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1.

Imie¢ i Nazwisko

Cezary Kownacki

Posiadane dyplomy, stopnie naukowe — z podaniem nazwy, miejsca i roku ich

uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej
e magistra inzyniera, 1998 r., specjalno$¢ robotyka, kierunek automatyka i robotyka,
Wydziatl Elektryczny, Politechnika Biatostocka,
e licencjat, 1999 r., specjalno$¢ zarzadzanie 1 marketing, kierunek zarzgdzanie

i marketing, Instytut Zarzadzania i Marketingu, Politechnika Biatostocka.

e doktora nauk technicznych, 2005 r., Wydzial Mechaniczny, Politechnika
Bialostocka — dyscyplina naukowa: budowa i eksploatacja maszyn; specjalnosc:

diagnostyka techniczna.

Temat pracy: Analiza falkowa sygnatu efektu Barkhausena w diagnostyce
elementow maszyn, promotor: prof. dr hab. inz. Jézef Btachnio (Politechnika

Biatostocka).

Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

* 07.12.1998 — 31.07.2005 — asystent na Wydziale Mechanicznym Politechniki
Bialostockiej, Katedra Automatyki i Diagnostyki,

* od 01.08.2005 — adiunkt na Wydziale Mechanicznym Politechniki Biatostockiej,
Katedra Automatyki i Robotyki,

Wskazanie osiggniecia naukowego wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14
marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule

w zakresie sztuki (Dz. U. z 2018 r. poz. 1789)

Osiagniecie naukowe, wnoszace znaczacy wkilad w rozwdj dyscypliny naukowej budowa
i eksploatacja maszyn, zgodnie z ustawa z dnia 14 marca 2003 r. (art. 16 ust. 2), stanowi
cykl publikacji jednotematycznych pt.:
Budowa, implementacja oraz badania systemow sterowania
poprawiajacych wlasciwosci eksploatacyjne bezzalogowych

statkOw powietrznych

Cykl sktada si¢ z nastepujacych szesciu publikacji i jednego patentu:



Al.

A2.

A3.

A4.

AS.

A6.

Cezary Kownacki, Leszek Ambroziak (2019), Adaptation Mechanism of
asymmetrical potential field improving precision of position tracking in the case
of nonholonomic UAVs, Robotica, DOI:
https://doi.org/10.1017/S0263574719000286 (IF: 1,177, liczba cytowanh WoS
Core Collection: 0, punkty MNiSW: 25).

Moj wktad w przygotowaniu publikacji polegal na: opracowaniu mechanizmu
rotacji pola wektorow predkosci, wykonaniu przeglqdu literatury, opracowaniu
algorytmu rotacji asymetrycznego pola potencjalnego, wykonaniu badan
symulacyjnych, opracowaniu wynikow badan  symulacyjnych, napisaniu
i redagowaniu tekstu. Moj udzial procentowy szacuje na 65%,

Cezary Kownacki, Leszek Ambroziak (2017), Local and Asymmetrical Potential
Field Approach to Leader Tracking Problem in Rigid Formations of Fixed-Wing
UAVs, Aerospace Science and Technology, Vol. 41, s. 81-89, (IF: 2,228, liczba
cytowan WoS Core Collection: 1, punkty MNiSW: 40).

Moj wkiad w przygotowaniu publikacji polegal na: opracowaniu zaleznosci
funkcji asymetrycznego pola potencjatowego, wykonaniu przeglgdu literatury,
opracowaniu algorytmu asymetrycznego pola potencjalnego, wykonaniu badan
symulacyjnych, opracowaniu wynikow badan  symulacyjnych, napisaniu
i redagowaniu tekstu. Moj udzial procentowy szacuje na 65%,

Cezary Kownacki (2016), A concept of laser scanner designed to realize 3D
obstacle avoidance for a fixed-wing UAV, Robotica, Vol. 34, No. 2, s. 243-257,
(IF: 1,554, liczba cytowan WoS Core Collection: 3, punkty MNiSW: 20),

Cezary Kownacki (2013), Successful application of miniature laser rangefinders
in obstacle avoidance method for fixed wing MAV, International Journal of
Robotics and Automation, Vol. 28, Nr 3, s. 292-298, (IF: 0,658, liczba cytowan
WoS Core Collection: 5, punkty MNiSW: 15),

Cezary Kownacki (2015), Design of an adaptive Kalman filter to eliminate
measurement faults of a laser rangefinder used in the UAV system, Aerospace
Science and Technology, Vol. 41, s. 81-89, (IF: 1,751, liczba cytowan WoS Core
Collection: 4, punkty MNiSW: 40),

Cezary Kownacki (2011), Optimization approach to adapt Kalman filters for the
real-time application of accelerometer and gyroscope signals’ filtering, Digital
Signal Processing, Vol. 21, Nr 1, s. 131-140, (IF: 1,435, liczba cytowan WoS
Core Collection: 31, punkty MNiSW: 27),



A7. Cezary Kownacki (2019), patent pt. Miniaturowy skaner laserowy o stozkowej
plaszczyznie detekcji przeznaczony do systemow autonomicznego omijania
przeszkod bezzatogowych obiektow latajgcych, nr PL231400 (B1), udzielony dnia
28-02-2019, Politechnika Biatostocka, Biatystok.

Tabela 1. Zestawienie wskaznikow cyklu szesciu publikacji

Nr | Udziat w | IF Liczba cytowan (WoS Core | Liczba punktow MNiSW
przygotowaniu Collection) bez autocytowan
publikacji [%]
Al 65% 1,177 0 25
A2 65% 2,228 1 40
A3 100% 1,554 3 25
A4 100% 0,658 5 15
AS 100% 1,751 4 40
A6 100% 1,435 31 27
Suma 8,803 44 172

5. Charakterystyka osiggniecia naukowego

Nieustanny rozw0j technologii spowodowal, ze w pierwszej dekadzie XXI wieku pojecie
roboty mobilne przestalo by¢ kojarzone wylacznie z robotami kotowymi, ale objelo tez
w duzej mierze roboty latajace, powszechnie okreslane mianem dronow (inaczej: bezzalogowe
statki powietrzne w skrocie BSP (Bezzalogowy Statek Powietrzny). Powszechno$¢
1 popularno$¢ robotoéw latajacych, a zwlaszcza obiektow pionowego startu i ladowania o wielu
wirnikach ($§migtowcoéw wielowirnikowych) spowodowata, ze sa one ogolnie dostgpne. Nalezy
jednak zawrdci¢ uwage na fakt, ze wigkszos$¢ tych obiektow latajacych jest konstrukcjami
posiadajacymi jedynie mozliwos¢ zdalnego sterowania, przeznaczonymi do rozrywki lub do
amatorskiego filmowania 1 fotografowania otoczenia z perspektywy lotu ptaka. Zatem takie
konstrukcje BSP nie sag odpowiednio zaprojektowane oraz ani nie zaimplementowano w nich
rozwigzan sterowania poprawiajacych wiasciwosci eksploatacyjne oraz bezpieczenstwo lotu
poprzez zdolno$¢ do wykonywania samodzielnego, nienadzorowanego lotu, formowania
spOjnych 1 stabilnych formacji oraz zdolnos¢ do lokalizacji 1 omijania przeszkéd. Stad
zaliczanie ich do klasy robotow posiadajacych mozliwo$¢ samodzielnego wykonywania zadan
w rzeczywistych aplikacjach nie jest zasadne. Wykorzystywane w BSP pokladowe systemy
pomiarowe i uktady sterowania wraz z zdalng komunikacjg zapewniaja jedynie stabilizacj¢ ich
orientacji 1 pozycji podczas nawigacji po zadanych punktach drogi, pozwalajaca na

postugiwanie si¢ tymi obiektami, nawet przez niedo$wiadczone osoby. Oprécz uktadow



stabilizacji lotu, czesto implementuje si¢ rowniez systemy poprawiajace osiagi Bezzatogowych

Statkow Powietrznych (BSP) takie jak [1, 2].

Zaliczenie bezzatogowych statkow powietrznych do grupy robotéw mobilnych wymaga
prac badawczych nad zwigkszeniem ich mozliwosci, efektywnosci 1 niezawodnosci, co jest

celem naukowym jednotematycznego cyklu publikacji.

Mozliwosci BSP zaleza w znacznym stopniu od ich umiejetnosci do samodzielnego
poruszania si¢ w nieznanym otoczeniu. Aby to uzyskaé¢ nalezy opracowaé rozwigzania,
pozwalajace na wykrywanie i omijanie przeszkdd, ktore moga by¢ zastosowane do budowy
BSP. Skonstruowanie odpowiednich systeméw detekcji przeszkéd 1 polaczenie ich
z odpowiednim schematem sterowania jest trudne ze wzgledu na ograniczenia dotyczace

dostepnej technologii, udzwigu czy zasobow energii elektryczne;.

Efektywnos$¢ BSP majaca odzwierciedlenie w maksymalnym czasie lotu mozna podnies$¢
poprzez implementacj¢ odpowiednich metod sterowania kierunkiem lotu. Znaczenie doboru
metody sterowania jest szczegélnie widoczne na przykladzie problemu $ledzenia pozycji
w sztywne] formacji przez BSP w uktadzie ptatowca, ktore sg obiektami niecholonomicznymi.
W tym przypadku dobdér metody sterowania moze zminimalizowaé zuzycie energii w trakcie
lotu w formacji, o ile obiekty beda trzymaty precyzyjnie swoje pozycje w trakcie lotu w szyku.
Dla takich obiektow uktady sterowania oparte na minimalizacji r6znicy pomiedzy aktualnym
a zadanym katem drogi sg wrazliwe na zaktocenia, powoduje to wydtuzenie dlugosci $ciezki

lotu, a co za tym idzie zwigkszone zuzycie ograniczonego zasobu energii elektryczne;.

Niezawodno$¢ BSP oraz ich systemow nawigacji i sterowania zalezy od jakosci sygnatow
pomiarowych, takich jak przy$pieszenia liniowe, predkosci katowe czy odlegtos¢ od wykrytej
przeszkody. Sygnaty te zakldcone szumem lub btednymi wskazaniami czujnikéw, takich jak
akcelerometry, giroskopy czy dalmierze laserowe, moga wptywaé na poprawne dziatanie tych
uktadow oraz eksploatacj¢ BSP. Konieczne jest zatem zastosowanie odpowiednich metod

filtracji.

Jednotematyczny cigg publikacji, ktérych jestem autorem lub wspodtautorem

o najwigkszym udziale, stanowi znaczacy wktad w obszar badan naukowych zwigzanych

z dyscypling budowa i eksploatacia maszyn, poprzez zaproponowanie przeze mnie

nowatorskich rozwigzan odnoszacych si¢ do przedstawionych wymienionych tez.
W szczeg6lnosci dotycza one:

1. nowatorskich systemoéw detekcji i lokalizacji przeszkod w obszarze zurbanizowanym oraz

ich implementacji w celu uzyskania przez BSP mozliwosci omijania przeszkdd oraz lotu



w kanionach ulic, co prowadzi do zwigkszenia bezpieczenstwa ich eksploatacji (prace
[A3, A4] oraz [AT)),

2. opracowania autorskich metod precyzyjnego S$ledzenia pozycji w formacji
nieholonomicznych BSP, ktére umozliwiaja minimalizacj¢ dlugosci $ciezki lotu, co
w efekcie wplywa na wydajnos¢ energetyczng BSP 1 wydtuzenie maksymalnego czasu
lotu podczas eksploatacji (prace [Al] 1 [A2]),

3. implementacji filtrow Kalmana wraz z algorytmami optymalizacji i adaptacji ich
parametréw w celu eliminacji szumow 1 nieprawidlowych wartosci w sygnatach
pomiarowych, majacych znaczenie ze wzgledu na niezawodnos$¢ dziatania systemow
omijania przeszkod z pkt. 1 i systemu nawigacji inercjalnej w czasie eksploatacji BSP

(prace [AS5] 1 [A6]).

Wyniki moich prac badawczych pozwalaja stwierdzi¢, ze cel przeprowadzonych badan
zostal osiaggniety, gdyz budowa bezzatogowych statkbw powietrznych, posiadajacych
mozliwo$¢ omijania przeszkod, efektywnego wykorzystania energii w locie formacji oraz
charakteryzujacych si¢ wigksza niezawodnoscia stata si¢ mozliwa do realizacji. BSP
zbudowane z wykorzystaniem opracowanych rozwigzan i1 metod beda bezpieczniejsze
w eksploatacji, efektywniejsze podczas lotu formacji oraz bardziej odporne na zakldcenie

sygnatéw nawigacyjnych.

1. Systemy detekcji i lokalizacji przeszkod oraz ich budowa i implementacja

W pracach [A4] i [A3] zaprezentowano wyniki prac badawczych koncertujacych si¢ na
nowatorskich rozwigzaniach w zakresie budowy i implementacji systemow wykrywania
1 omijania przeszkod, tj. na:

e gsystemie pomiaru odleglosci od przeszkod wykorzystujacym dwa dalmierze
laserowe w celu realizacji detekcji i omijania przeszkod oraz lotu w kanionach
ulic (system autorski) — praca [A4],

e nowatorskim rozwigzaniu skanera laserowego przeznaczonego do implementacji
detekcji oraz omijania przeszkod przez BSP w uktadzie ptatowca (rozwigzanie

autorskie) — praca [A3] i [A7].

