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1. Imi¢ i nazwisko

Jakub Kolota

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe

POLITECHNIKA POZNANSKA [2010 — 2012]
» studia podyplomowe ,,Kompetencje Edukacyjne w Obszarze Przedmiotéw

Politechnicznych”

POLITECHNIKA POZNANSKA [2009]
» uzyskany 22 wrzesnia 2009 r. stopien naukowy doktor
» wydzial: Informatyki 1 Zarzadzania, dziedzina: Nauki Techniczne, dyscyplin naukowa:
Automatyka 1 Robotyka; specjalnosé: Automatyka
» praca doktorska ,, Dynamika reluktancyjnego silnika krokowego”
» uzyskany grant doktorski Komitetu Badan Naukowych poparty recenzjami pracy w

kryterium oceny wyrdzniajacej

POLITECHNIKA POZNANSKA [2003 — 2005]

» uzyskany 22 czerwca 2005 r. tytul zawodowy magister inzynier

» wydziat: Informatyki i Zarzadzania, kierunek: Informatyka, tryb studiéw: dzienne,
specjalnos¢: Systemy Informatyczne w Zarzadzaniu

» praca dyplomowa: ,,Opracowanie aplikacji do tworzenia drzew genealogicznych z
wykorzystaniem bazodanowych 1 internetowych technologii programistycznych”

» 09.06.2005r. przyznane miejsce w Ksiedze Wyrdzniajacych sie Studentow Wydziatu
Informatyki i Zarzadzania

POLITECHNIKA POZNANSKA [1999 — 2004]
» uzyskany 21 maja 2004 r. tytut zawodowy magister inzynier
» wydzial: Elektryczny, kierunek: Elektrotechnika, tryb studiéw: dzienne, specjalnos¢:
Urzadzenia Elektryczne 1 Elektroniczne Pojazdow
» praca dyplomowa: ,,Projektowanie, konfiguracja i administrowanie sieciami
komputerowymi”
» studia ukonczone z wyréznieniem

POLITECHNIKA POZNANSKA [2000 — 2003]
» wydzial: Elektryczny, kierunek: Informatyka, tryb studiow: dzienne,
» uzyskany 30 wrzesnia 2003 r. tytul zawodowy inzynier
» praca dyplomowa: ,,Oprogramowanie modelu grupowego ruchu pojazdoéw w sieciach

ulic”



3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

data zatrudnienia miejsce zatrudnienia, jednostka, stanowisko, wymiar pracy

Politechnika Poznanska

Wydziat Automatyki, Robotyki i Elektrotechniki, Instytut Automatyki i
od 01.X1.2019 Robotyki
stanowisko: adiunkt
wymiar pracy: peten etat
Politechnika Poznanska
Wydziat Informatyki, Instytut Automatyki i Robotyki
stanowisko: starszy wyktadowca
wymiar pracy: peten etat
Politechnika Poznanska
Wydziat Informatyki, Katedra Inzynierii Komputerowej
stanowisko: starszy wyktadowca
wymiar pracy: peten etat
Politechnika Poznanska
Wydziat Informatyki, Katedra InZynierii Komputerowe;j
stanowisko: adiunkt
wymiar pracy: peten etat
Politechnika Poznanska
Wydziat Informatyki, Katedra Inzynierii Komputerowej
stanowisko: asystent
wymiar pracy: peten etat
Politechnika Poznanska

od 01.X.2017

od 01.X.2016

od 01.X.2009

od 01.X.2005

Wydziat elektryczny, Instytut Elektrotechniki Przemystowe;j
stanowisko: asystent
wymiar pracy: peten etat

od 01.X.2004




4. Omowienie osiagnie¢ naukowych, o ktérych mowa w art. 219 ust. 1
pkt. 2 ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca
2018 r.

4.1 Tytul osiggniecia naukowego

Lldentyfikacja, modelowanie i sterowanie elektroaktywnych polimerow”

Osiaggnigcie habilitacyjne stanowi cykl osmiu polaczonych tematycznie prac zgodnie z art.
219 ust. 1. pkt 2b ustawy Prawo o Szkolnictwie Wyzszym i Nauce z dnia 20 lipca 2018 roku
opublikowanych w ostatnich czterech latach:

[JK1] Jakub Bernat, Jakub Kotota, “Sensorless position estimator applied to nonlinear IPMC
model”, Smart Materials and Structures, 2016, volume 25, number 11, pp. 115037-1-
115037-11, doi: 10.1088/0964-1726/25/11/115037
IF: 2.909, Punkty MNiSW: 40

[JK2] Jakub Bernat, Jakub Kotota, Stawomir Stepien, ”SDRE controller considering Multi
Observer applied to nonlinear IPMC model”, Smart Structures and Systems, 2017,
volume 20, issue 1, pp. 1-10, doi:10.12989/sss.2017.20.1.001
IF: 2.231, Punkty MNiSW: 30

