (wskaznikoéw jakosci).
Zaleta proponowanego rozwigzania jest prostota zapewniajaca poprawe jakosci wykonania
zatgpienia, co z punktu widzenia zastosowania przemystowego jest bardzo wazne. Prace
zaprezentowane w artykule zwigzane byly z realizacja projektu INNOTECH-
K2/IN2/66/182991/NCBR/13 pt. ,,Opracowanie procesu zrobotyzowanego zatg¢piania
krawedzi elementow o zmiennym ksztalcie stosowanych w silnikach lotniczych
z wykorzystaniem systemu automatycznej adaptacji trajektorii narzedzia.” Opracowana
technologia zostata wdrozona na 1 stacji zrobotyzowanej w firmie Pratt & Whitney Rzeszow
Spotka Akcyjna.

Artykul [7] zwigzany jest z projektowaniem 1 obsluga stacji zrobotyzowanych
w aspekcie rejestracji oraz analizy parametrow pracy robota typu predkosé TCP (rys. 4.16),

przyspieszenie TCP, moc itd.
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a) b)
Rys. 4.16. Parametry ruchu punktu TCP robota, a) predkos¢ TCP, b) przys$pieszenie TCP

Powstat on w wyniku wieloletnich prac zawigzanych z robotyzacja procesow takich jak

obrobka skrawaniem, naktadanie kleju, spawanie 1 malowanie. Wymienione procesy oprocz
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poprawnej realizacji trajektorii wymagaja zapewnienia zdefiniowanych w oprogramowaniu
robota parametrow typu predkosé. Spotykane obecnie roboty charakteryzuja si¢ realizacja
Sciezki z bardzo duza powtarzalnoscig przy braku zapewnienia zdefiniowanej predkosci
ruchu. Wynika to réwniez z zapisow normy PN-ISO 9283. Przy trajektoriach w ktérych
obserwujemy rekonfiguracj¢ ramion robota bledy zdefiniowanej predkosci sg rzedu 60-70%.
W celu poprawy kontroli zdefiniowanego procesu zrobotyzowanego nalezy kontrolowaé
zdefiniowang $ciezkg i obserwowac zadany profil predkosci. Wtedy mamy mozliwosé
kontroli 1 korekcji parametrow predkosci. Wszystkie parametry do oceny $ciezki robota
w przypadku robotow ABB sg dost¢pne w oprogramowaniu Robot Studio. Inne parametry
jak predkos¢, przyspieszenie, sily kontaktu, pobor energii itp. mozna rejestrowac
z wykorzystaniem dodatkowego oprogramowania. Wbudowana w Robot Studio opcja
Signal Analizer pozwala na rejestracje parametrow kinematycznych robota, przemieszczen,
predkosci i1 przyspieszen zardwno parametrow ztagczowych jak i parametréw ruchu punktu
TCP w réznych uktadach odniesienia, rejestracje poboru energii, przy czym wszystkie
wymienione dane mozna zapisywa¢ w Szerokim horyzoncie czasowym przy stanowisku jak
i w sposob zdalny z wykorzystaniem komunikacji sieciowej. Zaproponowane w artykule
podejscie pozwala poprawic jako$¢ realizowanych procesow zrobotyzowanych. Przedstawia
dostepne informatyczne narzedzia monitorowania parametrow stacji zrobotyzowanych oraz
sposob ich wykorzystania. Na przykladach realizacji stacji zrobotyzowanych w przemysle
pokazuje zalety proponowanych rozwigzan oraz ich ograniczenia.

Publikacja [9] dotyczy opracowania elementéw systemu, algorytmu oraz
oprogramowania do analizy stanu narz¢dzi w stacjach zrobotyzowanych (rys. 4.17) z

zastosowaniem czujnikow pomiarowych i uktadu kontroli sity.
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Rys. 4.17. Schemat stacji zrobotyzowanej z zaimplementowanym klasyfikatorem stanu
narzgdzia

W ramach artykulu opracowano metode przetwarzania i analizy sygnalow pomiarowych
wykorzystywang w problematyce diagnozowania stanu narz¢dzia manipulatora. Analize
sygnatow (rys. 4.18) przeprowadzono w dziedzinie czasu i cze¢stotliwosci. Sygnatami

wykorzystanymi w analizie byty drgania mechaniczne oraz predkos$¢ obrotowa narzedzia.
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Rys. 4.18. Wybrane dane dla testowanych narzg¢dzi, a) narzedzie nowe, b) narzedzie
uszkodzone
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Zbudowany zostal i wdrozony na stacji zrobotyzowanej klasyfikator stanu narzedzia

(rys. 4.19), ktory ma postac sztucznej sieci neuronowe;j.
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Rys. 4.19. Schemat przetwarzania danych pomiarowych wraz z klasyfikatorem

Otrzymany klasyfikator dziata online na zrobotyzowanym systemie (rys. 4.20)

1 generuje informacj¢ diagnostyczna o stanie narze¢dzia.

/
f
Brush A21-CB15M | >
hY |
IRB 140

Rys. 4.20. System zrobotyzowany, a) model CAD, b) zdj¢cie rzeczywistego rozwigzania

W przypadku wykrycia uszkodzenia narzedzie zmieniane jest na nastepne, a operator robota

otrzymuje informacje na r¢cznym kontrolerze o konieczno$ci zmiany uszkodzonej szczotki.
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Jesli po przeprowadzeniu testow wykryto, ze narzgdzie jest w dobrym stanie wykonywana
jest zrobotyzowana obrobka, a nastepnie wykorzystane narzedzie jest odktadane na miejsce.
W przypadku uszkodzenia wszystkich szczotek w narzedziach proces zrobotyzowanej
obrobki jest zatrzymywany a operator musi wymieni¢ wszystkie szczotki.