System pomiaru odleglosci od przeszkod wykorzystujgcy dwa dalmierze laserowe w celu

realizacji detekcji omijania przeszkod oraz lotu w kanionach ulic

Pierwszy z systemow detekcji przeszkod, bedacy moim autorskim opracowaniem, bazuje

na miniaturowych dalmierzach laserowych. Jest on dedykowany do budowy BSP potrafigcych
;



omija¢ przeszkody, aby wykonywac lot w tzw. kanionach ulic. W terenie zurbanizowanym jest
to typowy uktad przeszkod. Ze wzgledu na mate rozmiary i mase¢ bezzatogowego statku
powietrznego, jaki moglby porusza¢ si¢ w takim terenie, wybrano rozwigzanie, ktore jest
mozliwe do zrealizowania z wykorzystaniem urzadzen zapewniajacych niska mase, mate
rozmiary 1 niski pobdr energii. Te aspekty sg szczegdlnie istotne dla matych bezzalogowych
statkow powietrznych zasilanych elektrycznie [5]. System detekcji przeszkdd umozliwiajacy lot
w kanionach ulic jest oparty na punktowym pomiarze odleglo$ci po obu stronach $ciezki lotu
przez dwa miniaturowe dalmierze laserowe MLR100 o rozdzielczosci rzedu 20 cm, ktore sg
zamontowane na przeciwleglych skrzydtach BSP. Istota proponowanego rozwigzania jest
zblizona do rozwigzan opisanych w pracach [6, 7, 16]. W pracach tych do pomiaru odlegtosci
zastosowano technike estymacji odleglosci przeptywem optycznym. W proponowanym przeze
mnie rozwigzaniu wykorzystanie dalmierzy laserowych oferuje bardziej wiarygodny pomiar
odleglosci niz metoda przeplywu optycznego. W pracach [6, 7, 16] zastosowano niezalezne
kanatly sterowania w plaszczyznie horyzontalnej i wertykalnej. Ponadto w pracy [6]
wykorzystano duzy bezzalogowy $miglowiec, a w pracy [7], oprocz czujnikow przeptywu
optycznego zamontowanych po obu stronach samolotu, zastosowano dalmierz laserowy do
wykrywania przeszkod znajdujacych si¢ na wprost przed BSP. Moje rozwigzanie jest natomiast
oparte na tylko dwoch czujnikach, tj. na dalmierzach laserowych. Jest ono zaprojektowane do
zastosowania na BSP w ukladzie ptatowca. Proponowane rozwigzanie obejmuje roéwniez
system sterowania, ktéry przelacza si¢ pomiedzy trybem omijania przeszkdéd a trybem
nawigowania do nakazanego punktu drogi w sposdb automatyczny na podstawie oceny
wartosci mierzonych odleglosci. Koncepcja rozwigzania systemu detekceji 1 omijania przeszkod
oraz lotu w kanionach ulic z wykorzystaniem dwoch dalmierzy laserowych jest przedstawiona
narys. 1, [8, A4].
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Rys. 1. Koncepcja omijania przeszkdod lotu w kanionach ulic z wykorzystaniem dalmierzy laserowych [8, A4]



Wykorzystujac zaawansowany uktad autopilota (model MP2128!) oraz dwa
miniaturowe dalmierze MLR100 zbudowano platform¢ testowa BSP, na ktorej
implementowano opracowane rozwigzanie. W pracy [A4] przedstawiono badania
eksperymentalne z jej wykorzystaniem. Badania podzielono na etapy, ktore jednoznacznie krok
po kroku weryfikowaty implementacje proponowanego rozwigzania. Scenariusze omijania
przeszkdd, uwzglednione w rozwigzaniu, sg przedstawione na rysunku 2. Rysunki 2.a + 2.d
przedstawiaja schematy sterowania katem przechylenia, ktéry generuje manewr skretu
z okre$lonym promieniem. Natomiast rysunki 2.e + 2.f odnosza si¢ do sterowania katem

pochylenia odpowiedzialnym za wznoszenie.

a) brak przeszkody b) skret w lewo c) skret w prawo d) lot w kanionie

s

e) lot poziomy

f) wznoszenie
XG
>
Y6

Rys. 2. Scenariusze omijania przeszkod uwzglednione w opracowanym rozwigzaniu sterowania katem

przechylenia a) + d) oraz sterowaniem katem pochylenia ¢) + f), [A4]

Z kolei rysunek 3 przedstawia schemat dziatania zaimplementowanego rozwigzania

odpowiedzialnego za sterowanie zadanym katem pochylenia i zadanym katem przechylenia.
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Rys. 3. Schemat dziatania implementacji rozwiagzania w zakresie sterowania zadanym katem pochylenia i katem
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Opisany w pracy [A4] eksperyment, weryfikujacy implementacje opracowanego
rozwigzania, zaplanowano tak, aby zminimalizowac¢ ryzyko przypadkowego rozbicia platformy
testowej, ktorg jest dwusilnikowy model TwinStar. Istotnym ograniczeniem badan w zakresie
proponowanego rozwigzania sterowania omijaniem przeszkdd jest brak odpowiednich
lokalizacji miejsc, w ktorych znajdowalyby si¢ przeszkody o odpowiedniej wysokosci,
a ewentualna kolizja nie spowodowataby istotnych zniszczen. Dlatego tez postanowiono osie
pomiarowe dalmierzy skierowa¢ w dol. Wowczas obnizajac wysokos¢ lotu mozna
zasymulowa¢ wykrycie obecno$ci przeszkody. Do weryfikacji kazdego kanatu sterowania

przygotowano osobny lot testowy wedtug procedury przedstawionej na rysunku 4.
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Rys. 4. Scenariusze eksperymentu do weryfikacji rozwigzania w zakresie sterowania: katem przechylenia

(1) oraz katem pochylenia (2), [A4]

W scenariuszach lotow testowych przedstawionych na rysunku 4 obnizana jest wysoko$¢
lotu, za§ nastawy regulatorow PIDL i PIDr (rys. 3) wykorzystanych w zaimplementowanym
rozwigzaniu dobierano tak, aby w kazdym locie testowym aktywny byl inny kanatl sterowania,
tj. albo katem przechylenia albo katem pochylenia. Wynikiem pierwszego lotu testowego dla
kanatu sterowania katem przechylenia bylo wygenerowanie manewru skretu po obnizeniu
wysokosci lotu ponizej ustalonego progu 68 m. Zarejestrowany manewr skretu jest zaznaczony
na rysunku 5 jasnym odcinkiem pomigdzy punktami 1 i 2. Czerwony romb na rysunku

5 oznacza aktywny punkt drogi, ktory powinien by¢ osiagnigty.
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Rys. 5. Manewr skretu generowany obnizeniem wysokosci ponizej 68 m podczas lotu po linii prostej, 0§ y —

kierunek pétnocny, o§ x — kierunek wschodni, [A4]

Wynikiem testu dla kanatlu sterowania katem pochylenia byly zaobserwowane skokowe
zmiany zadanego kata pochylenia. Powodowaly one oscylacje wysokosci jako efekt
przelaczania si¢ pomiedzy procedura omijania przeszkoéd a trybem nawigacji po zadanych
punktach drogi. Automatyczne przelaczanie si¢ sterowania pomiedzy omijaniem przeszkod
a nawigacja po zadanych punktach drogi jest istotng zaleta implementacji opracowanego
rozwigzania, gdyz oznacza, ze mozna ja wykorzysta¢ do budowy matych BSP o masie do 2 kg

i rozpietosci skrzydet do 1,5 m., a nie tylko na potrzeby badan.

Otrzymane wyniki jasno wskazuja, Ze zaproponowane przez ze mnie rozwigzanie
wykorzystujace pomiar odlegtosci w dwoch kierunkach zostalo z powodzeniem
zaimplementowane w dostepnym uktadzie autopilota, co wiecej w przypadku wykrycia
przeszkody w odlegtosci mniejszej niz przyjety prog bezpieczenstwa umozliwiajg one
niezalezng kontrole kata pochylenia oraz kata przechylenia. Natomiast w przypadku odczytania
odleglosci oznaczajacej brak przeszkody uwzgledniony w rozwigzaniu system sterowania
przetacza si¢ w tryb nawigacji po zadanych punktach drogi. W przeciwienstwie do innych
rozwigzan bazujacych na systemach wizyjnych, uklad dwoéch dalmierzy moze by¢ uzyty
w dowolnych warunkach os$wietleniowych. Szczegdlowy opis opracowanego rozwigzania,
badania symulacyjne oraz szczegodty implementacji i wszystkich lotéw testowych, ktore nie
zostaly ujete w pracy [A4], sa opisane w monografii [8]. Do badan symulacyjnych

wykorzystano model opisany w pracach [7] 1 [17].

Istotnym ograniczeniem proponowanego rozwigzania omijaniem przeszkod oraz lotu
w tzw. kanionach ulic jest martwe pole widzenia znajdujace si¢ pomi¢dzy osiami pomiarowymi
dalmierzy laserowych. W zwigzku z tym podjeto prace nad innym rozwigzaniem, bazujagcym na
zdobytym dos$wiadczeniu, ale pozbawionym tego ograniczenia. Tym rozwigzaniem jest

opracowana roéwniez przeze mnie innowacyjna koncepcja skanera laserowego.
11



Rozwigzanie skanera laserowego przeznaczonego do implementacji detekcji oraz omijania

przeszkod przez BSP w ukladzie platowca

Motywacja do opracowania rozwigzania skanera laserowego (prace [A3] i [A7]) byly
doswiadczenia zwigzane z wykonywang wczes$niej praca badawcza opisang w pracy [A4],
a takze brak tego typu rozwigzan przeznaczonych do montazu na bezzatogowych statkach
powietrznych w uktadzie ptatowca. Wigkszo$¢ rozwigzan skaneréw laserowych jest
stosowanych na BSP w uktadzie $miglowca [23] i wykonuje zazwyczaj pomiar odleglosci
w jednej plaskiej plaszczyZnie horyzontalnej [22] lub pionowej [21]. Stosuje si¢ rowniez

mechanizm sterowanego zawieszenia kardana, aby uzyska¢ pomiar trojwymiarowy [24].

W proponowanym rozwigzaniu skanera laserowego, dedykowanym do BSP w uktadzie
ptatowca pomiar odlegtosci wykonywany jest wokot Sciezki lotu. Obrét nachylonej osi
pomiarowej gtowicy dalmierza wokot osi rownolegtej do osi wzdtuznej korpusu BSP eliminuje
problem martwego pola widzenia, gdyz o$§ ta zatacza okrag wokot linii Sciezki lotu Idea

dzialania proponowanego rozwigzania skanera laserowego jest przedstawiona na rysunku 6.

+1800 Czujnik MLR100

o — kat rozwarcia
‘ 4 stozka
Serwo cyfrowe 3600 ﬂ/‘
-~ _ 0O

Rys. 6. Zasada dziatania i sposob skanowania otoczenia przez opracowang koncepcje skanera laserowego, oraz

sposob zapisu réznicy pomigdzy pomiarami a odlegloscia Dsuz do tablicy D, [8, A3]

Schemat dziatania proponowanej koncepcji skanera laserowego oraz sposob sterowania
katami przechylenia i pochylenia BSP przeznaczonego do realizacji omijania przeszkod jest
nastepujacy. W wyniku skanowania otoczenia wokot aktualnej Sciezki lotu tworzona jest tablica
D (rys. 6). Jej elementy s3a roznicami pomiedzy zmierzonymi warto$ciami odlegtosci
a warto$cig bezpiecznej odleglosci od przeszkody Dy.r. Tablica D posiada ksztalt kota, stad jej
elementy sa jednoznacznie powigzane z konkretnym punktem potozonym wokot $ciezki lotu

w ukladzie wspotrzednych NED (north east down). Aby skompensowaé¢ wptyw katow
12



orientacji przestrzennej BSP na powigzanie elementéw tablicy D z tymi punktami,
wprowadzono dwie maski w postaci tablic Mz i Mp o takiej samej liczbie elementow co tablica
D. Obie maski sg przedstawione na rysunku 7, [A3]. Obie maski podzielone na zmienne strefy

z dodatnim i ujemnym znakiem wzmocnienia Kz lub Kp.

Rys. 7. Tablice masek M (po lewej) i Mp (po prawej) niezbednych do wyeliminowania wptywu katdw orientacji

przestrzennej i wyznaczenia zadanych katow przechylenia i pochylenia, [8, A3]

W celu kompensacji kata przechylenia elementy tablicy maski Mr sa podzielone linig
pionowa na elementy z dodatnim i1 ujemng warto$cig wspdlczynnika Kr, za§ w przypadku
kompensacji kata pochylenia elementy tablicy maski Mp s3 analogicznie podzielone linig
pozioma. Wowczas elementy tablic masek ze znakiem ujemnym znajduja si¢ odpowiednio po
prawej w przypadku Mr 1 w dolnej stronie w przypadku Mp. Linia podzialu elementow tablic
obu masek zmienia potozenie Ilub orientacj¢ w kierunku przeciwnym do zmiany
odpowiadajacego kata orientacji. Oznacza to, ze linia podzialu obraca si¢ w kierunku
przeciwnym do przechylenia BSP dla Mr oraz przesuwa si¢ w kierunku przeciwnym do
pochylenia dla Mp (rys. 7). Zatem podzial elementéw w tablicach masek zalezy od katow
¢4 1 Oy, tak aby ich powigzanie z punktami w przestrzeni w uktadzie NED bylo state Jako
sygnaty uchybu w zaimplementowanych petlach PID sterowania katem przechylenia

i pochylenia BSP sg wykorzystane parametry Wpi Wr[A3]:
Wr = ?=1Di - Mg(91) (1)
Wp = X1 D; - Mpy(6h) 2)
gdzie: Wr — warto$¢ uchybu dla petli regulacji PID zadanym katem przechylenia ¢p
ograniczona do wartoéci odpowiadajacych zakresowi £30°, Wp — wartoéé uchybu dla petli
regulacji PID zadanym katem pochylenia ép ograniczona do wartosci odpowiadajacych

zakresowi £15°, N5 — rozdzielczo$¢ skanowania, D; — i-ty element tablicy D, jego warto$é

wynosi zero lub jest réznica pomigdzy warto$cig zmierzong a Dsare, Mp;i (04) — i-ty element
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tablicy wzmocnien Mp po uwzglednieniu aktualnego kata pochylenia 84, Mri(dpa) — i-ty element
tablicy wzmocnien Mr po uwzglednieniu aktualnego kata przechylenia @4, Dsse — minimalna

bezpieczna odlegtos¢ od przeszkody.