[JK3] Jakub Bernat, Jakub Kotota, “Adaptive Observer-based Control for an IPMC Actuator
Under Varying Humidity Conditions”, Smart Materials and Structures, 2018, volume
27, Number 5, pp. 055004-1-055004-12, doi:10.1088/1361-665x/aab56e
IF: 3.543, Punkty MNiSW: 40

[JK4] Jakub Bernat, Jakub Kotota, “Integral multiple models online identifier applied to
ionic polymer-metal composite actuator”, Journal of Intelligent Material Systems and
Structures, 2018, volume 29, issue 14, Pp. 2863-2873,
doi:10.1177/1045389X18781027
IF: 2.582, Punkty MNiSW: 35

[JK5] Jakub Kotota, “Design, modelling and analysis of a new type of IPMC motor”, Smart
Structures and Systems, 2019, volume 24, issue 2, pp. 223-231,
d0i:10.12989/ss5.2019.24.2.223
IF: 3.622, Punkty MNiSW: 70

[JK6] Jakub Bernat, Jakub Kotota, “Adaptive Observer for State and Load Force Estimation
for Dielectric Electro-Active Polymer Actuator”, IFAC MECHATRONICS &
NOLCOS, IFAC-PapersOnLine, Volume 52, Issue 16, 2019, ISSN 2405-8963, pp.
448-453, doi: 10.1016/j.ifacol.2019.12.002
Punkty MNiSW: 20

[JK7] Jakub Kotota, “The FEM Model of the Pump Made of Dielectric Electroactive
Polymer Membrane”, Applied Science, 2020, volume 10, number 7, pp. 2283,
d0i:10.3390/app10072283
IF: 2.474, Punkty MNiISW: 70


https://doi.org/10.1016/j.ifacol.2019.12.002

[JK8] Jakub Bernat, Damian Cieslak, Jakub Kotota, “Reset Strategy for Output Feedback
Multiple Models MRAC Applied to DEAP”, IEEE Access, 2020, volume 8, pp.
120905-120915, doi: 10.1109/ACCESS.2020.3006315
IF: 4.098, Punkty MNiSW: 100

4.2 Omowienie celu naukowego prac i osiagnietych wynikow wraz z ich
ewentualnym wykorzystaniem

4.2.1 Wprowadzenie

Wraz z dynamicznym rozwojem technologicznym opracowywane s3 nowe
elektrochemiczne materiaty, ktore cechuje wiele wlasnosci pozadanych w zaawansowanych
systemach automatyki i robotyki. Jedng z bardzo ciekawych grup takich materialow stanowia
polimery elektroaktywne (ang. Electroactive Polymers), ktore wykazuja zmiang wybranych
wlasnosci podczas stymulowania ich polem elektrycznym. Ich elastyczna struktura pozwala
uzyskiwa¢ duza deformacje¢ w stosunku do klasycznych sitownikow wykonanych z
materialow piezoelektrycznych. Mozliwosci silnej deformacji przy jednoczesnej matej masie,
duzej odporno$ci na spekania oraz cichej pracy stanowig o ogromnym potencjale mozliwych
zastosowan elektroaktywnych polimeréw. Materialy te dzigki swym wlasno$ciom
klasyfikowane sg w literaturze jako ,,materiaty inteligentne” (ang. smart materials), ktorych
definicja okresla mozliwos$¢ kontrolowania zmiany wtasnosci w reakcji na bodzce otoczenia.
Material taki tgczy w ramach jednej struktury wtasnosci czujnika z wlasnosciami aktuatora
[1-6, 13-16, 18].

Przedstawione osiagniecie habilitacyjne sktada si¢ z o$miu publikacji powigzanych
tematycznie dziedzing elektroaktywnych polimerow. Pie¢ prac [JK1]-[JK5] dotyczy
polimerow jonowych, ktore pracujg zwykle w srodowisku wilgotnym 1 wymuszane sg niskimi
napieciami na poziomie 1-5 V. Elektroaktywny polimer jonowy IPMC (ang. lonic Polymer
Metal Composite) jest rodzajem elastycznego przetwornika, ktéry moze byé uzywany
zarowno jako czujnik jak i sitownik. Kiedy material jest uwodniony, kationy dyfunduja pod
wplywem pola elektrycznego w kierunku elektrody naniesionej na zewnetrzng powierzchnie
membrany wykonanej najczesciej z Nafionu®. Wewnatrz struktury polimeru aniony sg ze
sobg potaczone w klastry zapewniajgce kanaty dla przeptywu kationow. Koncentracja jonow

przy elektrodzie ujemnej powoduje napr¢zenia mechaniczne oraz elektrostatyczne, co



przektada si¢ ostatecznie na odksztatcenie sitownika IPMC, co zaprezentowano na rysunku 1.
[10-12].