Prace realizowane w ramach artykulu zwigzane byly z projektem INNOTECH-
K2/IN2/66/182991/NCBR/13 pt. ,,Opracowanie procesu zrobotyzowanego zat¢piania
krawedzi elementdéw o zmiennym ksztalcie stosowanych w  silnikach lotniczych
z wykorzystaniem systemu automatycznej adaptacji trajektorii narzedzia.”

Artykul [10] dotyczy osiagni¢cia zwigzanego =z projektem i Kkonstrukcja
zrobotyzowanego stanowiska (rys. 4.21) oraz opracowaniem technologii pomiaréw
parametréw geometrycznych segmentdéw aparatow kierujacych silnikow odrzutowych.
W artykule przedstawiono technologi¢ badan oraz zrobotyzowane stanowisko dedykowane
do pomiarow ultradzwickowych. Artykul prezentuje metodyke projektowania
wykorzystujacg systemy CAD, narzedzie Autodesk Robot Structural Analysis oraz

oprogramowanie do programowania robotow offline Robot Studio.

b)

Rys. 4.21. Zrobotyzowane stanowisko do pomiaréw parametréw geometrycznych
segmentow aparatow, a) model CAD, b) zdjgcie rzeczywistego rozwigzania

Innowacyjnym rozwigzaniem scharakteryzowanym w artykule jest automatyczny
system reorientacji detalu wzgledem narzedzia wykorzystujacy parametry sygnatlu
z czujnika ultradzwieckowego. Proces realizowany jest iteracyjne, az to uzyskania
prawidlowego sygnalu wynikajacego z prostopadlosci powierzchni topatki wzgledem
czujnika pomiarowego. Prace byly realizowane w latach 2014-2016, w ramach projektu
DEMONSTRATOR PLUS UOD-DEM-1-557/001 pt. ,,Testowanie krytycznych elementéw

silnika lotniczego o podwyzszonych parametrach uzytkowych”.
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4.5. Oryginalne osiggniecia projektowe, konstrukcyjne, technologiczne
Osiggni¢cia zwigzane z implementacjg autorskich metod projektowania stacji

zrobotyzowanych oraz programowania robotow przemystowych potwierdzone sg realizacja
rozwigzan projektowych, konstrukcyjnych i technologicznych wymienionych w punkcie 4.1
oraz wdrozeniami opisanymi w Zatgczniku nr 4, punkt I11.4.

Ze wzgledu na zastosowanie w rozwigzaniach projektowych i1 konstrukcyjnych idei
cyfrowych blizniakéw wszystkie sposrod osiaggnie¢ scharakteryzowano szczegdétowo w
rozdziale 9 monografii. W tym miejscu zdecydowano si¢ przytoczy¢ najwazniejsze cechy

opracowanych osiggniec.

Zrobotyzowana stacja do obrobki elementéw odlewanych

W przypadku projektu i konstrukcji zrobotyzowanego stanowiska oraz technologii
obrobki skrawaniem detali o ksztalcie zmiennym losowo zostata zaprojektowana, wykonana
oraz wdrozona zrobotyzowana stacja obrobcza. Projekt stacji i wdrozenie realizowane byty
w firmie Odlewnia Kutno Sp. z 0.0. w ramach grantu NCBiR POIR.01.01.01-00-0804/17
pt. ,,Opracowanie i uruchomienie technologii wytwarzania wysokodoktadnych odlewow
zeliwnych dla sektora automotive z wykorzystaniem metodyki INDUSTRY 4.0”.
W  opisywanej stacji istotny byl aspekt projektowania 1 programowania stacji,
pozycjonowania jej elementéw oraz adaptacji trajektorii narzedzia robota. W procesie
obrabiane sg detale o ksztalcie w ograniczonym zakresie zmiennym losowo (odlewy).
Spowodowane jest to faktem zmiennej doktadnosci wykonania form odlewniczych
1 zjawiskiem skurczu w trakcie krzepnigcia. Generuje to trudno$ci z precyzyjnym
definiowaniem ksztattu, co z kolei skutkuje konieczno$cig stosowania regcznej obrobki
(usuwanie tzw. wyptywek, nadlewek). Zgodnie z przyjeta metodyka do modelowania
i projektowania elementow stanowiska zrobotyzowanego zastosowano oprogramowanie do
programowania robotow offline oraz CAD. Takie podejscie pozwolito na wykonanie
zaawansowanych symulacji pracy stanowisk, analize kolizji, zasiggdw robotow itd.
W procesie projektowania powstato kilka koncepcji stacji réznigcych si¢ m.in. liczba
robotow oraz ukladem narzedzi. Po przeprowadzeniu wirtualnych testéw na modelach
cyfrowych zdecydowano si¢ zrealizowa¢ projekt stanowiska z wykorzystaniem:
pozycjonera piecioosiowego, robota firmy ABB IRB 1600 ze skanerem laserowym 2D firmy
Keyence, robota ABB IRB 4600 z elektrowrzecionem oraz magazynu narzgdzi (rys. 4.22).
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Rys. 4.22. Model cyfrowy stacji z zaznaczonymi elementami, 1) robot IRB 1600 ze
skanerem Keyence, 2) pigcioosiowy pozycjoner IRBP B250, 3) robot IRB 4600 z
elektrowrzecionem i czujnikiem sily, 4) magazyn narzedzi, 5) kontroler robota IRB 1600,
6) kontroler robota IRB 4600, 7) szafa elektryczna
Dzigki zastosowaniu autorskiej, hybrydowej metody programowania napisano
oprogramowanie na obydwa kontrolery robotéw. Podczas prac wykorzystano mozliwo$¢
generowania punktow Sciezki robota na podstawie modelu CAD detalu. Gléwnym
elementem zapewniajacym bezpieczenstwo jest wygrodzenie jako skuteczny i prosty sposob
na uniknigcie wtargnigcia w stref¢ zasiggu robotéw. Funkcjonowanie stacji zostato

przetestowane podczas wieloetapowych badan w laboratorium Politechniki Rzeszowskiej

im. Ignacego Lukasiewicza (rys. 4.23).