Kompensacja orientacji przestrzennej BSP powoduje, ze warto$ci Wp 1 W uchybow petli
regulacji PID katem pochylenia i przechylenia, wyrazonych jako sumy wynikdw mnozenia
Hadamarda tablicy D przez tablice Mz i Mp sa niezalezne od aktualnych katéw orientacji BSP.
Wartosci uchybow Wp i Wr sa natomiast proporcjonalne do wartosci katoéw przechylenia
1 pochylenia niezbednych do zrealizowania manewru wznoszenia i skretu, omijajacego obszary,
dla ktérych zmierzona odleglo$¢ jest najmniejsza. Przyjeta struktura dedykowanego systemu

sterowania, niezbedna do implementacji skanera na BSP jest przedstawiona na rysunku 8, [A3].

Pomiar Aktualizacja tablicy D s .
odlegtosci DM Di Wr
( l _ o
L U],
<———  Obrdt glowicy > FID
skanera o krok 0 \l/
MR,'T D

Autopilot

Obliczenia
A, QA
masek /6 : ¢

BSP

Rys. 8. Struktura sterowania lotem z wykorzystaniem opracowanej koncepcji skanera laserowego, [8, A3]

Zgodnie z rysunkiem 8, w przypadku koncepcji skanera laserowego, sterowanie katami
pochylania i przechylenia odbywa si¢ w sposob niezalezny. Podnosi to manewrowo$¢ BSP. Do
weryfikacji opracowanej koncepcji skanera laserowego 1 oceny jego skutecznosci
w bezpiecznym omijaniu przeszkod przeprowadzono badania symulacyjne w oparciu o model
BSP opisany w pracach [7, 17]. Przeprowadzone badania symulacyjne pokazaly skutecznos¢
omijania przeszkod i lotu pomigdzy nimi na podstawie skanowania otoczenia z rozdzielczoscia
16 pomiaréw na 360°. Omijanie przeszkod jest skuteczne niezaleznie od orientacji BSP
wzgledem przeszkody. Dlatego tez nalot BSP na jej boczng krawedzZ jest rowniez zakonczony
bezpiecznym manewrem skretu (Rys. 9). Przedstawiono go przy pomocy tréjwymiarowych

wykresow trajektorii.

Na podstawie pozytywnych wynikow badan symulacyjnych zbudowatem demonstrator

(rowniez autorski) opracowanego przeze mnie skanera laserowego w celu przeprowadzenia
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stosownych badan eksperymentalnych. Samo unikatowe rozwigzanie skanera laserowego jest

objete ochrong patentows - patent nr PL231400 (B1) (pozycja [A7] w osiagnieciu naukowym).

Altitude [meters]

1000

Altitude [meters]
5}

1000

500

300 400
300
200

100 100

¥ [meters] ve ¥ [meters]

Rys. 9. Trajektorie lotu zarejestrowane podczas badan symulacyjnych opracowanej koncepcji skanera laserowego,

[8, A3]

2. Metody precyzyjnego Sledzenia pozycji w formacji nieholonomicznych

bezzalogowych statkéw powietrznych (BSP)

W kolejnych pracach z jednotematycznego cyklu tj. w pracach nr [Al] 1 [A2], skupitem
si¢ na obszarze badan zwigzanym z precyzyjnym §ledzeniem pozycji przez nieholonomiczne
bezzatogowe statki powietrzne podczas lotu w sztywnej formacji. Wigkszo$¢ prac nad
zastosowaniem sztucznych pol potencjatowych do lotow formacji wykorzystuje symetryczne
pola potencjatowe [25, 26, 27], ktore w przypadku sledzenia pozycji w formacji przez obiekty
nieholonomiczne moga prowadzi¢ do niestabilnosci [18]. Natomiast stabilno$¢ i precyzja
w podazaniu za zadang pozycja ma istotny wplyw na wydajnos¢ energetyczng
nieholonomicznych BSP, gdyz przektada si¢ na dtugos$¢ $ciezki lotu i zuzycie energii, ktore
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w przypadku pojazdoéw elektrycznych jest ograniczone. Efektywno$¢ wykorzystania energii
przez BSP z napedem elektrycznym wptywa na dlugo$¢ czasu lotu. Jest to istotny czynnik ich
eksploatacji. Podjeto zatem prace nad rozwigzaniem, ktoére poprawi osiggi nicholonomicznych
BSP w przypadku aplikacji wymagajacych podazania za ustalonym punktem, np. w sztywnej
formacji BSP. Rozwigzanie to polega na zastosowaniu asymetrycznego sztucznego pola
potencjatowego do wyznaczania wektora predkosci w $ledzeniu zadanej pozycji w sztywnej
formacji BSP-nych w uktadzie ptatowca. Zagadnienie to jest ztozone i stanowi wyzwanie, gdyz
BSP w ukladzie platowca jest obiektem nieholonomicznym, ktérego manewrowos$¢ jest
ograniczona przez minimalny promien skrgtu. Ponadto, w wigekszosci budowanych rozwigzan
BSP manewry skretow sag realizowane przez zmiang kata przechylenia w funkcji btedu kata
drogi. Stad, nawet niewielka zmiana pozycji BSP wzgledem zadanej pozycji w formacji moze
skutkowaé gwattownym wzrostem uchybu kata drogi, a zatem 1 kata przechylenia, ktory nie jest
proporcjonalny do btedu $ledzenia pozycji [18]. Rozwigzanie $ledzenia pozycji w oparciu
o réznice pomiedzy aktualnym katem drogi a katem drogi wyznaczajacym kierunek, w ktorym
musi poruszac si¢ BSP by zminimalizowa¢ btad pozycji, prowadzi do niestabilnosci. Wykazano
to w pracy [A2]. Brak stabilnos$ci podazania za pozycja wplywa na wydtuzenie drogi jaka musi
pokona¢ BSP. Problem $ledzenia pozycji w przypadku nieholonomicznego obiektu, jakim jest

BSP w uktadzie ptatowca oraz roznica w dlugosci $ciezki lotu jest przestawiona na rysunku 10.

X [m]

Rys. 10. Problem §ledzenia pozycji przez obiekty nieholonomiczne: a) rézne dtugosci sciezki lotu w zaleznosci od
wzajemnej orientacji pomi¢dzy BSP a §ledzong ruchomg pozycja (np. ladowiska na statku), b) niewielki btad
w kierunku poprzecznym powoduje skret niezaleznie od wielkosci btedu §ledzenia pozycji, wydtuzajacy $ciezke

lotu, [Al, A2].

Rozwigzaniem problemu $ledzenia pozycji przez obiekty nieholonomiczne jest metoda
oparta o asymetryczne pole potencjatlowe opisane w pracy [A2]. Pole to z kolei jest
wykorzystane do wyznaczenia asymetrycznego pola wektoréw predkosci realizujgcych stabilne

sledzenie pozycji przez niecholonomiczny BSP (Rys. 11).
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Rys.11. Asymetryczna pole wektorow predkosci V;*w przekroju horyzontalny Xpi-ypi, [Al, A2]

Jesli asymetryczne pole wektorow predkosci V;° zostanie wyrazone w lokalnym uktadzie
wspotrzednych, oznaczonym jako Oxpypizri 1 zwigzanym ze $ledzona pozycja w sztywnej
formacji, to wowczas plaszczyzna ypi - zpi  przechodzaca przez ta pozycje
i prostopadta do kierunku jej przemieszczania si¢, podzieli przestrzen na obszary. W tych
obszarach, ktorych dlugosci wektoréw predkosci odpowiednio rosng lub maleja wraz ze
wzrostem biedu pozycji wzdtuz osi xp; (Rys. 11). Jednoczes$nie wszystkie wektory predkosci
V7sa zorientowane zgodnie z kierunkiem przemieszczania S$ledzonej pozycji i uktadu
wspotrzednych Oxpiypizpi. Zwigzku z tym, wzrost btedu wzdluz osi xp; spowoduje, ze jesli BSP
znajdzie si¢ za §ledzong pozycja, to predkos¢ lotu BSP wynikajaca z dlugosci wektora
predkosci bedzie si¢ zwigkszaé, lub zmniejszaé, jesli BSP wyprzedzi §ledzong pozycje. W ten
sposob wzdtuz osi xp; pole wektorowe z rysunku 11 reguluje wylacznie predkos$¢ lotu BSP.
Natomiast wzdtuz osi yp; 1 0si zp; wraz ze wzrostem btedu pozycji BSP zmienia si¢ orientacja
wektorow predkosci wzgledem osi xp;, tak aby wraz ze wzrostem btedu pozycji BSP jego
wektor predkosci V;° byl coraz bardziej skierowany w jej kierunku, tworzac z nig kat ostry.
Zatem zmiana kierunku lotu BSP zalezy jedynie od wartosci bledu $ledzenia pozycji BSP
wzdhuz osi yp; oraz osi zp; poprzez zmian¢ odpowiednio kata przechylenia i1 kata pochylenia
BSP. Pole wektoréw predkosci z rysunku 11 rozprzgga zatem sterowanie pozycja BSP na
niezaleznie tory sterowania kierunkiem i sterowania predkoscig. Takie podejscie rozwigzania
problemu ($ledzenia pozycji) eliminuje mozliwo$¢ pojawienia si¢ gwattownych zmian uchybu

kata drogi z rysunku 10.

Pole wektorow predkosci Vi jest zbudowane w oparciu o autorskg zalezno$é (3) opisujaca
funkcje sztucznego asymetrycznego pola potencjalowego w zalezno$ci od pozycji w ukladzie

Oxpiypizpi.
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1 1
c V, - arctan(a - xp;) +§'}f' |yp1-3| +§'T' |Zpi3|.9d}’xﬁ =0
U; (xpi, Vei, Zpi) = 1 3, 1 3, 1 3 (3)
Vi - |xpl ‘I‘g'ﬁ' |xp; |+5'}" vei®| t3re 1zp;°| gdy xp; < 0

gdzie: xpi, yri, zri — wspoOtrzedne BSP w uktadzie Oxpyrizri, Vi — predkos¢ poruszania sig
$ledzonej pozycji w formacji, a, B, y — wspolczynniki zmieniajace nachylenie powierzchni
funkcji potencjatowej U7 majace wptyw odpowiednio w kierunku wzdtuznym w przod (xp;>0)
na predkos¢ hamowania, w kierunku wzdluznym przeciwnym (xp;<O) na predkosé
przyspieszania, w kierunkach prostopadtych tj. poprzecznym i pionowym (osie yp; i zp;) na

predkos¢ zmiany wartos$ci kata przechylenia i kata pochylenia.

Wykres tej funkcji jest przedstawiony na rysunku 12 [Al, A2]. Strzatkg oznaczone jest

minimum tej funkcji znajdujace si¢ w poczatku lokalnego uktadu wspotrzednych Oxpiypizpi.
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Rys.12. Asymetryczna funkcja sztucznego pola potencjalowego, [Al, A2]

Gradient VU7 funkcji potencjatowej (3) jest opisany zaleznosciag [A1, A2]:

1+{a-xp;)

L
—L .y - sgn(yp) - ¥pi2s¥ - sgn(zpy) - 2 dy xp; = 0
VU? (xPz'fyPi:zp;') = [ z g (. Pi Pi g Pi Pi ] g pi (4)

[SQH(XPE) (Vi + 8- xp; ),}’ -sgn(yp;) - Vit v - sgnlzp;) - ZPEZ] gady xp; <0

Na podstawie gradientow (4) mozna zbudowac pole wektorow predkosci [Al, A2]:

|'W-'F ; [xpa')|
VE (xXpo ¥pu Zp) = |—VUF (V50 |- ©)

—VU; (zg:)
gdzie: VU7 (xp;) - wspOtrzedna osi xp;, gradientu VU; (4) funkcji potencjatowej U7 (3), VU? (vp;) -
wspoélrzgdna osi yp;, gradientu VU7 funkcji potencjatowej Uy, VU:(zp;) - wspotrzedna osi zp;,

gradientu VU; funkcji potencjatowej U7 .
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Jesli zalozymy, ze $ledzona pozycja nie zmienia si¢ tj., gdy V2=0, pole wektorow predkosci

przyjmie postac E; [A2]:

Vi VU; (xpi) =V 0
E; (xpi,Ypi, 2p) = Vi — [0 = _vufq (ve:) |[= [0] (6)
0 0

_VU:'S (zp;)

Roéznica pomigdzy polem wektorow predkosci V;° oraz polem wektoréw predkosci E;

z zalezno$ci (6) jest przedstawiona na rysunku 13.

Rys.13. a) Przekroj horyzontalny xp;-yp; pola wektoréw predkosci E;, b) Przekro6j horyzontalny Xpi-ypi pola

wektorow predkosci VI-S, jako sumy E; i [V,0,0], [Al, A2]

Zgodnie z rysunkiem 13, dla obserwatora znajdujacego si¢ w S$rodku uktadu
wspotrzednych Oxpiypizpi 1 poruszajacego si¢ z predkoscia Vi, pole wektorow predkosci Vi
przyjmuje posta¢ pola E;, ktore jest symetryczne wzgledem poczatku uktadu wspdtrzednych
1 poczatku uktadu obserwatora. Na podstawie zaobserwowanej wiasciwosci funkcji
U? (xp;, Vi, Zpi) oraz pola wektorow predkosci Ei, w ktorym wspotrzedne wektorow sg zawsze
ujemne (6), w pracy [A2] udowodniono, ze funkcja potencjatowa U; (xp;, Vp;, Zp;) Spetnia
lokalnie wymagane stawiane funkcji Lapunowa [19, 20]. Zgodnie z tym, rozwigzanie
sledzeniem pozycji oparte na asymetrycznej lokalnej funkcji potencjatowej jest asymptotycznie

stabilne.