Rysunek 1. Reakcja polimeru IPMC na przytozony potencjat

Prace [JK6]-[JK8] prezentowanego cyklu naukowego obejmujg tematyka polimery
dielektryczne DEAP (ang. Dielectric Electroactive Polymer), ktore Sterowane sa napigciem
rzedu kilku kilowoltow. W publikacjach tych szczegdtowo przeanalizowano sitownik
wyprodukowany przez habilitanta, ktory wykonany zostal z cienkiej, naciaggnigte] wstgpnie
elastycznej membrany polimerowej obustronnie pokrytej elektrodami. Przytozony potencjat
przektada si¢ na sil¢ elektrostatyczng powodujaca kompresje membrany i zmiang jej
parametrow, co W efekcie powoduje odksztatcenie membrany sitownika [17, 18, 21].

Polimery elektroaktywne stanowig cickawe uzupelnienie standardowych rozwigzan w
dziedzinie sitownikow stosowanych w automatyce, robotyce czy elektrotechnice.
Zaobserwowany w ostatnich latach rozwdj literatury $wiatowej, ktorej przedmiotem sg
polimery jonowe oraz dielektryczne potwierdza duza dynamike trendu rozwoju i
zainteresowania w §wiecie nauki. Fakt ten sktonit habilitanta do podjg¢cia wysitku pozyskania
oraz wytworzenia prototypow badawczych i przeprowadzenia szeregu prac naukowych
bedacych omawianym w tym autoreferacie osiagnigciem habilitacyjnym.

Gléwne nurty przeprowadzonych nad elektroaktywnymi polimerami badan oraz
probleméw badawczych obejmuja zagadnienia modelowania, identyfikacji oraz ich
sterowania. Procesy modelowania zjawisk zachodzacych w elektroaktywnych polimerach
nalezg do stosunkowo ztozonych albowiem membrany polimerowe oferujag zdolnos¢
konwersji energii migdzy zjawiskami chemicznymi, elektrycznymi i mechanicznymi. Ta
réznorodno$¢ konwersji energii umozliwita szerokie spektrum zastosowan w uktadach
sensorycznych [1, 2, 6, 18]. Habilitant podjat wysitek stosowania IPMC oraz DEAP jako

elementy wykonawcze (sitowniki). Wowczas ich wlasciwosci i mechanizmy transformacji



energii muszg by¢ wnikliwie rozpoznane i z niezbedng, pozadang doktadnosScia
zamodelowane [6]. Badania eksperymentalne opisane w publikacjach przedstawionych w
autoreferacie shuzyty = poszerzeniu dotychczasowej wiedzy na temat modelowania,
identyfikacji oraz sterowania polimerowych sitownikéw elektroaktywnych. Sa to badania
bardzo aktualne na tle literatury Swiatowej. Habilitant zaprezentowat znaczace osiggniecie w
zakresie modelowania definiujgc pierwszy na Swieci model IPMC zalezny od wilgotnoSci.
Rozszerzyt rowniez model DEAP prezentowany w pracy [3] o zjawiska tarcia wiskotycznego.
Modele IPMC odzwierciedlaja ztozone, nieliniowe procesy dyfuzyjne, opisujace transport
jonoéw oraz wiasnosci hydratacyjne Nafionowej® membrany. W nastepstwie ztozonosci
tychze zjawisk, identyfikacja odgrywa zasadnicza role w odniesieniu do elektroaktywnych
polimeréow 1 procesow ich regulacji, umozliwiajac poprawne nastrojenie uktadu regulacji
automatycznej. W czasie identyfikacji okre§lane sa bowiem wartosci parametrow modeli
sitownikow, Ktore sa parametrami niemierzalnymi, a wykorzystywanymi W procesie
sterowania rzeczywistym obiektem. Osiggni¢cia badawcze prezentowane W cyklu prac
naukowych niniejszego autoreferatu szczegdétowo prezentuja metodologic identyfikacji
statycznej oraz dynamicznej dla sitownikow elektroaktywnych IPMC oraz DEAP.

Procesy chemiczne zachodzace wewnatrz membran polimerowych silnie uzaleznione sg od
warunkoéw Srodowiskowych pracy (temperatura, wilgotno$é, dodatkowe obcigzenie, itp.).
Sktonito to habilitanta do stosowania obserwatorow stanu oraz algorytmoéw sterowania
adaptacyjnego, w ktorych regulator dopasowuje parametry ulegajace zmianie w trakcie
procesu sterowania. Habilitant rozwingt dziedzing sterowania adaptacyjnego poprzez
opracowanie autorskiej koncepcji zintegrowanego odwzorowania, stuzagcego strojeniu wielu
modeli. Zwienczeniem prac nad modelami polimerowych sitownikow elektroaktywnych sa
autorskie projekty uktadow wykonawczych silnika krokowego oraz dwumembranowej pompy
DAEP zamodelowane w FEM (ANSYS). Warto podkreslic duza uzytecznosc
przeprowadzonych eksperymentow oraz ich analiz, ktére moga stanowi¢ solidny fundament
dla przysztych badan nad elektroaktywnymi sitownikami polimerowymi realizowanymi w
dyscyplinach automatyki, robotyki czy elektrotechniki.