Rys. 4.23. Zdjgcie stanoiska podczas testow w laboratorium
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Po testach w laboratorium stanowisko (rys. 4.24) zostato przetransportowane do zaktadu
produkcyjnego.

Rys. 4.24. Zdjecie stanowiska wdroZonego w odl

Przeniesienie stacji w inne miejsce wymusito korekcje ustawienia robotdw, pozycjonera,
magazynu narzedzi oraz uktadow wspotrzednych zwigzanych ze skanowaniem oraz
obrobka. Po wykonaniu korekcji oraz kalibracji ustawien stacji wykonano kolejne testy

funkcjonowania w warunkach produkcyjnych.

Zrobotyzowana stacja do przygotowania form odlewniczych

Stacja zrobotyzowana do przygotowania form odlewniczych zwigzana jest z projektem
i konstrukcja stanowiska oraz opracowaniem technologii dla aparatow kierujacych turbin
lotniczych. W przypadku stacji do przygotowania form odlewniczych projekt i wdrozenie
realizowane byly w firmie CPP (Consolidated Precision Products Poland sp. z o0.0.)
w ramach projektu NCBiIiR POIR.01.01.01-00-0763/17 pt. ,,Opracowanie technologii
wytwarzania oraz wdrozenie do produkcji aparatow kierujacych lotniczej turbiny niskiego
cisnienia”. Realizowane prace projektowe oraz wdrozeniowe dotyczyly budowy
zrobotyzowanego stanowiska (rys. 4.25) do mycia, suszenia i sprawdzania szczelnosci form

odlewniczych aparatéw kierujacych lotniczej turbiny niskiego ci$nienia.
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Rys. 4.25. Modele cyfrowy wraz z wygrodzeniem stacji zrobotyzowanej, a) jedna
z koncepcji powstata podczas prac projektowych, b) projekt, ktory zostal zrealizowany

Proces przygotowania precyzyjnych wielowarstwowych ceramicznych form odlewniczych
jest operacja zmudng i czasochtonng, wykonywang wczesniej recznie. Zadaniem
opracowanego stanowiska z robotem przemystowym byto wykonanie sekwencji operacji:

e czyszczenie form z wykorzystaniem podcis$nienia;

e mycie z wykorzystaniem specjalistycznego $rodka oczyszczajacego;

e badania szczelno$ci form;

e automatyczny proces suszenia z wykorzystaniem promiennikow podczerwieni.
Podczas fazy projektowania wspOlpraca narzedzi CAD oraz oprogramowania do
programowania off-line robotow pozwolity na iteracyjng modyfikacje projektu stacji.
Powstato kilkanascie wersji cyfrowych stacji wykorzystujacych rézne koncepcje i narzedzia.
Na podstawie wielu symulacji wirtualnych mozliwe bylto ograniczenie kosztow i wybranie
do realizacji przetestowanego cyfrowo rozwigzania. W ramach zadania wykonano projekt
stacji zrobotyzowanej, model 3D w oprogramowaniu CAD, zakupiono elementy stacji
zrobotyzowanej, zaprogramowano robota oraz sterowniki PLC 1 bezpieczenstwa.
Rozwigzanie zostalo wdrozone do CPP oraz wykonano szkolenia pracownikow. Stacja
zrobotyzowana zostata zaprojektowana i wdrozona do produkcji w 2022 r. Na rys. 4.26.

stacja pokazana zostata podczas prac montazowych w odlewni.
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Rys. 4.26. Zdjecie stacji zrobotyzowanej podczas prc montazowych
Przyjeta podczas procesu projektowania metodyka wykorzystujagca ide¢ cyfrowych
blizniakdbw zaowocowala mozliwoscig szybkiej realizacji innowacyjnej stacji
zrobotyzowanej. Zastosowanie modelu cyfrowego pozwolilo projektowaé réwnolegle
poszczeg6lne elementy stacji co skrdcito czas realizacji. Zastosowanie sprz¢zenia model
cyfrowy — rzeczywisty obiekt umozliwito zastosowanie technik programowania
hybrydowego robota, zwigkszylo bezpieczenstwo podczas programowania oraz skrocito
czas tego etapu. Dzigki narzgdziom cyfrowego blizniaka obecnie mozliwe jest
monitorowanie wybranych parametréw pracy stacji oraz wprowadzanie szybkich zmian

oprogramowania.

Zrobotyzowana stacja do badan nieniszczacych segmentow aparatow Kierujacych
silnika odrzutowego

Stacja zrobotyzowana do badan nieniszczacych segmentow aparatow kierujacych
zwigzana jest z projektem I konstrukcja stanowiska zrobotyzowanego oraz opracowaniem
technologii pomiarow. Osiggniecie to scharakteryzowane jest w publikacji [10] oraz
rozdziale 9 monografii. Stanowisko to powstalo w ramach projektu NCBiR Program
DEMONSTRATOR PLUS UOD-DEM-1-557/001 pt. ,,Testowanie krytycznych elementéw
silnika lotniczego o podwyzszonych parametrach uzytkowych”. W ramach grantu m.in.
zaprojektowano oraz wykonano zrobotyzowang stacj¢ (rys. 4.27) do kontroli segmentow

aparatow kierujacych silnika odrzutowego Alliance GP7000 samolotu Airbus A380.
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a)
Rys. 4.27. Stacja zrobotyzowana do badan nieniszczacych segmentéw aparatdw kierujacych,
a) model CAD, b) zdjecie rzeczywistego stanowiska

W ramach prowadzonych prac wykonamy zostal projekt stacji zrobotyzowanej,
oprogramowanie stanowiska, dobrano technologi¢ pomiaru oraz wykonano demonstrator
technologii. W pracy [10] przedstawiono proces realizacji projektu wykorzystujacy
wspoOtprace oraz wymian¢ danych: oprogramowanie CAD — narzedzie programowania
robotéw off-line. Zostata tam zastosowana idea cyfrowych blizniakow oraz dwustronna
wymiana danych model cyfrowy — rzeczywista stacja. Opracowane rozwigzania

przetestowano na rzeczywistym obiekcie i wdrozono na stanowisku badawczym.