Aby potwierdzi¢ powyzsze przeprowadzono symulacyjne badania numeryczne, w ktorych
symulowano lot sztywnej formacji pigciu BSP-nych (UAV1-5) o ksztalcie odwrdconej litery
»V” (Rys. 14).
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Rys. 14. Sztywna formacja 5 BSP o ksztalcie odwroconej litery ,,V”, Oxzyrz;, — uktad wspotrzednych formacji,

Oxgycza — globalny uktad wspotrzgdnych (np. NED). Oxpiypizp; — uktad wspotrzednych asymetrycznej funkcji
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Rys. 15. Rzut horyzontalny trajektorii lotu sztywnej formacji 5 BSP po linii prostej: 1) z wykorzystaniem

asymetrycznego pola potencjatowego, 2) z wykorzystaniem symetrycznego sferycznego pola potencjatowego,

1)

Sktadowe wektora predkosci [m/s]

20+

15
10

-10+

-15

Trajektoria lidera formacji jest zaznaczona na niebiesko, [A2]

Vx
—Vy
)‘ —Vz
0 100 200 300 400
Czas [s]

2)

N
o

-

[]

Vx| |
— Wy
—\Vz

LN

-
o

Sktadowe wektora predkosci [m/s]
> =

N
o

50

100

150 250 300

Czas [s]

200

Rys. 16. Wykresy sktadowych wektora predkosci UAV?2 w uktadzie globalnym Oxgycze odpowiednio dla metody

20

1)

z wykorzystaniem: 1) asymetrycznego i 2) symetrycznego pola potencjatowego, [A2]
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Rys. 17. Wykresy sktadowych wektora btedéw $ledzenia pozycji w osiach uktadu Oxpyypizpi odpowiednio dla

metody z wykorzystaniem: 1) asymetrycznego i 2) symetrycznego pola potencjatlowego, [A2]

Na postawie rysunkow 15-17 mozna jednoznacznie stwierdzi¢, ze w przypadku
zastosowania symetrycznej funkcji potencjalowej rowniez spelniajacej warunki funkcji
Lapunowa, punkt rdwnowagi sterowania podazania za pozycja w formacji jest cyklicznie
zaburzany przez gwaltowna zmian¢ uchybu kata drogi spowodowang nagla niewielka zmiang
wartosci btedow §ledzenia pozycji, w momencie sg one bliskie zeru. Zatem, zastosowanie
funkcji symetrycznej powoduje, ze $ledzenie pozycji w przypadku nicholonomicznego BSP jest

niestabilne i podatne na zaktdcenia zewnetrzne zwigkszajace btad pozycji.

W pracy [A1], do metody asymetrycznego lokalnego pola potencjatowego wprowadzitem
dodatkowy mechanizm obrotu catego pola wektorow predkosci V;* w zaleznosci od predkosci
zmiany kierunku lotu lidera wyrazonego przez kat drogi. Zadaniem mechanizmu obrotu polem
wektorow predkosci jest zminimalizowanie btedow §ledzenia pozycji podczas wykonywania
manewru skretu przez formacje. Zakladajac, ze formacja BSP-nych jest bryla sztywna,
a punktem referencyjnym dla ustalenia pozycji BSP w formacji sa wspotrzedne lidera, to
formacja podazajac za liderem wykonywujacym manewr skretu obraca si¢ wokol niego
w kierunku przeciwnym niz kierunek lotu lidera. Jest to widoczne zwlaszcza w sytuacji, gdy
zmiana kierunku lotu jest wykonywana z maltym promieniem skretu. Oznacza to, ze w wyniku
obrotu zadane pozycje BSP-nych podazajacych za liderem moga przemiesci¢ si¢ w kierunku

przeciwnym do kierunku lotu lidera (Rys. 18).
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Rys. 18. Manewr skretu wykonywany przez sztywng formacje BSP, [Al]

Aby zniwelowa¢ wptyw rotacji formacji na wartos¢ bledow Sledzenia pozycji podczas
wykonywania skretow opracowano mechanizm rotacji pola wektorow predkosci. Nowa metode
z wykorzystaniem tego mechanizmu nazwano metodq adaptacyjnego asymetrycznego pola

potencjatowego [Al] (Rys. 19).
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Rys. 19. Mechanizm rotacji pola wektorow predkosci w przekroju horyzontalnym, [A1]

W tej metodzie zgodnie z zalezno$cia (7) wszystkie wektory predkosci V;* w uktadzie
Oxpiypizpi obracajg si¢ w kierunku wykonywanego skretu proporcjonalnie do predkosci zmiany

kata drogi lidera ¥;, [A1]:

VS (o Voo Zpi) = VE (i Vpis 2p1) - D(W,) = | —VUS (3p,) —sin(e-¥;) cos(e-¥,) 0 (7

|VUS(XP1)‘ [cos[e Y,) sin(e-¥,) O
_vU?(ZPz 0 1

gdzie: VA5 — pole wektorow predkosci adaptacyjnego asymetrycznego pola potencjatowego, v3-

pole wektorow predkosci asymetrycznego pola potencjalowego opisanego szczegdtowo
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w pracy [A2], ¥, — predkos¢ zmiany kata drogi lidera. € — wspotczynnik wzmocnienia majacy
znaczenie stalej czasowej zwigzanej z inercjag w odpowiedzi formacji na manewr lidera.
W celu zaobserwowania wpltywu mechanizmu adaptacji asymetrycznego pola

potencjatlowego przeprowadzono poréwnawcze badania symulacyjne. Ich wyniki s3

przestawione na rysunkach 20 - 23.
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Rys. 20. Horyzontalne rzuty $ciezek sledzonej pozycji (kolorniebieski) oraz BSP (kolor zielony)

odpowiednio dla metody: 1) asymetrycznego oraz 2) adaptacyjnego asymetrycznego pola potencjalowego,

[Al]
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Rys. 21. Wykresy sktadowych wektora predkosci V; w uktadzie Oxgyezs, odpowiednio dla metody:
1) asymetrycznego oraz 2) adaptacyjnego asymetrycznego pola potencjatowego, [Al]
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Rys. 22. Wykresy sktadowych wektora btgdu §ledzenia pozycji w uktadzie Oxpypizp;, odpowiednio dla

metody: 1) asymetrycznego oraz 2) adaptacyjnego asymetrycznego pola potencjatowego, [Al]
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Rys. 23. Wykresy odlegtosci pomiedzy BSP a jego $ledzong pozycja w uktadzie Oxpypizpi , odpowiednio dla

metody: 1) asymetrycznego oraz 2) adaptacyjnego asymetrycznego pola potencjatowego, [Al]

Analizujagc  wykresy przedstawione na rysunkach 20-23 mozna zauwazy¢, ze
wprowadzenie mechanizmu rotacji wektorow predkosci wyznaczonych na podstawie
asymetrycznego lokalnego pola potencjalowego pozwala zredukowaé¢ o kilka metrow biad
$ledzenia pozycji podczas wykonywania skretu (czerwona linia odniesienia). W efekcie

nastepuje redukcja dlugosci $ciezki lotu jakg pokonuje BSP i wydtuzenie dostepnego czas lotu.

Obie metody sterowania S$ledzeniem pozycji w sztywnej formacji, tj. metoda
asymetrycznego lokalnego pola potencjatowego oraz metoda adaptacyjnego asymetrycznego
pola potencjatowego, nadaja si¢ doskonale do budowy rzeczywistych BSP w uktadzie ptatowca
posiadajacych mozliwo$¢ lotu w sztywnej formacji. Stanowig one moje autorskie rozwigzanie

problemu podazania przez niecholonomiczne roboty za ich zadang pozycja w sztywnej formacji.
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3. Implementacja filtrow Kalmana z algorytmami optymalizacji i adaptacji ich
parametrow w celu eliminacji szumow i nieprawidlowych wartosci w sygnalach

pomiarowych BSP

W pracach [AS5] i1 [A6] zaprezentowano wyniki koncertujacych si¢ na filtracji zaktdcen

pomiarowych sygnalow nawigacyjnych BSP z wykorzystaniem:

e adaptacyjnego filtru Kalmana do usuwania nieprawidlowych wskazan w sygnale
odleglosci dalmierza laserowego (metoda autorska) — praca [AS5],

e optymalizacyjnego podejscia do dostosowania parametréw filtru Kalmana do
filtracji sygnatow akcelerometréw i giroskopdw w czasie rzeczywistym (metoda

autorska) — praca [A6].

Adaptacyjny filtr Kalmana do usuwania nieprawidlowych pomiarow w sygnale odlegtosci

dalmierza laserowego

W trakcie eksperymentalnych badan nad algorytmem autonomicznego lotu w kanionach
ulic zaobserwowalem, ze dane z jednego dalmierza (umieszczonego na lewym skrzydle) sa
zaklocone losowymi, chwilowymi wartosciami odleglosci, ktére s3 znacznie wigksze niz
wynosi faktyczny wynik pomiaru. Warto$ci te moga by¢ traktowane jako efekt
nieprawidlowego pomiaru lub awarii czujnika. Zjawisko to zaobserwowano podczas badan nad
wykorzystaniem dalmierzy laserowych do omijania przeszkod, ktorych wyniki zostaty opisane
w pracy [A4], 1 powodowalo, ze nieprawidlowo wysokie wartosci odleglosci byty
interpretowane przez algorytm detekcji i omijania przeszkod jako informacja o braku obecnosci
przeszkod, co nie zgadzato si¢ ze stanem faktycznym. Zatem nieprawidtowy pomiar odlegtosci
znaczaco ograniczal niezawodno$¢ opracowanego rozwigzania omijania przeszkdd oraz lotu
w kanionach ulic, uniemozliwiajac jego zastosowanie do budowy BSP. Do eliminacji
nieprawidlowych warto$ci odleglo$ci mozna wykorzysta¢ adaptacyjny filtr Kalmana. Niestety
znane z literatury adaptacyjne filtry Kalmana w przypadku okazaty si¢ nieskuteczne, gdyz do
zmiany kowariancji szumow systemowego i pomiarowego jest wykorzystywana informacja
o zakltoceniach z dhuzszego przedzialu czasowego [28, 29, 30]. Stad uniemozliwia to filtracje

pojedynczych wartosci.

Wynikiem pomiaru dalmierz laserowego jest wartos¢ odlegtosci proporcjonalna do czasu
pomiedzy wystaniem a odebraniem impulsu laserowego. Na rysunku 24 sg przedstawione
pomiary odlegto$ci z obu dalmierzy laserowych wykorzystywanych podczas badan w pracy

[A4]. Wida¢ na nim wyrazne zakldcenia w pomiarze odleglosci dalmierza zamontowanego na

25



lewym skrzydle BSP, uniemozliwiajace skuteczng detekcje¢ przeszkod. Oba dalmierze

rejestrowaty wysoko$¢ lotu nad terenem.
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Rys. 24. Pomiar wysokosci lotu nad terenem z wykorzystaniem dwoch dalmierzy laserowych, zamontowanych na:

1) lewym i 2) prawym skrzydle, [AS]

Do wyeliminowania tych zakldécen wykorzystatem autorski algorytm adaptacyjnego filtru
Kalmana, ktory wykorzystuje aktualng bezwzgledng warto$¢ innowacji ex+; w chwili £ (8) do

wyznaczenia wartosci kowariancji szumu pomiarowego.

Warto$¢ innowacji ex+; wzrasta w momencie pojawienia si¢ chwilowego zakldcenia
o amplitudzie wigkszej niz prawidlowy pomiar z; 1 wartos¢ wynikajgca z predykcji %psqjg-
W zwigzku z tym korekcja wartosci pomiarowej zx w chwili & przez filtr Kalmana wzro$nie
wylacznie w momencie pojawienia si¢ zaktocenia. Wspodtczynnik adaptacyjny A,

modyfikujacy wptyw kowariancji Rx w chwili £ w rownaniu (9) jest opisany nastepujaco [AS]:

ex+1 = (Zys1 — H - Tpaap)

: (8)

Ay = |€k+1

gdzie: ex+; — innowacja w chwili k+/, zg+; — pomiar zmiennych stanu w chwili &, Zpyqp —
predykcja wektora zmiennych stanu w chwili k+1,
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Aby uwzgledni¢ wspotczynnik A,,, w algorytmie filtracji zmodyfikowano postaé

wzmocnienia Kalmana [A5]:
Kis1 = Pegape " HT - (H - Py - HT + Agyy - R, )

gdzie: K4, — wzmocnienie filtra w chwili k+1, Py, — predykcja macierzy kowariancji

zmiennych stanu w chwili k+/, H — macierz wyj$¢ w przestrzeni stanu, R, — kowariancja

szumu pomiarowego w chwili &, A, ., — wspdtczynnik adaptacyjny w chwili k+1.