Wszystkie wymienione wyzej zagadnienia zaprezentowane zostaly w dalszej czeg$ci
autoreferatu wraz z omowieniem gtéwnych wynikow poszczegoélnych prac oraz stosowanej
metodyki badawczej. W kolejnych podrozdziatach autoreferatu omowiono osiggniecia
habilitacyjne z podzialem na elektroaktywne polimery IPMC oraz DEAP. Kazdy podrozdziat

wienczy tabela, w ktorej zestawiono wktad merytoryczny oraz procentowy habilitanta w



powstaniu kazdej pracy. W czesci podsumowujagcej zestawiono najwazniejsze oryginalne

wyniki, ktore habilitant zrealizowat w ramach przedstawionego osiggni¢cia habilitacyjnego.

4.2.2 Modelowanie, identyfikacja i sterowanie sitownikami IPMC

Jonowe polimery elektroaktywne IPMC stanowig zlozong strukture chemiczng
nawodnionej membrany Nafionu® pokrytej obustronnie elektrodami a proces ich
wytworzenia jest bardzo skomplikowany. Liderem na $wiecie w zakresie wytwarzania IPMC
jest firma Environmental Robots Incorporated (USA), od ktorej habilitant zakupit zestaw
kilku sitownikow réznych wymiaréw. Wytworzenie IPMC skiada si¢ z kilku bardzo
precyzyjnych i skomplikowanych chemicznie etapow. Membrana Nafionu jest nasaczona
roztworem soli metalu Pt(NH3)4Cl, w celu wymiany jonowej z metalem szlachetnym i tak
przygotowana probka zanurzona zostaje W roztworze odpowiedniego chemicznego reduktora
(np. borowodorek sodu) [1, 10, 11]. Habilitant nawigzal wspotprace z pracownikami Zaktadu
Polimeréw na Wydziale Technologii Chemicznej Politechniki Poznanskiej. Ta wspotpraca z
naukowcami wydzialu chemicznego wciaz trwa i jej wynikiem sg autorskie sitowniki IPMC,
ktore podlegaja wspolnym badaniom i optymalizacji. Przy owej wspoOlpracy habilitant
wykonal miedzy innymi zdjgcie mikroskopem elektronowym oraz przebadat widmo
chemiczne powierzchni elektrody sitownika pozyskanego od Environmental Robots Inc.
Efekty badan zaprezentowano w pracy [JK1].

Wnhikliwe poznanie struktury elektroaktywnego polimeru jonowego pozwolito dokonac
trafnego przegladu literatury w celu opracowania wiernego modelu do dalszych badan.
Zdecydowano si¢ na implementacje modelu prezentowanego w pracy [3], ktorego schemat

zastepczy przedstawiono na rysunku 2.
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Rysunek 2. Schemat zastepczy modelu IPMC



Model ten opisuje zjawiska fizyczne precyzyjnie okreslajac nieliniowa pojemnos$¢ Cq(V),
wirtualng pojemno$¢ C,(V), ktora odzwierciedla proces elektrochemicznej absorbcji na styku
powierzchni polimeru z metalem, rezystancje dyfuzji jondw R, rezystancje elektrod R, oraz
nieliniowa rezystancj¢ DC polimeru wyrazong jako relacja prad-napigcie Y(V). Model IPMC

zdefiniowany zostal nast¢pujgcymi rownaniami elektrochemicznymi :

av(e) u)—-Vv()
dt — (Rq +RI(C(V) +Co(V))  CL(V) + Co(V)

Y(V () (1)

gdzie U(t) jest napigciem wejsciowym, V(t) jest potencjatem elektrycznym. Zalezno$¢ prad-
napigcie moze zosta¢ zaproksymowana serig funkcji wielomianowych Y(V(t)):
Y(V(©) = sign(V®) VO] + LIVOI + V()] 2

gdzie wspotczynniki Yy, Y,, Y; moga zosta¢ zidentyfikowane poprzez badania

eksperymentalne. Moment zginajacy generowany przez sitownik IPMC wynosi:

MV (6) = Wagk, (sign(v(©)2h/2TAVEOD - V(©)) (3)

gdzie k., jest statg dielektryczng, h jest gruboscig a W szerokoscig sitownika. Natomiast «
definiuje stalg sprzezenia pomiedzy indukowanym naprezeniem a gestoscig tadunku [5].
Funkcja I'(V (t)) jest dana wzorem:

b aV(t) al (t)
F(V(t)) = ;(W —In <W) - 1) (4)
gdzie a i b sa statymi zdefiniowanymi w pracy [3]:

_ F(1-C~AV) b= F2C~(1-C~AV)
- rRT T RTke

()

F jest stalg Faradaya, C~ reprezentuje koncentracje anionéw, R jest statg gazowg a T 0znacza

temperature. Nieliniowa pojemnos$¢ C; (V) okresla formuta:

9 _ e, LD (6)
NN

gdzie S = WL stanowi pole powierzchni sitownika IPMC (L to jego dtugos¢). Wirtualng

(V)=

pojemno$¢ C,(V,) definiujaca proces absorbcji reprezentuje ponizszy wzor:
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VF
q1SF Kicf'te RT

RT ( VF)Z (7)

KycH+ + ¢ RT

Ca(V) =

gdzie: g, jest stalg fizyczng, K; jest wspotczynnikiem chemicznym dla procesow
zachodzacych na powierzchni elektrochemicznej, CH* opisuje koncentracje jonow H +.
Ruch sitownika okresla krzywizna wychylenia y(t), ktora jest proporcjonalna do momentu

zginajacego M (V (t)):

_ME©)

t 8
y®) =—p (8)
gdzie: ] = 2/3Wh3 stanowi moment bezwtadnosci i Y, jest modutem Younga sitownika
IPMC. Prad wejsciowy jest wyznaczany na podstawie ponizszego rownania:
ui) -Vt
(o =20 10 ©)

Krzywizna wychylenia y sitownika polimerowego zostata aproksymowana opisem krzywizny

kota, i zostata zdefiniowana jako odwrotnos¢ promienia:

o2 ey
y y
gdzie x stanowi odlegto$¢ zmierzong przez laser, L oznacza dtugos¢ sitownika polimerowego.
Habilitant opracowal stanowisko badan eksperymentalnych nad sitownikami IPMC
zaprezentowane na rysunku 3. Polimerowy sitownik wymuszany byl sygnatem napigciowym
generowanym poprzez komputerowg karte czasu rzeczywistego (RTDAC Inteco). Z
wykorzystaniem czujnika laserowego (micro-epsilon optoNCDT 1302) dokonano pomiaru
przemieszczenia x . Dodatkowo wprowadzono szeregowo do obwodu pomiarowa rezystancje
R, = 1Q w celu wyznaczenia pradu I ze spadku napigcia V;. Pogladowy schemat stanowiska

reprezentuje rysunek 4.
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Rysunek 4. Pogladowy schemat pomiarowy stanowiska eksperymentalnego

Proces identyfikacji parametrow R, oraz R. zostaly wyznaczone z relacji I, do U. Kiedy
ptynie prad poczatkowy Igo, kondensatory C, oraz C, powoduja zwarcie. Stad rezystancja
dynamiczna Rp. polimeru wynosi 0 z punktu widzenia impedancji wejsciowej. Dalszym
wyzwaniem procesu identyfikacji parametrow bylo wyznaczenie wspotczynnikow Y;, Y, oraz
Y;. W tym celu wykorzystano stan ustalony odpowiedzi pradowej sitownika IPMC wskutek
wymuszenia skokowym napieciem 1.25V (rysunek 5). Szczegotowe wyniki aproksymacji
Y (V) przedstawiono w pracy [JK1]. Na rysunkach 6 oraz 7 pokazano otrzymang zgodnos¢
modelu z pomiarami.
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Rysunek 5. Odpowiedz pradowa przy wymuszeniu skokowym napieciem 1.25 V
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Rysunek 7. Wychylenie sitownika IPMC przy wymuszeniu skokowym napigciem

W celu eksperymentalnego wyznaczenia warto§¢ modutu Younga habilitant opracowat

stanowisko pomiarowe zaprezentowane na rysunku 8.

Rysunek 8. Stanowisko do pomiaru sity i przemieszczenia (wyznaczenie modutu Younga)

Pomiar sity oraz przemieszczenia przeprowadzony zostat dla trzech réznych sitownikow

IPMC. Wartos$ci modut Younga wyznaczono zgodnie ze wzorem:
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_ AL (11)

Wdh3
where F s the measured force, d measured distance, W width, L length and A IPMC cylinder
thickness. W dalszej czesci pracy [JKI1] wykorzystujac zweryfikowany pomiarami
eksperymentalnymi nieliniowy model IPMC zdefiniowano obserwator pozycji z pradowym
sygnatem sprzezenia zwrotnego. Stabilno$¢ uktadu zamknigtego analizowano odwotujac sie
do teorii Input to State Stability a nastepnie zaimplementowano dwa algorytmy obserwacji (z
wykorzystaniem funkcji Lapunowa oraz z wykorzystaniem metod $lizgowych). Wyniki
estymacji krzywizny przemieszczenia zweryfikowano eksperymentalnie dla przebiegow
wymuszenia napigciowego prostokatnego oraz sinusoidalnie zmiennego (rysunek 9 oraz
rysunek 10).