4.6. Podsumowanie
Wymienione w punkcie 4.1 osiggniecia naukowe dotycza implementacji autorskich

metod projektowania stacji zrobotyzowanych oraz programowania robotow. Autorskie
metody przedstawione w monografii oraz cyklu artykutldw opieraja si¢ na wykorzystaniu
metodyki projektowania mechatronicznego rozszerzonej o zastosowanie narzedzi
programowania robotéw offline, idei cyfrowych blizniakow oraz absolutnego trakera
laserowego. Prace nad metodyka projektowania mechatronicznego prowadzono w ramach
pracy doktorskiej, udowodniono tam, ze dzigki zastosowaniu oprogramowania CAD oraz
szerzej CAE, mozna zminimalizowa¢ czas do uzyskania wirtualnego prototypu
i rzeczywistego obiektu. W przypadku stacji zrobotyzowanych dodanie do metodyki
projektowania mechatronicznego rozwigzan przedstawionych w monografii 1 artykutach
pozwala na:

e programowanie robota metodami hybrydowymi, w tym dwoma zaproponowanymi

rozwigzaniami autorskimi [1], [2], [5];
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modelowanie funkcjonowania elementow stacji, implementacj¢ autorskich
rozwigzan technologicznych 1 algorytmow [3], [6], [7], [9], [10];

dodawanie, modyfikacj¢ oraz optymalizacje¢ programow z rzeczywistego robota
dzieki narzedziom off-line i precyzji wynikajacej z zastosowania trakera laserowego;
okreslanie czaséw cykli oraz analiz¢ mozliwych kolizji;

mozliwo$¢ tworzenia oprogramowania i symulacji funkcjonowania rozwigzan ze
sterownikami PLC oraz narze¢dziami typu Matlab;

szkolenia programistow oraz obstugi stacji na jej cyfrowym blizniaku;

zastosowanie wirtualnej i rozszerzonej rzeczywistosci do szkolen [4], [8].

7 zastosowania w projektowaniu stacji zrobotyzowanej zarowno modelu cyfrowego jak

1 w pelni idei cyfrowych blizniakow wynikaja korzysSci zwigzane ze skroceniem czasu

projektowania, realizacja zaawansowanych symulacji i mozliwoscig doktadnej analizy

aspektow bezpieczenstwa i1 ergonomii. Zastosowanie cyfrowych blizniakéw umozliwia

bezpieczne, wygodne oraz wydajne programowanie robotow przy zachowaniu

zadawalajacych paramentow dokladnosci.

Za moje najwazniejsze osiagniecia naukowe uwazam:

projekty i konstrukcje zrobotyzowanych stanowisk oraz opracowanie technologii do
obrobki skrawaniem detali o ksztalcie zmiennym losowo, przygotowania form
odlewniczych aparatow kierujacych osiowych turbin lotniczych oraz pomiarow
parametrow geometrycznych segmentow aparatow kierujacych;

realizacj¢ wdrozeh w przemysle opracowanych rozwigzan projektowych,
konstrukcyjnych oraz technologicznych;

opracowanie metodyki budowy cyfrowych blizniakow stacji zrobotyzowanych oraz
rozwigzywania podstawowego problemu programowania offline robotoéw, czyli
ograniczonej doktadnosci odwzorowania stanowiska oraz detali;

rozwinigcie metodyki projektowania mechatronicznego poprzez zastosowanie
narzedzi programowania robotow offline, idei cyfrowych blizniakéw oraz
absolutnego trakera laserowego;

opracowane i implementacje w stacjach zrobotyzowanych zaawansowanych
rozwigzan typu klasyfikator stanu narzedzi z zastosowaniem sieci neuronowej czy
algorytm pomiaru parametrow lopatek silnikow odrzutowych;

opracowanie dwoch autorskich technik programowania robotow przemystowych

oraz zastosowanie ich we wdrozeniach.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnos$cia naukowa albo artystyczng

realizowana w wigcej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury,

w szczegoOlnoSci zagranicznej.

Istotna aktywno$¢ naukowa w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej

realizowana byta w ramach:

Projektu ,,Ksztalcenie dualne w kontekscie wyzwan Przemystu 4.0”. W latach 2020
do 2022 bylem jednym z gléownych wykonawcow projektu pt. ,,Ksztalcenie dualne
w kontekscie wyzwan Przemystu 4.0”, finansowanego z Funduszy Norweskich,
Mechanizmu Finansowego EOG Komponent Il PROGRAM EDUKACJA nr
dokumentu: EOG/19/K3/W/0037. Liderem projektu byta Wszechnica Uniwersytetu
Jagiellonskiego (WUJ), partnerem, International Development Norway (IDN) oraz
Pratt&Whitney Rzeszé6w Spotka Akcyjna. Projekt zaktadat promocje sektora VET
poprzez opracowanie, a nastgpnie upowszechnienie oferty szkoleniowej dotyczacej
wyzwan wynikajacych ze zmian technologicznych Przemystu 4.0. 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 wtaczone do oferty partnerow oraz sa dostepne jako OZE. W
ramach projektu na Politechnice Rzeszowskiej powstaty produkty w postaci
wirtualnych szkolef z zakresu serwisowania stacji zrobotyzowanych. W zwigzku z
projektem uczestniczylem w:

o Staz/Szkolenie. Miejsce: Trondheim Norwegia, siedziba IDN (International
Development Norway), 18.01.2022 do 22.01.2022, uczestnicy NTNU
(Norwegian University of Science and Technology) oraz SINTIEF (najwigksza
niezalezna organizacja badawcza w Europie), tematyka prac dotyczyla
opracowania produktu w postaci wirtualnych szkolen z zakresu serwisowania
stacji zrobotyzowanych;

o Staz/Szkolenie. Miejsce: Oslo, Norwegia, 27.09.2021 do 02.10.2021
uczestnicy NTNU (Norwegian University of Science and Technology) oraz
SINTIEF (najwicksza niezalezna organizacja badawcza w Europie), tematyka
prac dotyczyla poprawy wiasciwosci aplikacyjnych szkoleh w kontek$cie
norweskiego

o Wizyta studyjna. Miejsce: Krakéw (organizator WUJ), 14.02.2022 do

15.02.2022, podczas tej wizyty organizowanej przez WUJ opracowano
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mechanizmy monitorowania skutecznosci proponowanych produktow dla firm

krajowych i przedsigbiorcow norweskich.
Projektu ,,JANUS - e-Pedagogy and Virtual Reality Based Robotic Blended
Education” nr: 2020-1-PLO01-KA226-HE-095371. Tematyka prac dotyczyta
opracowania modeli cyfrowych laboratoriow Politechniki Rzeszowskiej oraz
Politecnico di Torino. W ramach projektu uczestniczytem w:

o Staz/Szkolenie. Miejsce: Turyn, Politecnico di Torino, Wtochy, 2022-09-04 do

2022-09-07.
Wspotpracy z Akademig Gorniczo-Hutniczg im. Stanistawa Staszica w Krakowie.
Moj doktorat pt. ,,Mechatroniczne projektowanie inspekcyjnego robota
gasienicowego” realizowany byl w ramach projektu pt. ,,Zastosowanie sztucznej
inteligencji w  mechatronicznym projektowaniu  ggsienicowych robotow
inspekcyjnych”, grant nr: N N501 054440. Projekt realizowany byt na AGH, a jego
kierownikiem byl prof. dr hab. inz. J6zef Giergiel. Znaczna cz¢$¢ prac badawczych
realizowana bylta przeze mnie na AGH w ramach umow cywilno-prawnych np. nr
17.17.130.041. Ze wzgledu na realizacje studiow doktoranckich obrona pracy
odbyta si¢ na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowska im.
Ignacego Lukasiewicza. W ramach prac zwigzanych z budowg robotow
inspekcyjnych bralem udziat w projekcie realizowanym na AGH pt.
,,Mechatroniczne projektowanie robotéw do diagnostyki i konserwacji zbiornikow
z cieczg”, grant nr: N R03 005710. Kierownikiem projektu byt dr. hab. inz. Mariusz
Giergiel prof. AGH, prace realizowane byly na AGH oraz w Miejskim
Przedsigbiorstwie Wodociagéow 1 Kanalizacji w Krakowie. Znaczna czg$¢ prac
badawczych realizowana byta przeze mnie na AGH w ramach uméw cywilno-
prawnych. W wyniku realizacji prac powstala monografia: Cedro L., Dominik I.,
Giergiel M., Kaszuba F., Kurc K., Lalik K., Pekala S., Szybicki D., Zwierzchowski
J. (2014). Wybrane problemy wspoétczesnej robotyki - Zrobotyzowane czyszczenie
zbiornikow z cieczg, ISBN: 978-83-64755-00-2, Akademia Goérniczo-Hutnicza.
Wspotpraca z AGH byla kontynuowana w tematyce robotow przemystowych co
zaowocowalo wydaniem kolejnej monografii: Burghardt A., Cieslik J., Flaga S.,
Kurc K., Minorowicz B., Nawrocki M., Pluta J., Stefanski F., Szybicki D., Zajac M.
(2015). Wybrane problemy wspoélczesnej robotyki - Metody adaptacji trajektorii
robotéow przemystowych, ISBN: 978-83-64755-13-2, Akademia Gorniczo-

Hutnicza. Wspoélpraca z AGH jest nadal kontunuowania o czym $wiadczy realizacja
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umowy z 2022 r. nr 5.72.110.902 dotyczacej analizy wynikéw badan z Akademia
Gorniczo-Hutniczg im. Stanistawa Staszica, Wydziat Inzynierii Metali i Informatyki
Przemystowej pt. ,,Umowa w ramach podwykonawstwa czesci badan, projekt
POIR.01.01.01-00-1335/20”, w ramach realizacji umowy nr 2/2021 z dnia
20.09.2021r.

6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz
popularyzujacych nauke lub sztuke.

6.1.

Osiagniecia dydaktyczne
e Realizacja kursow dla studentow i umozliwienie uzyskania certyfikatu

wydanego przez firm¢ ABB z programowania robotdw przemyslowych
w ramach przedmiotu ,,Jezyki Programowania Robotéw” prowadzonego na
kierunku Mechatronika. Jestem osobg, ktora ma certyfikat ABB (Nr:
104/WA/2023) z zakresu szkolenia studentdéw i prowadzi ten przedmiot.
Studenci zdobywaja wiedz¢ z zakresu programowania robotéw offline
w $Srodowisku programowym Robot Studio. Kurs jest realizowany dzigki
porozumieniu o wspélpracy zawartemu migdzy Politechnika Rzeszowska

a firmg ABB (szczegoty https://w.prz.edu.pl/uczelnia/aktualnosci/certyfikaty-

abb-z-programowania-robotow-dla-studentow-kierunku-mechatronika-
2402.html);

e Opieka nad studentami oraz uczestnictwo w zawodach Robot Studio Challenge
organizowanych przez firm¢ ABB w Warszawie w 2017. Studenci kierunku
mechatronika  Wydziatlu Budowy Maszyn 1 Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskiej zajeli I 1 I miejsce w konkursie. Zadaniem byto zaprojektowanie,
zaprogramowanie i wykonanie symulacji zrobotyzowanej linii produkcyjnej