Rysunek 24 przedstawia poréwnanie obu zastosowanych metod (KF - Kalman Filter
1 AKF - Adaptive Kalman Filter) w stosunku do oryginalnego referencyjnego (REF) sygnatu
z zaktoceniami. Zgodnie z rysunkiem 25 mozna stwierdzi¢, ze proponowany algorytm
adaptacyjnego filtru Kalmana jest wysoce skuteczny w usuwaniu chwilowych zakldcen
pomiaru odleglosci o wysokiej amplitudzie, bez znacznego znieksztalcania pozostalej czesci
sygnatu. Moze to by¢ wykorzystane w praktyce w celu zapobiegania bledom systemow
pomiarowych o podobnej charakterystyce. Algorytm adaptacyjnego filtru Kalmana stanowi

autorski wktad w cyfrowym przetwarzaniu sygnatow nawigacyjnych BSP.
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Rys. 25. Porownanie efektow dziatania filtru Kalmana z estymowana warto$cia kowariancji (KF) oraz

opracowanego adaptacyjnego filtru Kalmana (AKF) z sygnatem zaktéconym (REF), [A5]
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Optymalizacyjne podejscie do dostosowania parametrow filtru Kalmana do filtracji sygnatow

akcelerometrow i giroskopow w czasie rzeczywistym

Do sterowania lotem BSP sg wykorzystywane uktady nawigacji inercjalnej. Na podstawie
informacji o przyspieszeniu liniowym i predkosci katowej wyznaczaja one orientacj¢ 1 pozycje
BSP. Stad waznym problemem jest jako$¢ sygnatow uzyskiwanych z akcelerometréw oraz
giroskopoéw. Zakltocenia w postaci szumoéw wplywaja bowiem na doktadno$¢ wyznaczania
pozycji i orientacji BSP, co wptywa na niezawodno$¢ nawigacji inercjalnej. Do filtracji tych
zakldcen mozna wykorzysta¢ filtr Kalmana. Problemem do rozwigzania pozostaje wyznaczenie
kowariancji szumow: pomiarowego 1 systemowego, ktorych zrédla znajduja si¢ w otoczeniu
BSP. W przypadkach implementacji filtrow Kalmana, ktére sg opisane w literaturze [31, 32],
parametry te sg identyfikowane na podstawie znajomosci a priori doktadnego modelu procesu
dynamicznego oraz szumu pomiarowego lub stosuje si¢ adaptacyjne filtry [28, 29, 30].
Opracowano zatem metod¢ wyznaczania tych parametréw, tak aby wyeliminowaé szum bez
znieksztatcania samego sygnatu i znajomosci charakterystyki szumu pomiarowego oraz szumu

systemowego.

Filtr Kalmana jest optymalnym estymatorem zmiennych stanu procesu, ktory skutecznie
eliminuje szumy o charakterystyce szumu biatego. Jednakze jego dokladnos$¢ zalezy od
doktadno$ci wykorzystanego modelu procesu w przestrzeni stanu opisujgcego proces zwigzany
z pomiarem, a takze identyfikacji zrodta szumoéw systemowego i pomiarowego oraz
wyznaczenia ich kowariancji. Nie zawsze jednak mozna wyznaczy¢ dokladny model procesu
ani doktadng kowariancje¢ zaktocen, zarowno systemowych jak i pomiarowych. Przyktadem
takiej sytuacji jest pomiar przyspieszen i predkosci katowych na poktadzie BSP, ktory jest
podatny na podmuchy wiatru. Ponadto poktadowe systemy sterownia nie sg w stanie wykona¢
obliczen zwigzanych ze ztozonym filtrem Kalmana. Dlatego tez zaproponowalem filtry
Kalmana do filtracji sygnaléw przyspieszen i predkosci katowych oparte o proste modele
dowolnego ruchu opisujace przy$pieszenie oraz predkos¢ katowa, ktore moglaby byé

realizowane w czasie rzeczywistym [A6]. odpowiednio dla przyspieszenia:

).(t—dI-/—OIXZ Lo HN=F -Xt)+B t
=515 1= o[ X+ || wO=F -X©)+B,-wio),

Z(6)=[0 1]-X(©)+v(t)=C, - X(t)+w(t) (10)

|
]
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gdzie: Z — wyjscie modelu, X — wektor zmiennych stanu, V' — predkos¢, V — przyspieszanie (a),
w(t) — szum systemowy, v(t) — szum pomiarowy, F— macierz stanu, B, — macierz wejs¢, Cy4 -

macierz wyjs¢, 1 predkosci katowe;:

xo=212121° Yxo sl Ylwe=F x4+ B -wi
()_dta)_O ol ()+0 l'W()— - X(8)+ B - w(t),

Z()=[1 0]-X(1)+v(t)=C, - X(1)+v(1) (11)

@
X(t)zu

gdzie: Z — wyjscie modelu, X — wektor zmiennych stanu, ® — predkos¢ katowa,

w — przyspieszanie katowe (&), w(t) — szum systemowy, v(t) - szum pomiarowy, F— macierz

stanu, B,; - macierz wejs¢, C; - macierz wyjsc.

Parametry w postaci kowariancji szumu systemowego Or w chwili k& oraz kowariancji
szumu pomiarowego Ry w chwili £ byly traktowane jako nieznane. Stad tez zasadniczym
problemem, ktory podjatem w pracy [A6] byla odpowiedZ na pytanie czy parametry te mozna
wyznaczy¢ stosujac metody optymalizacji, przyjmujac funkcje celu uwzgledniajaca roéznice
pomiedzy sygnatem idealnym a sygnalem otrzymanym na wyj$ciu filtru. Poniewaz

wzmocnienie Kalmana K, ,, mozna traktowac jako sile korekcji predykceji wektora stanu Rk

o warto$¢ innowacji €k+1 = (Zkrr = H - Tpa1jie) , to przy zbyt duzym wzmocnieniu (K, =1)
na wyjsciu filtru bedzie odebrany sygnat z,, . Przy zbyt matym wzmocnieniu (X,,, =0) na

wyj$ciu bedzie to sygnal £ W przypadku rozpatrywanych modeli, mate wzmocnienie X, ,,

k+1k *
bedzie wprowadzato inercj¢ I rzedu. Wynika to z zatozonego modelu procesu i z rdwnania

predykgc;ji filtru Kalmana:

Rsti :F'xk\k’
PIH]‘k:F.pk‘k.FT.;_G.Qk.GT’ (12)

gdzie: F — macierz stanu, G — macierz wej$¢, Or —macierz kowariancji szumu systemowego

w chwili &, X 44, - predykcja zmiennych stanu w chwili k+1, %, - estymacja zmiennych stanu
w chwili k, Py ), — predykcja macierzy kowariancji zmiennych stanu w chwili k+1, Py, —
estymacja macierzy kowariancji zmiennych stanu w chwili 4.

Natomiast zbyt duze K,, spowoduje, ze szum pomiarowy nie zostanie calkowicie

wyeliminowany. Zalezno$ci pomiedzy poziomem szumu, inercja odpowiedzi skokowe;j,
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warto$ciami kowariancjami Qy oraz R sg przedstawione na rysunku 26 na przykladzie sygnatu

predkosci katowe;.

a) | | b
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Rys. 26. Zachowanie si¢ sygnatu na wyjsciu KF dla réznych wartosci R, Ok Sygnal wejsciowy filtru byt
sumg skoku o amplitudzie 0,2 oraz zarejestrowanego sygnatu predkosci katowej: a) Ry= 0,
O 2.4907*107, Pi=[1 1; 1 1]; b) Re= 1, Oi= 2.4907*107, Py=[1 1; 1 1]; ¢) Rx=1.3872*10°, O)= 0,
P=[11;11];d) Re=1.3872*%10%, 0= 1, P=[1 1; 1 1], [A6]

Wzmocnienie filtru Kalmana Kji+; zalezy bezposrednio od kowariancji szumu
pomiarowego Ry, dlatego tez powinna by¢ ona tak dobrana, aby uzyska¢ jak najlepszy efekt
filtracji przy wprowadzeniu nieznacznej inercji w zmianie sygnatu na wyjsciu filtru. Dlatego
tez sformutowatem funkcje celu bedaca lacznym wskaznikiem poziomu szumu wyznaczonego
na podstawie pola powierzchni pod krzywa widma FFT oraz bledu pomigdzy idealnym
skokiem jednostkowym a tym samym skokiem z uwzglgdnieniem szumow [A6]:

_F,
‘) /=

I(R,,0) = [(S() =%z, R,0)) dr+ [(R(f,R,,00)\df (13)
/=0

t=t,

gdzie: Or — macierz kowariancji szumu systemowego, Ry — macierz kowariancji szumu
pomiarowego, Fs — czestotliwo$¢ probkowania, S(7) — idealny sygnat referencyjny, ¥ - sygnat

wyjsciowy filtru Kalmana, X - widmo FFT sygnatu wyjéciowego filtru Kalmana.

Jak wida¢ funkcja ta zalezy od kowariancji szumu systemowego Ok 1 pomiarowego Rj.
Minimalizujac funkcje celu (13) przyblizamy si¢ do rozwigzania idealnego, czyli do
rozwigzania pozbawionego szumow i inercji wynikajacej z uproszczonego modelu systemu
procesu. Zatozony cel badan osiggni¢to. Wyznaczono optymalne wartosci kowariancji Ok 1 Ry,

zapewniajagce minimalny poziom szuméw przy braku znieksztalcenia odpowiedzi skokowe;j
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przez inercje przyjetego modelu. Przedstawiong metodyke wyznaczania optymalnych wartosci
Or 1 Ry mozna wykorzysta¢ do opracowania filtréw Kalmana skutecznych przy filtracji
sygnatéw pokladowych systemoéw nawigacji inercjalnej bezzatogowych statkow powietrznych,

podnoszac ich niezawodnos¢.

Podsumowanie

Przedstawiony cykl publikacji obejmuje obszerny zakres problematyki budowy
i eksploatacji bezzatogowych statkow powietrznych. Przedstawione zagadnienia opracowano
zardwno analitycznie, jak 1 eksperymentalnie, przeprowadzajac loty testowe na zbudowanych
BSP z zaimplementowanymi proponowanymi rozwigzaniami. Przedstawione wyniki badan
eksperymentalnych i numerycznych jednoznacznie weryfikuja skuteczno§¢ opracowanych
przeze mnie rozwigzan, a przede wszystkim wskazuja, ze moga by¢ one wykorzystane do
budowy komercyjnych bezzalogowych statkow powietrznych posiadajacych mozliwo$¢:

¢ lotu w kanionach ulic oraz omijania przeszkod,
e implementacji precyzyjnego $ledzenia pozycji podczas lotu nieholonomicznych BSP

w sztywnej formacji,

e podniesienia niezawodnosci inercjalnych uktadéw nawigacyjnych oraz systemow detekcji
przeszkod.

Calos$¢ opisanych rozwigzan stanowi istotny wklad w dziedzing budowy i eksploatacji
maszyn, jakimi sg BSP. Przeprowadzone badania s3 rowniez podstawa do dalszych prac
szczeg6lnie w zakresie weryfikacji skutecznosci dziatania zbudowanego demonstratora skanera
laserowego. Skaner ten stanowi unikalne rozwigzanie objete ochrong patentowa (PL231400

(B1) — pozycja [A7] w osiagnieciu naukowym).

Do moich osiagnie¢ w dziedzinie budowa i eksploatacja maszyn zaliczam:

1. opracowanie nowatorskiego rozwigzania precyzyjnego sledzenia pozycji w sztywnej
formacji nieholonomicznych BSP oraz jego udoskonalenie poprzez implementacj¢
mechanizmu rotacji wektoréw predkosci. Przedstawione rozwiazanie wptywa nie tylko
na precyzj¢ $ledzenia pozycji, ale réwniez na wydtuzenie maksymalnego czasu lotu, co
podnosi efektywno$¢ eksploatacji BSP,

2. opracowanie oraz implementacja nowatorskiego rozwigzania systemu omijania
przeszkdd oraz lotu w kanionach ulic przeznaczonego do budowy samodzielnych BSP,

ktore moga by¢ bezpiecznie eksploatowane w obszarze zurbanizowanym,

31



3. opracowanie i1 zbudowanie demonstratora skanera laserowego przeznaczonego do
budowy BSP o mozliwosci omijania przeszkéd i lotu w nieznanym obszarze
podnoszacego bezpieczenstwo wykonywanych lotow,

4. opracowanie nowatorskiego adaptacyjnego filtru Kalmana i zastosowanie go do filtracji
rzeczywistych sygnatéw pomiarowych dalmierzy laserowych w celu podniesienia
niezawodnosci rozwigzan omijania przeszkod opartych o pomiar odleglosci dalmierzem
laserowym w czasie eksploatacji BSP,

5. opracowanie nowatorskiej optymalizacyjnej metody wyznaczania parametrow filtru
Kalmana 1 zastosowaniu jej w filtracji rzeczywistych sygnaldow nawigacyjnych,

w celu podniesienia niezawodnos$ci nawigacji inercjalne;j.
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WoS Core Collection: 5, punkty MNiSW: 15),

Cezary Kownacki (2015), Design of an adaptive Kalman filter to eliminate

measurement faults of a laser rangefinder used in the UAV system, Aerospace



A6.

Science and Technology, Vol. 41, s. 81-89, (IF: 1,751, liczba cytowan WoS Core
Collection: 4, punkty MNiSW: 40),

Cezary Kownacki (2011), Optimization approach to adapt Kalman filters for the
real-time application of accelerometer and gyroscope signals’ filtering, Digital
Signal Processing, Vol. 21, Nr 1, s. 131-140, (IF: 1,435, liczba cytowan WoS
Core Collection: 31, punkty MNiSW: 36).

Tabela 2. Zestawienie wskaznikow cyklu publikacji

Nr | Udziat w | Impact Liczba cytowan (WoS Core | Liczba punktow MNiSW
przygotowaniu | Factor Collection) bez autocytowan
publikacji [%]
Al 65% 1,177 0 25
A2 65% 2,228 1 40
A3 100% 1,554 3 25
A4 100% 0,658 5 15
A5 100% 1,751 4 40
A6 100% 1,435 31 27
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II. Wykaz innych niewchodzacych w sklad osiagni¢cia wymienionego w pkt. I

opublikowanych prac naukowych

B.

CI.

Monografia

Cezary Kownacki (2016), Autonomia bezzatogowych statkéw powietrznych —
wybrane zagadnienia, Oficyna Wydawnicza Politechniki Biatostockiej, monografia,

s. 240.
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sterowania lotem roju BSP, przygotowaniu jego opisu oraz implementacji

z wykorzystaniem autopilota, przygotowaniu badan poligonowych, w tym na
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opracowaniu programu lotu, udziale w badaniach poligonowych, opracowaniu
wynikow  eksperymentow, napisaniu i redagowaniu tekstu. MOoj udzial
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Tabela 3. Zestawienie wskaznikow publikacji
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publikacji [%]
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w Problemy badan i eksploatacji techniki lotniczej, Tom 6, pod red. Jerzego
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Technicznego Wojsk Lotniczych, s. 1-27.