Przedstawione w pracy [JK1] sposoby modelowania oraz identyfikacji parametrow
sitownikow IPMC otworzyly perspektywy dalszych prac naukowych w konteks$cie
weryfikacji metod ich sterowania. Istotng zaleta merytoryczng pracy jest pokazanie
mozliwosci stosowania estymatoréw pozycji w trybie bezczujnikowego sprzg¢zenia
zwrotnego. Praca [JK1] stanowi kompleksowe kompendium opisujace proces modelownia,
identyfikacji parametréw oraz definiowania obserwatoréw przemieszczenia w trybie bez

sensorow sprzg¢zenia zwrotnego dla jonowych polimeroéw elektroaktywnych IPMC.
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Rysunek 9. Porownanie estymowanej i pomierzonej krzywizny odchylenia IPMC dla
wymuszenia napi¢ciem prostokatnym dla nieliniowego obserwatora pozycji.
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Rysunek 10. Porownanie estymowanej i pomierzonej krzywizny odchylenia IPMC przy
wymuszeniu napig¢ciem sinusoidalnym dla obserwatora okreslonego algorytmem §lizgowym.

Doktadne informacje o wlasciwosciach i metodach sterowania materiatbw EAP maja
kluczowe znaczenie dla projektantow, ktorzy rozwazaja budowe mechanizméw lub urzadzen
wykorzystujacych te materiaty. Chociaz niektore z EAP s3g dobrze znane, IPMC nadal
wymagaja nowych precyzyjnych modeli i metod sterowania, poniewaz majg skomplikowang
strukturg¢ chemiczng w ktorej zachodza zlozone, nieliniowe procesy migracji kationow na
poziomie mikroskopowym [4-6,10,11]. W pracach [4] oraz [6] ukazano, ze reakcja
mechaniczna jest ostabiona w zakresie wyzszych czgstotliwosci co zwigzane jest ze
zjawiskiem wiskoelastycznoséci. W pracy [JK2] habilitant zmodyfikowat cze$¢ mechaniczng
nieliniowego modelu IPMC, ktéra powiagzana zostata z sygnatami predkosci i przyspieszenia

sitownika. Zaproponowany zostat nastg¢pujacy opis, ktéry rozszerzyt model prezentowany w

pracy [3]:

1 d?y(b) 2ag dy(t) MV(D)
af +wf dt?  af+wi dt oY)

(12)

gdzie state wspotczynniki ag i w; definiujg charakter zalezno$ci pomigdzy krzywizng

odksztalcenia sitownika a momentem zginajacym.
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Sporzadzony zostal opis modelu w przestrzeni stanu, ktory stanowit punkt wyjscia do
nieliniowego kwadratowego suboptymalnego sterowania w oparciu 0 metode SDRE (ang.
State Depedent Riccati Equation) [22, 23]. W zwiazku z tym, ze wymaga ona W sprzg¢zeniu
zwrotnym znajomos$ci stanu uktadu zaprojektowano algorytm obserwacji z wieloma
obserwatorami umozliwiajacy redukcje przeregulowania btedu estymacji. Otrzymane sygnaty
zostaly poréwnane z pomiarami |1 zaprezentowane graficznie w pracy dowodzac
prawidtowosci przeprowadzonych badan.

Wiasciwym $rodowiskiem pracy polimerow jonowych jest Srodowisko o duzej
wilgotnos$ci. Zawarto$¢ wody w membranie sitownikéw IPMC odgrywa bardzo istotng role w
transporcie jonow [1, 2, 4, 11]. Tematem tym habilitant zajat si¢ w pracach [JK3] oraz [JK4],
ktore zaowocowaly zdefiniowaniem nieopisanego dotychczas w literaturze modelu dynamiki
IPMC zaleznego od zmiennej wilgotnosci. Zawarto$¢ wody w membranie IPMC okreslono

na podstawie rownania:

o="" . 100% (13)
m

gdzie my, stanowi masg¢ sitownika z nawodniong membrang, natomiast m to masa sitownika
wyschnietego, po jednodniowym okresie wysychania swobodnego. W pracach [JK3] oraz
[JK4] wnikliwie przeanalizowano zjawisko wysychania membrany dla réznych sitownikow,
w roznych warunkach pracy, wykazujac eksperymentalnie zaleznos$¢ rezystancji membrany
IPMC od jej wilgotnosci (rysunek 11).
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Rysunek 11. Poréwnanie zmiany rezystancji membrany W procesie wysychania sitownika
IPMC.
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Seria eksperymentow identyfikacji proceséw wysychania pozwolita zdefiniowac relacjg:

R4y — Ry,
R(0) = Ryer (1 + (M) e—]/(U—Uo)) (14)