(szczegoty  https://w.prz.edu.pl/uczelnia/aktualnosci/studenci-mechatroniki-

wbmil-najlepsi-w-konkursie-robotstudio-challenge-381.html). Podczas finatu

studenci pod moja opieka pokonali rywali i zajeli dwa najwyzsze miejsca (Pawet
Bysiewicz — I, Tomasz Drozdowski — II, na III miejscu uplasowat si¢ Kamil
Bryk z Wojskowej Akademii Technicznej), ponadto jednym z wyrdéznionych
zostat Lukasz Brzozowski, rowniez student kierunku mechatronika na PRz. Za
opieke 1 wsparcie Studenckiego Kota Naukowego ,,Mechatronik” oraz

przygotowanie studentéw do ogolnopolskich zawodow RobotStudio Challenge
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w 2017 r. otrzymatem Nagrode Indywidualng Il stopnia Rektora Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza,

e Opieka nad studentami i uczestnictwo w zawodach Robot Studio Challenge
organizowanych przez firm¢ ABB w Warszawie w 2018. Studenci kierunku
mechatronika  Wydzialu Budowy Maszyn 1 Lotnictwa Politechniki
Rzeszowskiej zajeli 11 i 111 miejsce w konkursie. Laureatami zostali Marcin
Piszko — student IV roku mechatroniki na Wydziale Budowy Maszyn i
Lotnictwa oraz Lukasz Brzozowski — absolwent mechatroniki o specjalnos$ci
robotyka i informatyka na Wydziale Budowy Maszyn i Lotnictwa (szczegoty

https://w.prz.edu.pl/uczelnia/aktualnosci/studenci-prz-w-gronie-najlepszych-w-

konkursie-robotstudio-challenge-1092.html).

e W latach 2011-2017 opiekun Studenckiego Kota Naukowego ,,Mechatronik",
ktorego studenci uczestniczyli w budowie tazika marsjanskiego Legendary I11.
Lazik ten zajat 1 miejsce w zawodach tazikow marsjanskich University Rover
Challenge w USA. Za opieke i wsparcie Studenckiego Kota Naukowego
,Mechatronik™ oraz przygotowanie studentéw do ogdlnopolskich zawodow
RobotStudio Challenge w 2017 r. otrzymatem Nagrod¢ Indywidualng IlI
stopnia Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza;

¢ Pelnienie funkcji promotora pomocniczego mgr inz. Pauliny Pietru$. Uchwata
Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego Lukasiewicza z dnia 23 marca 2022 r. IMech Nr 16/03/2022. Praca pt.
,, Wptyw konfiguracji manipulatora robota przemystowego na jego wtasciwosci
drganiowe”, praca w trakcie przygotowan do ztozenia.

e Pelnienie funkcji promotora pomocniczego mgr inz. Artur Ornata. Uchwata
Rady Dyscypliny Inzynieria Mechaniczna Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego Lukasiewicza z dnia 23 marca 2022 r. IMech Nr 21/03/2022. Temat
pracy:  "Synteza narzedzi dedykowanych  implementowanych — w
zrobotyzowanych aplikacjach do obrobki czesci silnikdw lotniczych", praca
obroniona dnia 20.06.2023.

e Promotor 86 prac (41 inzynierskie i 45 magisterskich), recenzent 49 prac,

cztonek 146 komisji dyplomowych.
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6.2. Osiagniecia organizacyjne

W latach 2012-2014 (3 kadencje) pelilem funkcje Przewodniczacego
Samorzadu Doktorantow Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza
oraz Przewodniczacego Samorzadu Doktorantéw WBMIiL;

W ramach obowigzkéw samorzadowych przez 2 lata bytem cztonkiem: Senatu
Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza, Rady Wydzialu
Budowy Maszyn i Lotnictwa, Senackiej Komisji ds. Ksztalcenia, Komisji
Stypendialnej;

Czlonek zarzadu i sekretarz (1 kadencja 2013 r.) Porozumienia Doktorantow
Uczelni Technicznych oraz cztonek Komisji ds. Uczelni Technicznych
Krajowej Reprezentacji Doktorantows;

W latach 2017- 2019, Sekretarz Komisji Rekrutacyjnej na Studia Doktoranckie
PRz;

Wspoéttworca Laboratorium Robotyki dla Przemystu Lotniczego, za co w
2016 r. otrzymatem Nagrode Zespotowag Ill stopnia Rektora Politechniki
Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza;

Nagroda (2023 r.) Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
Lukasiewicza w postaci dodatku zadaniowego w zwigzku z pozyskaniem
projektéw o najwyzszej wartosci w ramach dyscypliny Inzynieria Mechaniczna,
Cztonek zespotu (2022 r.) ds. Opracowania strategii rozwoju Wydziatu Budowy
Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza jako
przedstawiciel dyscypliny Inzynieria Mechaniczna,;

W latach 2011-2014 cztonek Wydziatowej Komisji Rekrutacyjnej;

Jako student w 2009 r. otrzymatem Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej
im. Ignacego Lukasiewicza za dzialalno$¢ na rzecz Srodowiska akademickiego
Politechniki Rzeszowskiej w roku akademickim 2008/2009, jak rowniez
zaangazowanie w prace naukowo — organizacyjna,

Jako student w 2008 r. otrzymatem Nagrode Rektora Politechniki Rzeszowskiej
im. Ignacego Lukasiewicza za dziatalno$¢ na rzecz srodowiska akademickiego
Politechniki Rzeszowskiej w roku akademickim 2007/2008, jak réwniez

zaangazowanie w prace organizacyjng.
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6.3. Osiagniecia promujace nauke

Udziat w Konferencji promujgcej nauke: Festiwal Nauki, 17-18 wrzesnia 2017
w G2A Arena Centrum Wystawienniczo-Kongresowym Wojewddztwa
Podkarpackiego, Jasionce k. Rzeszowa., temat wystgpienia: ,,Roboty - od
fantastyki do codziennosci. Wybrane zagadnienia z historii robotyki i
zastosowan robotow”, wystgpienie w ramach umowy zlecenia: 24/2017 z dnia
28.08.2017 r. z firmg: Fundacja Wspierania Edukacji przy Stowarzyszeniu
Dolina Lotnicza.