MOoj wktad w przygotowanie publikacji polegal na: opracowaniu metody badan
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Barkhausena z wykorzystaniem opracowanego algorytmu opartego na cigglej
transformacie falkowej, opracowaniu wynikow, napisaniu tekstu publikacji. Moj

udziat procentowy szacuje na 50%.

Publikacje naukowe w recenzowanych czasopismach mie¢dzynarodowych lub

krajowych innych niz znajdujace si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR)
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sterowania formacjq, wykonaniu przeglgdu literatury, opracowaniu algorytmu
sterowania lotem formacji elastycznej, wykonaniu modelu symulacyjnego oraz
przeprowadzeniu badan numerycznych, opracowaniu wynikow symulacji,
napisaniu tekstu publikacji. Moj udzial procentowy szacuje na 60%,

Cezary Kownacki (2016), Multi-UAV flight using virtual structure combined
with behavioral approach, Acta Mechanica et Automatica, Vol. 10, Nr 2, s. 92-
99, (punkty MNiSW: 14, liczba cytowan WoS Core Collection: 3),

Cezary Kownacki (2013), Real Flight Demonstration of Pitch and Roll Control
for UAV Canyon Flights, Acta Mechanica et Automatica, Vol. 7, Nr 3, s. 148-
154, (punkty MNiSW: 7),

Cezary Kownacki, Mariusz Bogdan (2013), Autonomous flight in the canyons
of streets on the basis of information derived from the vision system, Solid State
Phenomena, Trans-Tech Publications, vol. 198, s. 176-181, (punkty MNiSW: 10,
liczba cytowan WoS Core Collection: 0).

Moj wktad w przygotowanie publikacji polegal na: opracowaniu koncepcji
sterowania lotem, wykonaniu przeglgdu literatury, opracowaniu algorytmu
analizy obrazu z uwidocznionymi krawedziami opisanymi w przestrzeni Hougha
na potrzeby lotu w kanionach ulic, wykonaniu modelu symulacyjnego oraz
przeprowadzeniu badan numerycznych, opracowaniu wynikow symulacyi,
napisaniu tekstu publikacji. Moj udziat procentowy szacuje na 60%,

Cezary Kownacki (2012), Koncepcja sterowania rojem bezzalogowych

obiektow latajacych, Pomiary Automatyka Kontrola, Vol. 58, Nr 8, s. 704-711,
(punkty MNiSW: 9),



E6.

E7.

ES8.

E9.

E10.

Cezary Kownacki (2010), Opracowanie algorytmu sterowania lotem

mikrosamolotu w nieznanym terenie miejskim, Acta Mechanica et Automatica,

Vol. 4, Nr 3, s. 87-93, (punkty MNiSW: 6),

Cezary Kownacki (2010), Algorytm sterowania lotem mikrosamolotu
w kanionie ulic z wykorzystaniem systemu wizyjnego, Acta Mechanica et

Automatica, Vol. 4, Nr 3, s. 76-86, (punkty MNiSW: 6),

Cezary Kownacki (2009), Filtracja sygnalow przyspieszen i1 predkosci
katowych z uzyciem dyskretnego filtru Kalmana, Journal of Aeronautica

Integra, Nr 1, s. 45-50, (punkty MNiSW: 2),

Cezary Kownacki (2009), Wavelet analysis of Barkhausen noise in
reconstructing distributions of residual stress, Solid State Phenomena, Trans-

Tech Publication, vol. 144, s. 112-117, (punkty MNiSW: 20),

Cezary Kownacki (2008), Estymacja rozktadu naprezen w funkcji glebokos$ci
warstwy wierzchniej topatki sprezarki osiowej metodg analizy falkowej sygnatu
efektu Barkhausena, Acta Mechanica et Automatica, Vol. 2, Nr 1, s. 51-56,
(punkty MNiSW: 6).

Tabela 4. Zestawienie wskaznikow publikacji

Nr | Udziat w | Liczba punktow
przygotowaniu | MNiSW
publikacji [%]

1 60% 14

2 100% 14

3 100% 7

4 60% 10

5 100% 9

6 100% 6

7 100% 6

8 100% 2

9 100% 20

10 100% 6

Suma 94
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W tabeli 5 (zgodnie z Rozporzadzeniem Ministra Nauki i Szkolnictwa Wyzszego z dnia

1 wrzesnia 2011 r.) zostala podana liczba publikacji z podzialem na wyzej wymienione

grupy (§ 3. pkt. 4 a, § 4 pkt. 1).

7.

40

Tabela 5. Zestawienie publikacji po uzyskaniu stopnia doktora

Rodzaj publikacji Liczba
publikacji

Monografia 1
Autorstwo lub wspotautorstwo publikacji naukowych w czasopismach

znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation Reports (JCR) s
Autorstwo lub wspotautorstwo, rozdziatbw w monografiach oraz

publikacji naukowych w czasopismach migdzynarodowych lub 9
krajowych innych niz znajdujace si¢ w bazie Journal Citation Reports

(JCR)

Sumaryczny Impact Factor

Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych wedlug listy Journal Citation Reports
(JCR), zgodnie z rokiem opublikowania lub Impact Factor w roku poprzednim, jezeli IF dla

roku publikacji jest jeszcze niedostepny (na dzien 22.03.2019):

Sumaryczny Impact Factor: 9,951
Liczba cytowan

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (WoS) (na dzien 22.03.2019):
Ogodlna liczba cytowan: 67
Bez autocytowan: 59

Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science Core Collection (na dzien

22.03.2019):
Ogolna liczba cytowan: 56
Bez autocytowan: 48

Liczba cytowan publikacji wedtug bazy SCOPUS (na dzien 22.03.2019):
Ogodlna liczba cytowan: 93

Bez autocytowan: 88



10.

Indeks Hirscha

Indeks Hirscha opublikowanych publikacji wedlug bazy Web of Science (WoS):

Indeks Hirscha: 4 (na dzien: 22.03.2019)

Indeks Hirscha opublikowanych publikacji wedlug bazy Scopus:
Indeks Hirscha: 5 (na dzien: 22.03.2019)

w takich projektach

Po uzyskaniu stopnia doktora bralem udziat jako wykonawca w 4 pracach statutowych,
4 projektach rozwojowych, przy czym w jednym z nich jako kierownik B+R, 1 zespolowe;j
pracy wlasnej prowadzonej przez Politechnik¢ Biatostocka. Uczestnicze rowniez
w badaniach przemystowych i rozwojowych realizowanych przez firm¢ MASTERPRESS

S.A. w ramach Dziatania 1.1 Projekty B+R przedsigbiorstw. Informacje na temat

projektéw zawiera tabela 6.

Tabela 6. Zestawienie projektow badawczych wykonywanych w latach od 2005 do 2019

Kierowanie miedzynarodowymi lub krajowymi projektami badawczymi lub udzial

Rzeszowska, Politechnika Wroctawska, Bumar Sp. z o. o., finansowany

przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, w latach 2008 — 2012.

Praca statutowa S/WM/1/06: Diagnostyka obiektow technicznych

i biologicznych — zrealizowany w Politechnice Bialostockiej, Wydziat | Wykonawca
Mechaniczny, w latach 2006-2008.

Praca statutowa S/WM/1/08: Projektowanie i badanie podzespotow
mechatronicznych na potrzeby automatyki, robotyki i diagnostyki —

zrealizowany w Politechnice Biatostockiej, Wydziat Mechaniczny, w latach Wykonawea
2008-2009.

Praca statutowa S/WM/1/2012: Badania elementow  pomiarowych

i wykonawczych na potrzeby automatyki, robotyki i diagnostyki — zrealizowany | Wykonawca
w Politechnice Bialostockiej, Wydziat Mechaniczny, w latach 2012-2015.

Praca statutowa S/WM/1/2016: Badania podzespotow i algorytmow na

potrzeby  inteligentnych  systemow  techmnicznych  —  zrealizowany | Wykonawca
w Politechnice Bialostockiej, Wydziat Mechaniczny, od 2016.

Projekt Nr O R00 0059 06: Autonomiczny, zintegrowany system rozpoznania

wykorzystujqcy autonomiczne platformy latajgce klasy mikro, zrealizowany

przez konsorcjum: ITWL, Politechnika Biatostocka, Politechnika | Wykonawca
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Projekt Nr O R0O0 0029 11: Sieciocentryczny system wsparcia rozpoznania
i dowodzenia sytuacjami kryzysowymi na terenach zurbanizowanych
z autonomicznymi bezzatogowymi aparatami latajgcymi, zrealizowany przez
konsorcjum:  ITWL,  Politechnika  Bialostocka,  Politechnika
Rzeszowska, Politechnika Wroctawska, Dolam Sp. z 0. 0. oraz Bumar
Sp. z 0. o. finansowany przez Narodowe Centrum Badan i Rozwoju, w latach

2010 —2013.

Wykonawca

Zespotowy projekt badawczy Nr W/WM/15/2006: Aktywne metody
Sterowania ruchem i drganiami uktadow mechanicznych

i elektromechanicznych, Politechnika Biatostocka, w latach 2007 — 2009.

Wykonawca

Projekt badawczo-rozwojowy pt. Kompleksowa linia technologiczna do
aplikacji i obkurczania etykiet termokurczliwych w nowatorskiej technologii
MASTERPRESS S.A. o numerze POIR.01.01.01-00-0341/15 realizowany w
ramach Dzialania 1.1 Projekty B+R przedsigbiorstw, Poddziatania 1.1.1
Badania przemystowe i prace rozwojowe realizowane przez przedsigbiorstwa
Programu Operacyjnego Innowacyjny Rozw¢j, (od 01-12-2015 do 30-11-
2019).

Wykonawca -
kierownik

zespolu

Projekt badawczo-rozwojowy pt. Modularny system obserwacyjno-inspekcyjny
oparty na latajqcej platformie wielowirnikowej zasilanej ze stacji naziemnej
o numerze POIR.01.02.00-00-0072/16 realizowany przez firm¢ Moose
Sp. zo.0.(od 01.01.2017 do 31.12.2017).

Wykonawca -
kierownik

zespolu

Projekt badawczo-rozwojowy pt. Badania aplikacyjne w obszarze technologii
nawigacji, sterowania, komunikacji i wymiany danych pomiedzy
autonomicznym statkiem plywajgcym i statkiem powietrznym o numerze
POIR.04.01.04-00-0025/16  realizowany przez konsorcjum zlozone
z Politechniki Biatostockiej, firmy UpLogic Sp. z o. o., firmy Sup4nav
Sp. z o. o. oraz Fundacji Bezpieczenstwa Zeglugi i Ochrony Srodowiska
w Itawie, warto$¢ przyznanego dofinansowania to 9 272 030,64.

Wyniki projektu ze wzgledu na charakter wdrozeniowy nie moga by¢
upublicznione w formie artykuléw naukowych. W ramach projektu
opracowano zgloszenie patentowe.

Moja rola kierownika B+R w projekcie jest merytoryczny nadzér nad
wykonywaniem prac zwigzanych z opracowaniem technologii i wykonaniem
BSP, ktora moglaby by¢ wykorzystana na bezzatogowym statku morskim. Na
opracowywana technologie skladaja si¢ dwa typy BSP tj. $migltowca
wielowirnikowego zasilanego przewodowo o nieograniczonym czasie lotu

oraz pionowzlotu, czyli platowca z mozliwos$cia pionowego startu i ladowania.

Kierownik

B+R




Kamery zainstalowane na BSP dostarczaja informacji o nieznanych
przeszkodach znajdujacych si¢ na kursie kolizyjnym BSM, ktéra jest
przetwarzana przez system wizyjny do postaci niezbednej do wykonania

autonomicznego manewru omijania przez BSM.

11. Miedzynarodowe lub krajowe nagrody za dzialalno$¢ naukowa

Nagrody zespolowe Rektora Politechniki Biatostockiej III-go stopnia za
wyrdzniajacg si¢ dziatalno§¢ naukowa oraz za doskonalenie procesu dydaktycznego

w latach: 2008, 2009, 2010, 2011, 2014, 2015, 2016, 2017, 2018 (tacznie 9 nagrod),

Nagroda zespolowa II stopnia Rektora Politechniki Biatostockiej za uzyskanie

stopnia naukowego doktora nauk technicznych, w roku 2005.

12. Udzial w mi¢dzynarodowych lub krajowych konferencjach tematycznych w latach

2005-2019

Wyniki moich badan byty prezentowane na 9 konferencjach naukowych:

na trzech kolejnych konferencjach CEAS Specialist Conference on Guidance

Navigation and Control, EuroGNC w latach 2011, 2013 1 2015,

na konferencji European Micro Aerial Vehicle Conference and Flight Competition

2009 (EMAV’2009),
na konferencji 3rd International Conference: Mechatronics Systems and Materials,
na konferencji 8th International Conference: Mechatronics Systems and Materials,

na konferencji 10th International Conference: Mechatronics Systems and

Materials,

na 1 konferencji 4th International Conference: Mechatronics Systems and

Materials,

7th konferencji EASN International Conference on Innovation in European

Aeronautics Research.