Rwet
gdzie R4y, Oznacza rezystancje sitownika wysychajacego, R natomiast rezystancje paska
w pelni nawodnionego, g, t0 zawarto$¢ wilgoci w wyschnietym sitowniku IPMC a y okresla
wspotczynnik wysychania. Zmiana nawodnienia membrany sitownika wplywa w sposob

analogiczny na warto$¢ modutu Younga a to bezposrednio przektada si¢ na efektywnosc

mechaniczng:

Y, -Y
Y,(0) = Yo wet <1 + (M) e—y(o—oo)> (15)

Ye,wet
Habilitant ukazal wptyw zmiany wilgotno$ci membrany silownika na przebieg pradu w czasie

wysychania membrany. Zjawisko zaprezentowano na rysunku 12 oraz rysunku 13 a

szczegodtowo opisano w pracach [JK3] oraz [JK4].
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Rysunek 12. Porownanie przebiegow pradu sitownika IPMC w czasie procesu wysychania dla
wymuszenia prostokatnego o amplitudzie 1.25 V
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Rysunek 13. Porownanie przebiegow przemieszczenia sitownika IPMC w czasie procesu
wysychania dla wymuszenia prostokatnego o amplitudzie 1.25 V

W nastepstwie poczynionych zmian réwnania stanu modelu IPMC przyjety postac:

v _ 1 V() — Y(V(t)) +——U(t)
dt R(o)C R( )C (16)
dy(t) 1 1 MV(©®)
a1, YO+ T, Y,(0)]

W dalszej czesci pracy [JK3] model ten zostal przeksztatcony tak, aby prad I stanowit
sygnat wejsciowy, a nastgpnie zaprojektowano metode adaptacyjnego obserwatora,
estymujacego rezystancj¢ membrany (rysunek 14).

Wyniki prac zwienczone zostaly implementacja sterowania backstepping (rysunek 15) w
celu znaczgcej poprawy stanu przejSciowego przemieszczenia. Badania opublikowane w
[JK3] dowodza, iz mozliwa jest skuteczna ocena zawarto$ci wilgotno$ci membrany sitownika
IPMC bez sprzezenia uktadem sensorycznym czego do tej pory nie prezentowano w
literaturze $wiatowej. Warto podkresli¢ fakt, iz praca [JK3] zostata doceniona i zacytowana
przez Pana Profesora Alvo AAbloo z Uniwerytety w Tartu (Estonia) bedacego
niekwestionowanym autorytetem w dziedzinie stosowania materiatbw polimerowych w

automatyce i robotyce [28].
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Rysunek 14. Estymowana warto$¢ rezystancji sitownika IPMC w procesie obserwacji
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Rysunek 15. Przemieszczenie sitownika [IPMC sterowanego algorytmem backstepping z
adaptacyjnym obserwatorem i sinusoidalnym sygnatem referencyjnym

Praca [JK4] obejmuje dalszg cz¢$¢ badan nad uwzglednieniem zmian wilgotno$ci w
sterowaniu adaptacyjnym. Dokonano szeregu eksperymentow dla sitownika IPMC dokonujac
pomiarow zmiany wilgotnosci w czasie (rysunek 16) oraz amplitudy krzywizny odgigcia

(rysunek 17) dla roznych poziomoéw skokowego wymuszenia napigciowego.
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Rysunek 16. Zmiana wilgotno$ci w trakcie procesu wysychania membrany
sitownika IPMC dla r6znego poziomu napigcia zasilania
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Rysunek 17. Zmiana krzywizny wychylenia sitownika IPMC w trakcie procesu wysychania
membrany sitownika [IPMC dla r6znego poziomu napigcia zasilania.

Uwzglednienie przez habilitanta procesu wysychania stanowi dominujgcy czynnik w
stosunku do nieliniowego charakteru pojemno$ciowego analizowanego modelu IPMC

podczas pracy ze zmieniajaca sig wilgotnoscig membrany. W pracy [JK4] dokonano zatem

21



linearyzacji modelu przy zachowaniu nieliniowej zmiany wilgotno$ci. Nastepnie opracowano