Promowanie rozwigzan opracowanych w laboratorium Robotyki dla Przemystu
Lotniczego. Wystapienie w programie telewizyjnym Aktualnosci TVP Rzeszow
(03.2022 r.) oraz ogodlnopolskiemu wydaniu programu informacyjnego
Teleekspress TVP. Materialy opublikowane na stronie PRZ. (szczegot
https://w.prz.edu.pl/uczelnia/nauka/absolutny-traker-laserowy-leica-at960-
3.html )

Artykut w czasopismie branzowym Projektowanie i Konstrukcje Inzynierskie,
pt. ,,Podejscie mechatroniczne w projektowaniu stacji zrobotyzowanych w
aplikacjach przemystowych”, numer 12(123) grudzien 2017.

Wspotautorstwo artykutdow w Gazecie Politechniki Rzeszowskiej, numer
Styczen-Marzec 2022, s. 30-31, Absolutny traker laserowy Leica AT960, numer
Pazdziernik-Grudzien 2021, s. 25-26. Sukces studentéw mechatroniki w
programowaniu robotow.

Wystapienie (2014 r.) w ogoélnopolskim programie telewizyjnym TVP - Jak to
dziala - odc. 65 Swiat bez ludzi. Oméwienie budowy i zastosowan robotow
inspekcyjnych. (https://vod.tvp.pl/programy,88/jak-to-dziala-
odcinki,273985/odcinek-223,S01E223,324789);

2018-2021. Udzial w projekcie pt. ,Inzynieria mechaniczna dla przemystu
lotniczego - realizacja studiow dualnych II stopnia na Wydziale Budowy
Maszyn i Lotnictwa Politechniki Rzeszowskiej” Projekt NCBIiR w ramach
Dziatania 3.1 Programu Operacyjnego Wiedza Edukacja Rozwo6j na lata 2014-
2020, Realizowany ramach umowy nr POWR.03.01.00-00-DU 64/18, charakter
udziatu: wykonywanie dodatkowych zaje¢ dla studentéw — otrzymano dodatek

zadaniowy;,
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o 2022-2025, Udzial w projekcie pt. ,,Politechniczna Sie¢ VIA CARPATIA im.
Prezydenta RP Lecha Kaczynskiego” (umowa nr MEIN/2022/DP1/2578) oraz
realizacja Dzialania 1 — Z technikum na Politechniki, Rola w projekcie:
charakter udziatu: wykonywanie dodatkowych zaje¢ dla szkot $rednich
dotyczacych promocji rozwigzan zrobotyzowanych — otrzymano dodatek
zadaniowy.

e Wywiad dotyczacy budowy oraz zastosowania robotow inspekcyjnych w

dzienniku Nowiny (wydanie 9.09.2013);

7. Oprécz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze poda¢ inne informacje,
wazne z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Jestem stypendysta Polsko-Amerykanska Fundacja Wolnosci w ramach programu
,»Stypendia Pomostowe”. Program utatwia uzdolnionej miodziezy z matych miejscowosci,
zwlaszcza z terendw popegeerowskich, podjecie decyzji o kontynuacji nauki na wyzszych
uczelniach poprzez stworzenie mozliwosci uzyskania stypendiow. Przedsiewzigcie jest
finansowane przez Polsko-Amerykanska Fundacje Wolnosci, Narodowy Bank Polski,
Fundacj¢ Wspomagania Wsi, Fundacj¢ BNP Paribas i Fundacj¢ Inter Cars. W ramach
programu stypendialnego uczestniczytem w programach dotyczacych szkoty $redniej,
studidéw magisterskich oraz studiow doktoranckich.

Petni¢ funkcje wiceprezesa firmy 3D Robot sp. z 0. 0. zajmujace;j si¢ projektowaniem stacji
zrobotyzowanych oraz programowaniem robotow przemystowych. W latach 2016 — 2020
bylem zatrudniony w tej firmie na stanowisku konstruktor-programista w wymiarze Y% etatu.
Spotka jest czionkiem Stowarzyszenia Grupy Przedsigbiorcow Przemystu Lotniczego
,Dolina Lotnicza”. W ramach cztonkostwa w Stowarzyszeniu oprocz spotkan krajowych
biorg udzial w spotkaniach B2B z partnerami zagranicznymi w kraju oraz podczas wyjazdow

zagranicznych (np. ILA Berlin).

Otrzymanej nagrody miedzynarodowe:

e Award Pioneers Of Our Future: Robotization of deburring operations - adaptive
manufacturing, Pratt & Whitney Canada 2016. Nagroda dotyczy opracowania

innowacyjnej stacji zrobotyzowanej do obrobki slusarskie;.
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Otrzymane nagrody krajowe:

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza za
autorstwo/wspodtautorstwo publikacji: ,,Device for Contact Measurement of
Turbine Blade Geometry in Robotic Grinding Process"” 2021 r.