Spis konferencji wraz z tytutami referatdéw zamieszczono w tabeli 7.
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Tabela 7. Aktywne uczestnictwo w konferencjach naukowych w latach 2007-2019

Nr | Autorzy Tytut referatu Nazwa konferencji Miejsce konferencji
1 | Leszek Hardware in the loop tests 14th International Opole, Polska, 2018
Ambroziak, of the potential field-based | Conference: Mechatronic
Mirostaw algorithm for formation systems and materials:
Kondratiuk, flight control of unmanned | MSM 2018
Maciej aerial vehicles
Ciezkowski,
Cezary
Kownacki
1 | Cezary Stability of position 7th EASN International Warszawa, Polska,
Kownacki, tracking control in rigid Conference on Innovation | 2017
Leszek structures of non- in European Aeronautics
Ambroziak holonomic UAVs Research.
2 | Leszek Hardware in the loop tests 7th EASN International Warszawa, Polska,
Ambroziak of the switching formation | Conference on Innovation | 2017
Cezary flight controller in European Aeronautics
Kownacki Research
3 | Cezary Flight control of a 12 International Biatystok, Polska, 2016
Kownacki, formation of fixed-wing Conference: Mechatronics
Leszek UAVs based on the idea of | Systems and Materials
Ambroziak flexible structure
4 | Cezary Flocking algorithm for 34 CEAS Specialist Tuluza, Francja, 2015
Kownacki, fixed-wing unmanned Conference on Guidance
Daniel Otdziej aerial vehicles Navigation and Control,
EuroGNC 2015
5 | Cezary Experimental verification 10" International Opole, Polska, 2014
Kownacki of UAVs swarm control Conference: Mechatronics
based on flocking Systems and Materials
behaviors combined with
a leadership
6 | Cezary The experiments with 2" CEAS Specialist Delft, Holandia, 2013
Kownacki obstacle avoidance controls | Conference on Guidance
designed for micro UAV Navigation and Control,
EuroGNC 2013
7 | Cezary Autonomous flight in the 8™ International Bialystok, Polska, 2012
Kownacki, canyons of streets on the Conference: Mechatronics

basis of information
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Mariusz Bogdan derived from vision system | Systems and Materials
8 | Cezary Obstacle avoidance 1%t CEAS Specialist Monachium, Niemcy,
Kownacki strategy for Micro Aerial Conference on Guidance 2011
Vehicle Navigation and Control,
EuroGNC 2011
9 | Cezary Guidance and obstacle European Micro Aerial Delft, Holandia, 2009
Kownacki avoidance of MAV in Vehicle Conference and
uncertain urban Flight Competition 2009:
environment EMAV’2009
10 | Cezary Wavelet analysis of 3 International Kowno, Litwa, 2007
Kownacki Barkhausen noise in Conference: Mechatronics
reconstructing distributions | Systems and Materials
of residual stress
13. Wykaz dorobku dydaktycznego i popularyzatorskiego oraz wspolpracy
miedzynarodowej

13.1. Uczestnictwo w programach europejskich, mi¢dzynarodowych i krajowych

Projekty finansowane ze Srodkow Unii Europejskie;j:

1. Projekt badawczo-rozwojowy pt. Kompleksowa linia technologiczna do aplikacji

i obkurczania

etykiet
MASTERPRESS S.A. o numerze POIR.01.01.01-00-0341/15

termokurczliwych ~w  nowatorskiej  technologii
realizowany
w ramach Dziatania 1.1 Projekty B+R przedsigbiorstw, Poddziatania 1.1.1
Badania przemystowe i prace rozwojowe realizowane przez przedsiebiorstwa

Programu Operacyjnego Innowacyjny Rozwoj, 01-12-2015 — 31-05-2019.

. Projekt badawczo-rozwojowy pt. Modularny system obserwacyjno-inspekcyjny

oparty na latajgcej platformie wielowirnikowej zasilanej ze stacji naziemnej
o numerze POIR.01.02.00-00-0072/16
Sp. z 0.0. 0d 01.01.2017,

realizowany przez firm¢ Moose

. Projekt badawczo-rozwojowy pt. Badania aplikacyjne w obszarze technologii

nawigacji, sterowania, komunikacji i wymiany danych pomiegdzy autonomicznym
statkiem plywajgcym i statkiem powietrznym o numerze POIR.04.01.04-00-
0025/16 realizowany przez konsorcjum zlozone z Politechniki Biatostockiej,

firmy UpLogic Sp. z o. o., firmy Sup4nav Sp. z o. o. oraz Fundacji

45




46

Bezpieczenstwa Zeglugi i Ochrony Srodowiska w Itawie, warto$é przyznanego

dofinansowania to 9 272 030,64.

13.2. Aktywny udzial w miedzynarodowych lub krajowych konferencjach naukowych

Lista referatow wygloszonych na konferencjach krajowych i zagranicznych jest

podana w tabeli 7. Wykaz konferencji, w ktorych bratem aktywny udzial po uzyskaniu

stopnia doktora nauk technicznych jest nastgpujacy:

1.

10.

14th International Conference: Mechatronic systems and materials: MSM 2018,

Opole, 2018 .,

7th EASN International Conference on Innovation in European Aeronautics
Research, Warszawa, 2017 r.,

12" International Conference: Mechatronics Systems and Materials, Biatystok,
Polska, 2016 1.,

3" CEAS Specialist Conference on Guidance Navigation and Control, EuroGNC
2015, Tuluza, Francja, 2015 1.,

10" International Conference: Mechatronics Systems and Materials, Opole,
Polska, 2014 r.,

2" CEAS Specialist Conference on Guidance Navigation and Control, EuroGNC
2013, Delft, Holandia, 2013 r.,

8" International Conference: Mechatronics Systems and Materials, Biatystok,

Polska, 2012 r.,

1% CEAS Specialist Conference on Guidance Navigation and Control, EuroGNC
2011, Monachium, Niemcy, 2011 r.,

. European Micro Aerial Vehicle Conference and Flight Competition 2009:

EMAV’2009, Delft, Holandia, 2009 r.,

3" International Conference: Mechatronics Systems and Materials, Kowno,

Litwa, 2007 r.

13.3. Nagrody i wyro6znienia inne niz w pkt. 11

¢ Bragzowy Medal za Dtugoletnig Stuzbe nadany w 2014 r,

e Medal Komisji Edukacji Narodowej nadany w 2018 r.



13.4. Udzial w konsorcjach i sieciach badawczych

1. Udzial w konsorcjum os$rodkow naukowych i przedsigbiorstw utworzonego przez
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Politechniki: Biatostocka, Rzeszowska
1 Wroctawska oraz przedsigbiorstwa: Bumar Sp. z o. o. i Przedsiebiorstwo
Produkcyjne Podzespoléw Elektronicznych DOLAM, ktore zostato zawigzane do
realizacji projektu O R0O0 0029 11 (2010 — 2013) pt. Sieciocentryczny system wsparcia
rozpoznania i dowodzenia sytuacjami kryzysowymi na terenach zurbanizowanych

z autonomicznymi bezzatogowymi aparatami latajgcymi,

2. Udzial w konsorcjum os$rodkow naukowych i przedsigbiorstw utworzonego przez
Instytut Techniczny Wojsk Lotniczych, Politechniki: Biatostocka, Rzeszowska
1 Wroctawska oraz przedsigbiorstwo Bumar Sp. z o. o., ktore zostalo zawigzane do
realizacji projektu O R00 0059 06 (2008 — 2012) pt. Autonomiczny, zintegrowany

system rozpoznania wykorzystujgcy autonomiczne platformy latajgce klasy mikro,

3. Udzial w konsorcjum o$rodkéw naukowych i1 przedsigbiorstw utworzonego przez
Politechnik¢ Bialostocka, firmy UpLogic Sp. z o. o., firmy Sup4nav
Sp. z o. o. oraz Fundacji Bezpieczenstwa Zeglugi i Ochrony Srodowiska
w Itawie, ktére zostalo zawigzane do realizacji projektu pt. Badania aplikacyjne
w obszarze technologii nawigacji, sterowania, komunikacji i wymiany danych
pomiedzy — autonomicznym  statkiem  plywajgcym i statkiem  powietrznym

o numerze POIR.04.01.04-00-0025/16 (2017-2020),
13.5. Czlonkostwo w mi¢dzynarodowych lub krajowych organizacjach

e Od 2010 roku czlonek Polskiego Towarzystwa Aeronautyki 1 Astronautyki
(PSAA). Towarzystwo to jest jednocze$nie cztonkiem Council of European

Aerospace Societies.
13.6. Osiagniecia dydaktyczne w zakresie popularyzacji nauki

Dziatalno$¢ dydaktyczna po uzyskaniu stopnia doktora nauk technicznych byla
zwigzana z opracowaniem programOw 1 materiatow dydaktycznych oraz
prowadzeniem zaje¢ wykladowych, projektowych i laboratoryjnych dla studentow
kierunku automatyka i robotyka (studia I-go i1 II-go stopnia) i kierunku: edukacja
techniczno-informatyczna (studia I-go stopnia), z nastepujacych przedmiotow:
programowalne systemy sterowania, programowanie zorientowane obiektowo,

technika cyfrowa i mikroprocesorowa, urzqdzenia automatyki, nawigacja obiektow
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ruchomych, systemy pomiarowe w robotyce, komputerowe systemy pomiarowe,

sterowniki cyfrowe, sterowniki czasu rzeczywistego.

Jestem autorem zaakceptowanych do realizacji przez Rad¢ Wydziatu Mechanicznego

PB programéw nauczania z przedmiotow (w tym wykladow, stanowisk oraz instrukcji

z zaj¢¢ laboratoryjnych):

1.

systemy pomiarowe w robotyce — opracowanie programu przedmiotu, materiatéw

do wyktadow i instrukcji laboratoryjnych,

komputerowe systemy pomiarowe — opracowanie programu oraz wyktadow,

. programowanie zorientowane obiektowo — opracowanie programu przedmiotu,

materialéw do wyktadow i zadan projektowych,

nawigacja obiektow ruchomych — opracowanie programu przedmiotu, materiatow
do wyktadow i instrukcji laboratoryjnych,

sterowniki cyfrowe — opracowanie programu przedmiotu, materiatow do wyktadow
1 instrukcji laboratoryjnych,

sterowniki czasu rzeczywistego — opracowanie programu przedmiotu, materialow

wyktadow i instrukceji laboratoryjnych.

Zaangazowanie w popularyzacje¢ nauki:

1.

prezentowanie kandydatom na studentow PB oferty kierunkéw studiow
prowadzonych na Wydziale Mechanicznym, a w szczegdlnosci kierunku
automatyka i robotyka. XIV edycja Prezentacji Edukacyjno-Doradczych pod
hastem Uczelnie w powiecie, ktora odbyta si¢ w dniu 22.02.2016 r.,

Przedstawienie dorobku naukowego kot studenckich Wydziatu Mechanicznego PB
oraz organizacja wyjazdu i1 udziat w 7 Nocy w Instytucie Lotnictwa —
ogo6lnokrajowej imprezie popularyzujacej nauke, ktora odbyla sie w dniu

14.10.2016.

Promotorstwo i1 recenzowanie prac dyplomowych inzynierskich i magisterskich:

od 2005 r., promotor 18 obronionych prac inzynierskich oraz 7 obronionych prac

magisterskich na kierunku automatyka i robotyka (Wydzial Mechaniczny PB),

od 2005 r., recenzent 20 prac inzynierskich oraz 5 prac magisterskich na kierunku

automatyka i robotyka (Wydziat Mechaniczny PB).



Pelnione funkcje:
1. opiekun Laboratorium Awioniki i Nawigacji na Wydziale Mechanicznym PB,

2. opiekun roku na kierunku edukacja techniczno — informatyczna w latach

2006/2007, 2009/2010, 2011-2014,
3. opiekun roku na kierunku automatyka i robotyka w latach 2000-2005,
4. opiekun praktyk studenckich (programowa i dyplomowa) w latach 2003-2005,
5. czlonek powotanego przez Uchwale Rady Wydziatu 659/2012-2016 zespotu ds.

nadzorowania programéw ksztatcenia na kierunku automatyka i robotyka

prowadzonym na Wydzial Mechanicznym (od listopada 2015),

6. czlonek zespolu opracowujacego raport samooceny dla Panstwowej Komisji
Akredytacyjnej w ramach okresowej oceny kierunku studiow automatyka

i robotyka (2010/2011).
Prowadzenie zaje¢ dla studentow zagranicznych:

1. Prowadzenie zaje¢ dla studentow zagranicznych w jezyku angielskim w ramach
programu ERASMUS - projekt semestralny pt. Stabilization algorithm of quadrotor
flight, studentéw z UNIVERSITE DE PICARDIE JULES VERNE AMIENS,
2008/2009, Wydzial Mechaniczny, Politechnika Biatostocka,

2. Prowadzenie zaje¢ dla studentow zagranicznych w jezyku angielskim w ramach
programu ERASMUS - laboratorium Microcontroller programming, 2012/2013,
Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka,

3. Prowadzenie zaje¢ dla studentdow zagranicznych w jezyku angielskim w ramach
programu ERASMUS — Computer measurement systems, 2016/2017, Wydziat

Mechaniczny, Politechnika Biatostocka.

4. Prowadzenie zaj¢¢ dla studentéw zagranicznych w jezyku angielskim w ramach
programu ERASMUS — Real-time operating systems for microcontrollers,

2017/2018, Wydziat Mechaniczny, Politechnika Biatostocka.

13.7. Staze i doswiadczenie praktyczne zdobyte w zagranicznych lub krajowych

osrodkach naukowych lub akademickich

e Staz naukowy w Instytucie Technicznym Wojsk Lotniczych w Warszawie

(2 miesigce na przetomie 2001/2002 r.),
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Staz przemystowy w MASTERPRESS S.A. na stanowisku technologa automatyka
w okresie: 1.02.2006-31.07.2006 (w wymiarze "2 etatu),

31.07.2006 - 28.02.2010 — praca na stanowisku technolog automatyk w Dziale
Badan i Rozwoju firmie MASTERPRESS S.A. w Bialymstoku (w wymiarze
72 etatu),

od 01.03.2010 — praca na stanowisku specjalista ds. badan i rozwoju w firmie

MASTERPRESS S.A. w Biatymstoku (w wymiarze 2 etatu).