Nagroda zespotowa III stopnia Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
Lukasiewicza ,,Za cykl publikacji dotyczacych modelowania i sterowania
uktadéw mechatronicznych”, Rzeszow 2019 r.;

Nagroda naukowa zespotowg I stopnia Rektora Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego Lukasiewicza ,,Za cykl publikacji dotyczacych robotyzacji proceséw
przemystowych,” Rzeszow 2018 r.;

Nagroda firmy ABB ,,Za opieke nad zdobywcami II i III miejsca w zawodach
RobotStudio Challenge”, Warszawa 2018 r.;

Nagroda indywidualna 1ll stopnia Rektora Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego Lukasiewicza ,,Za opieke i wsparcie Studenckiego Kota Naukowego
,Mechatronik” oraz przygotowanie studentéw do ogdlnopolskich zawodow
RobotStudio Challenge”, Rzeszéw 2017 r.;

Nagroda firmy ABB ,,Za opiek¢ nad zdobywcami I i I miejsca w zawodach
RobotStudio Challenge”, Warszawa 2017 r.;

Nagroda zespotowa III stopnia Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
Lukasiewicza ,,Za uruchomienie Laboratorium Robotyki dla Przemystu
Lotniczego”, Rzeszow 2016 r.;

Nagroda indywidualna 1l stopnia Rektora Politechniki Rzeszowskiej im.
Ignacego Lukasiewicza ,,Za uzyskanie stopnia doktora nauk technicznych w
dyscyplinie mechanika z wyrdznieniem”, Rzeszow 2015 r.;

Nagroda zespolowa II stopnia Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego
Lukasiewicza ,,Za wspoélautorstwo monografii naukowej oraz dwoéch
podrecznikéw akademickich”, Rzeszow 2011 r.;

Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza ,,Za
dzialalno$¢ na rzecz srodowiska akademickiego Politechniki Rzeszowskiej w
roku akademickim 2008/2009, jak rowniez zaangazowanie w prac¢ naukowo —

organizacyjng”’, Rzeszow 2009 r.;
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Nagroda Rektora Politechniki Rzeszowskiej im. Ignacego Lukasiewicza ,,Za
dziatalno$¢ na rzecz srodowiska akademickiego Politechniki Rzeszowskiej w
roku akademickim 2007/2008, jak roéwniez zaangazowanie W prace

organizacyjng”, Rzeszow 2008 r.

Posiadane certyfikaty:

Certyfikat Nr: 104/WA/2023 wydany przez ABB Sp. z 0.0. o ukonczeniu
szkolenia/warsztatow ,,Programowanie Robotéw ABB w Robot Studio”;
Certyfikat wydany przez ABB Sp. z 0.0. o ukonczeniu szkolenia/warsztatow
,»Sita robotéw pod kontrolg”, z zakresu FLEX FINISHING;

Certyfikat ~ KRA/1760/KAW-INT/104  Akademii  Astor:  Obstuga
i programowanie robotow firmy Kawasaki — Kurs dla integratoréw;

Certyfikat KRA/1986/KAW-OPROG/29 Akademii Astor: Projektowanie
i symulacja zrobotyzowanych stanowisk pracy — K-Roset;

Certyfikat wydany przez EC Test Systems Sp. z o.0. za$wiadczajacy
o ukonczeniu szkolenia ,,Diagnostyka uktadow mechatronicznych”;
Certyfikat/Upowaznienie: W zakresie prowadzenia zaj¢¢ na kierunku Lotnictwo
specjalnos¢ Platowce, Organizacja Szkolaca w Zakresie Obstugi Technicznej
PL.147.0006, Na podstawie zatacznika IV punkt 147.A.105 do Rozporzadzenia
Komisji (WE) Nr 2042 z dnia 20 listopada 2003 r. w sprawie nieprzerwanej
zdatnosci do lotu statkow powietrznych oraz wyrobow lotniczych, czesci 1
wyposazenia, a takze w sprawie zatwierdzenia organizacji personelu

zaangazowanego w takie zadania.

Posiadane szkolenia:

Nazwa instytucji szkolacej | Nazwa szkolenia Termin

ABB Sp. z o.0. Szkolenie ,, Programowanie Robotéw | Maj 2023 r

ABB w Robot Studio”, Warszawa,
Polska.

Keyence Polska Sp. z 0.0. | Szkolenie z zakresu obstugi systemow | Wrzesien 2020 r.

pomiarowych 2D i 3D firmy Keyence,
Rzeszéw, Polska.
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Cognex Polska Sp. z o0.0.

Szkolenie z zakresu obshugi systemow
pomiarowych 2D i 3D firmy Cognex ,
Rzeszoé6w, Polska.

Sierpien 2020 r.

EC Test Systems Sp. z 0.0.

Szkolenie ,Diagnostyka uktadoéw
mechatronicznych”, Rzeszow,
Polska.

Marzec 2017 1.

ABB Sp. zo.0.

Szkolenie ,,ABB RobotStudio Master
Class, RS Master Class — budowa,
programowanie

i symulacja stanowisk
zrobotyzowanych”, Aleksandrow
1.6dzki, Polska.

Grudzien 2015 r.

ASTOR Sp. z o.0.

Szkolenie ,,Projektowanie i symulacja
zrobotyzowanych stanowisk pracy K-
Roset”, Krakdw, Polska.

Lipiec 2015 1.

ASTOR Sp. z o.0. Szkolenie dla integratordw systeméw | Maj 2015 r.
automatyki w ramach ASTOR Tour,
Rzeszdw Polska.

ASTOR Sp. z 0.0. Szkolenie ,,Obshuga i programowanie | Maj 2015 r.

robotéw firmy Kawasaki — kurs dla
integratorow”, Krakdw, Polska.

ABB Sp. z 0.0. Szkolenie/Warsztaty ,,Sita robotow | Marzec 2015 r.
pod kontrolg”, z zakresu FLEX
FINISHING, Aleksandréw Lodzki,

B Polska.

(podpis .....

... dawey)

Podpisane elektronicznie

przez Dariusz Marcin
Szybicki (Certyfikat
kwalifikowany) w dniu
2023-09-18.
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