13.8. Patenty i wdrozenia

Zgloszenia patentowe:

Mirostaw Kondratiuk, Leszek Ambroziak, Cezary Kownacki, 2018, zgloszenie
patentowe pt. Pasywne adaptujqce sie¢ usterzenie nosne zwiekszajgce efektywnosé
energetyczng wielowirnikowego bezzatogowego statku powietrznego, nr P.425865,
Politechnika Biatostocka, Biatystok (Mdj udzial procentowy szacuje na 33% -

opracowanie pomyshu rozwigzania technicznego),

Mirostaw Kondratiuk, Kamil Domystawski, Leszek Ambroziak, Cezary Kownacki,
2018, zgtoszenie patentowe pt. Aktywne usterzenie nosne zwigkszajgce efektywnosc
energetyczng wielowirnikowego bezzatogowego statku powietrznego podczas lotu
poziomego, nr P.425644, Politechnika Bialostocka, Biatystok (Mdj wudziat

procentowy szacuje na 25% - opracowanie pomystu rozwigzania technicznego).

Przyznane patenty:

Cezary Kownacki, 2019, patent pt. Miniaturowy skaner laserowy o stozkowej
plaszczyznie detekcji  przeznaczony do systemow autonomicznego omijania
przeszkod bezzatogowych obiektow latajgcych, nr PL231400 (B1), udzielony w dniu
28-02-2019, Politechnika Bialostocka, Biatystok (pozycja [A7] w osiagnigciu
naukowym).

Wdrozenia przemystowe (8):

l.

Cezary Kownacki (2007-2009), Projekt oraz wdrozenie do uzytkowania
3 przewijarek poziomych z automatyczna kontrolg naciggu, w tym 2 ze
mozliwo$cig zmiany kierunku przewijania, wykonanych na potrzeby produkcyjne

firmy MASTERPRESS S.A.



Zadaniem przewijarek jest przewijanie rolek na tuleje o rdznej Srednicy
w plaszczyznie poziomej. Dla waskich rolek jest to korzystne ze wzgledu na
utozenie rolki z etykietami na ptaskim talerzu. Innowacyjnym elementem systemu
sterowania przewijarek jest mozliwosci plynnej regulacji naciggu nawijania
z wykorzystaniem sprzegta proszkowego lub drugiego silnika.

Moja praca polegala na zaprojektowaniu systemu sterowania wraz z doborem
elementow wykonawczych oraz sterownikow, zaprogramowaniu sterownika PLC,
konfiguracji falownikow, opracowaniu schematu elektrycznego, montazu oraz
wykonaniu rozdzielnicy sterujacej, uruchomieniu oraz testach, wykonaniu instrukcji

1 przeprowadzeniu szkolen,

Cezary Kownacki (2011), Projekt systemu sterownia oraz wdrozenie do uzytku
maszyny wykrawajacej etykiety moletowane oraz zawieszki z systemem
automatycznego pasowania polozenia wykrojnika etykiety wzgledem nadruku
z wykorzystaniem 5 osiego systemu (fazowania) ruchu Mitsubishi Q-Motion,

zbudowana na potrzeby produkcyjne firmy MASTERPRESS S.A.

Rolg maszyny w zaktadzie produkcyjnym firmy MASTERPRESS jest wykrawanie
wsteg z zawieszkami do herbat w torebkach z jednolitej wstegi zadrukowanego
materialu przy jednoczesnym nadaniem odpowiedniego ksztattu zawieszce. Dlatego
tez pozycja wykrojnika musi by¢ synchronizowana z nadrukiem. Jest to trudne do
uzyskania w sytuacji, gdy zadrukowany material podlega rozcigganiu. Maszyna
automatycznie koryguje polozenie wykrojnika dzigki detekcji markera
1 wykorzystaniu serwonapedéw. Innowacja w zbudowanej maszynie s3 trzy
niezalezne stacje, kazda z nich moze wykonywaé¢ inng operacj¢ 1 kazda z nich
oferuje proces automatycznego pasowania pozycji nozy tnacych (fazowania).

Moja praca polegala na: wykonaniu projektu systemu sterowania, w tym
schematow elektrycznych, doborze elementéw automatyki, opracowaniu kodoéw
sterujacych sterownik PLC i panelu operatorskiego, zaprojektowaniu rozdzielnicy,
skonfigurowaniu falownikéw oraz czujnikéw, testach uruchomieniowych,

opracowaniu instrukcji oraz przeprowadzeniu szkolen,

Cezary Kownacki (2010), Projekt doposazenia maszyny sklejarki KARVILLE
SEAM 300 o wdrozenie do uzytku systemu inspekcji szeroko$ci klejenia rekawa

sleeve z wykorzystaniem kamery liniowej Sensopart LZS1024 zbudowany na

wiasne potrzeby produkcyjne firmy MASTERPRESS S.A.
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Sklejarka jest maszyna wykonujaca proces sklejania wstegi zadrukowanej foli
w rekaw o okreslonej szeroko$ci. Szerokos¢ prawidtowego klejenia ma wplyw na
proces aplikacji. Opracowany system mierzy szeroko$¢ sklejonego rekawa
z doktadnoscia do 0,3 mm, co pozwala operatorowi kontrolowa¢ proces
produkcyjny. Innowacja systemu jest ciagly bezkontaktowy pomiar szerokos$ci

rekawa z mozliwo$cig zadania progdéw alarmowych i archiwizacja pomiardw.

Moja praca polegata na opracowaniu koncepcji systemu pomiarowego, doborze
elementow automatyki, zaprojektowaniu obwodow elektrycznych, konfiguracji
elementow programowalnych, przeprowadzeniu procesu kalibracji, opracowaniu
oprogramowania na komputer rejestrujgcy wyniki pomiaru, wykonaniu instrukcji
1 przeprowadzeniu szkolen,

Cezary Kownacki (2015), zaprojektowanie 1 wdrozenie do uzytku wizyjnego
systemu inspekcji poprawnosci (6 kamer OMRON FQ2-S z rozpoznawaniem OCR)
nadruku przemystowa drukarka atramentowa kodéw promocyjnych na etykietach
produkowanych przez firm¢ MASTERPRESS S.A. dla producenta jogurtow
Bakoma Sp. z 0.0. Zadaniem systemu jest weryfikacji poprawnosci nadruku kodu
promocyjnego tak aby byl on czytelny dla klienta. Innowacja systemu kontroli jest
mozliwo$¢ kontroli poprawnosci kodéw poprzez rozpoznawanie znakow

jednoczesénie na szesciu torach zadruku.

Moja praca polegata na: wybraniu odpowiedniego rozwigzania systemu wizyjnego,
doborze pozostaltych elementdow do wyzwalania migawki oraz wizualnej
sygnalizacji nieprawidlowego druku kodéw, konfiguracji kamer systemu wizyjnego
poprzez dedykowanego oprogramowania — tak aby kamery wykrywatly niewyraznie

wydrukowane litery oraz przeszkoleniu operatorow,

Cezary Kownacki (2016), zaprojektowanie wdrozenie do uzytku systemu inspekcji
poprawnosci  aplikacji  etykiety shrink sleeve na pojemniku szklanym
wspotpracujacego  z  dyskryminatorem E2M  wykonanym przez firme

MASTERPRESS S.A. na zlecenie Herbapol S.A.

Podczas aplikacji etykiet termokurczliwych zdarzaja si¢ przypadki, gdy etykieta nie
do konca si¢ obsunie na pojemniku lub jej nie bedzie w ogdle. Aby wyeliminowaé
taki pojemnik z dalszej produkcji nalezy automatycznie go wykry¢ 1 przez
dyskryminator usungé¢ z linii produkcyjnej. Opracowany system wykrywa brak
etykiety, etykiete ze sklejka oraz zle zalozong. Innowacja systemu inspekcji

pojemnika z etykieta termokurczliwg jest szybka detekcja kazdego z mozliwych



btedow aplikacji 1 pozycji etykiety bez koniecznosci stosowania kosztownego
systemu wizyjnego.

Moja praca polegala na zaprojektowaniu sposobu detekcji nieprawidlowa natozone;j
etykiety termokurczliwej, doborze elementow pomiarowych w postaci czujnikdéw
optycznych barierowych, doborze sterownika PLC oraz opracowaniu kodu
sterujacego, wykonaniu schematu elektrycznego oraz wykonaniu rozdzielnicy,
podiaczeniu systemu z dyskryminatorem E2M, wykonaniu testow i1 uruchomieniu

systemu w lokalizacji zamawiajacego,

Cezary Kownacki (2014-2015), zaprojektowanie oraz wdrozenie do uzytku
systemu obkurczania etykiet shrink sleeve tj. parowego tunelu obkurczajacego
z system automatyki uwzgledniajacym pomiar ci$nienia i temperatury pary oraz
regulacj¢  predkosci  wentylatoréw  wyciagu, wykonanych przez firme
MASTERPRESS S.A. na zlecenie firmy Herbapol S.A. oraz Lactalis Polska
Sp. z o.0. Zadaniem tunelu obkurczajacego jest dostarczenie wokét pojemnika
energii cielnej w postaci pary, tak aby etykieta termokurczliwa obkurczyta si¢ na
pojemniku. Aby proces przebiegal prawidtowo nalezy monitorowaé temperature
oraz regulowa¢ odbior pary przez wyciagg. Innowacyjng cecha tunelu
obkurczajacego jest pomiar ci$nienia i temperatury w postaci sygnatow, ktore moga

by¢ odczytane przez miernik elektroniczny lub sterownik PLC.

Moja praca polegata na zaprojektowaniu systemu automatyki wraz z doborem
elementow, wykonaniu schematu elektrycznego, zaprojektowaniu rozdzielnicy

elektrycznej oraz uruchomieniu wraz z testami,

Cezary Kownacki (od 2016), zaprojektowanie i opracowanie centralnego systemu
sterowania dla aplikatora etykiet shrink sleeve oraz tunelu obkurczajacego dla
MASTERPRESS S.A. w ramach projektu pt. Kompleksowa linia technologiczna do
aplikacji 1 obkurczania etykiet termokurczliwych w nowatorskiej technologii
MASTERPRESS S.A. o numerze POIR.01.01.01-00-0341/15 — w toku. Celem
projektu jest opracowanej produktu w postaci kompleksowe;j linii sktadajacej si¢
z aplikatora, tunelu obkurczajacego oraz systemow inspekcyjnych, ktory mogiby

by¢ oferowany odbiorcom etykiet firmy MASTERPRESS.

Innowacyjnymi elementami aplikatora jest zastosowanie serwonapedu do
napedzania rolek zrzutowych, mozliwos¢ automatycznej detekcji wysokosci
etykiety termokurczliwej, odczytywanie informacji o temperaturze w tunelu

obkurczajacym, oraz automatyczne obliczenie nastawy predkosci serwonapedow
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z podaniem orientacyjnej wydajnosci aplikatora na podstawie czasOw ramp
serwonapedow, skrocenie czasu aplikacji etykiety poprzez minimalizacje

op6znienia w pracy napedu rolek mandreli w stosunku do napedu stacji nozowe;.

Mo¢j praca polegata na zaprojektowaniu systemu sterowania z obwodem
bezpieczenstwa, dobor elementéw sterujacych, wykonawczych i pomiarowych,
opracowaniu kodu dla sterownikéw PLC 1 panelu operatora, opracowaniu schematu
elektrycznego, zaprojektowaniu rozdzielnicy, skonfigurowaniu falownikow,
uruchomieniu maszyny oraz udziale w procedurach testowych. Moja rola

w projekcie specjalista ds. automatyki przemystowe;j,

Cezary Kownacki (2017-2018), zaprojektowanie systemu sterowania oraz
wdrozenie do uzytku aplikatoréw etykiet termokurczliwych o wydajnosci do 300
szt./min wyprodukowanych przez firm¢ MASTERPRESS S.A. dla nast¢pujacych
firm: Bakoma Sp. z o. o., Lactalis Polska Sp. z o. 0. oraz Farmec Rumunia.
Aplikator etykiet termokurczliwych jest maszyna, ktére podczas procesu produkceji
tnie rekaw sleeve na pojedyncze etykiety i naklada je na pojemniki poruszajace si¢
na transporterze z okreslong predkoscig. Aplikatory wykorzystuja technologie
1 wiedze zdobyta podczas pracy w projekcie o numerze POIR.01.01.01-00-0341/15.

Moj praca polegata na zaprojektowaniu systemu sterowania z obwodem
bezpieczenstwa, doborze elementow sterujacych, wykonawczych i pomiarowych,
opracowaniu kodu dla sterownikéw PLC i panelu operatora, opracowaniu schematu
elektrycznego, zaprojektowaniu rozdzielnicy, skonfigurowaniu falownikow,

uruchomieniu maszyny oraz udziale w procedurach testowych.

13.9. Recenzowanie publikacji w czasopismach mi¢dzynarodowych i krajowych

e Recenzent wniosku o finansowanie projektu z konkursu nr 1/P/2016. Mtodzi Naukowcy

2016. Wniosek zostat zlozony w obszarze: technologie rakietowe obrony powietrznej

(pazdziernik 2016),

e Recenzent w czasopismach naukowych znajdujacych si¢ w bazie Journal Citation

Reports (JCR) (w nawiasach aktualna wartos¢ IF):

1.

Journal of Field Robotics — (2 recenzje) wydawnictwo Wiley Online Library (IF:
3,460),

IEEE Sensors Journal - (1 recenzja) wydawnictwo IEEE Sensor Council (IF:
2,617),



Robotica - (1 recenzja) wydawnictwo Cambridge University Press (IF: 1,177),
Mechatronics — (1 recenzja) wydawnictwo Elsevier (IF: 2,423),

Sensors — (1 recenzja) wydawnictwo MDPI (IF: 2,475),

S

Measurement Science Review — (1 recenzja) Gruyter (IF: 1,345).
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