0g6lng posta¢ rownania z regresorem:

y(6) = T (HO(), (17
gdzie @eRP*1, BeRP*1, p to liczba nieznanych parametréow, natomiast 9 oznacza zmienng
wilgotnos¢. Rownanie (17) postuzyto w kolejnych etapach pracy do opracowania sterowania
adaptacyjnego. Przetestowano algorytmy adaptacji wielomodelowej opracowane i
zaprezentowane w pracy [9]. W dalszej czeSci badan autorzy zaproponowali autorski
rozszerzony algorytm wielomodelowy. Zaimplementowano w nim algorytm odwracalno$ci
mapowania mie¢dzy parametrami a mierzalnymi sygnatami, eliminujagc konieczno$¢
wyznaczania wartosci pochodnych po czasie sygnatow, co z kolei zwigkszyto odporno$¢ na
szumy S$rodowiskowe. Otrzymane przebiegi dla roéznych trybow pracy algorytmu
adaptacyjnego zaprezentowano na rysunkach 18 (a-c). Wymuszenie stanowil sygnat
prostokatny o amplitudzie 1.25 V i okresie rownym 12.5 s. Wyniki pokazuja poprawe
wydajnosci dla podejscia wielomodelowego, co ma kluczowe znaczenie dla rzeczywistej
aplikacji. Analiza zbieznosci zostala przeprowadzona dla wszystkich regulowanych
parametrow oraz sygnatu bltedu §ledzenia [JK4]. Nalezy podkresli¢ fakt, iz cel osiagnigto W

trybie adaptacji wejscie-wyjscie przy niedostepnym pomiarowo pelnym stanie procesu.
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Rysunek 18. Porownanie przebiegdéw przemieszczenia sitownika IPMC zmierzonego
eksperymentalnie oraz estymowanego przez algorytm adaptacyjny z jednym modelem (a),
wielomodelowy (b) oraz rozszerzony o mapowanie parametrow (C)

Proponowany identyfikator online zostal porownany z pomiarami eksperymentalnymi a

algorytm moze by¢ stosowany w réznych aplikacjach IPMC wymagajacych precyzyjnego
sterowania.
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Ponizsza tabela podsumowuje wktad merytoryczny oraz udzial procentowy habilitanta w

poszczegblnych pracach zwigzanych z modelowaniem, identyfikacja i sterowaniem IPMC.

symbol
pracy

wklad merytoryczny habilitanta w powstaniu pracy

udzial %
habilitanta

[IK1]

» opracowanie hipotezy badawczej oraz koncepcji pracy;

» opracowanie widma chemicznego powierzchni sitownika IPMC
przy wspolpracy z Wydziatem Technologii Chemicznej
Politechniki Poznanskiej;

» zaprojektowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego;

» opracowanie i implementacja modelu IPMC;

» przeprowadzenie badan eksperymentalnych;

» opracowanie estymatorow pozycji w trybie bezczujnikowego
sprzezenia zwrotnego;

» opracowanie wynikéw badan i przeprowadzenie ich analizy;

» przygotowanie manuskryptu artykutu;

50%

[JK2]

» zaprojektowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego;

» opracowanie oraz implementacja modelu IPMC z
uwzglednieniem zjawiska wiskoelastycznosci,

» przeprowadzenie badan eksperymentalnych;

» opracowanie wynikdéw badan i przeprowadzenie ich analizy;

» przygotowanie manuskryptu artykutu;

50%

[JK3]

» opracowanie hipotezy badawczej oraz koncepcji pracy;

» wykonanie serii pomiarowych zmiany masy w trakcie
wysychania membrany IPMC;

» przeprowadzenie badan eksperymentalnych w procesie
identyfikacji parametrow;

» opracowanie oraz implementacja modelu IPMC z
uwzglednieniem zmiany wilgotno$ci membrany IPMC;

» opracowanie wynikow badan i przeprowadzenie ich analizy;

» przygotowanie manuskryptu artykutu;

50%

[JK4]

» opracowanie hipotezy badawczej oraz koncepcji pracy;

> przeprowadzenie procesow identyfikacji;

» opracowanie oraz implementacja modelu IPMC z rezystancja
zalezng od wilgotno$ci membrany;

» opracowanie koncepcji zintegrowanego mapowania do strojenia
wielu modeli;

» przeprowadzenie badan eksperymentalnych;

» opracowanie wynikoéw badan i przeprowadzenie ich analizy;

» przygotowanie manuskryptu artykutu;

60%
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» opracowanie nowatorskiej konstrukcji napedu krokowego
wykorzystujacego elektroaktywne polimery jonowe;

» opracowanie oraz implementacja modelu FEM (ang. Finite
Element Method) w srodowisku ANSYS;

» przeprowadzenie symulacji oraz opracowanie wynikoéw badan i

[JK5] przeprowadzenie ich analizy; 100%

» opracowanie i zamodelowanie przyktadowych rozwigzan
przeniesienia napedu w silniku IPMC;

» opracowanie i zaprezentowanie koncepcji zwigkszenia
generowane;j sity poprzez budowe wielowarstwowa;

» przygotowanie manuskryptu artykutu;

4.2.3 Modelowanie, identyfikacja i sterowanie sitownikami DEAP

W pracy [JK6] zaprezentowany zostat nieliniowy model obwodu elektrycznego okraglego
sitownika DEAP sprzegnicty ze zjawiskami mechanicznymi oraz wiskoelastycznymi.
Membrana DEAP jest wykonana z silikonowej membrany, ktéra jest wstgpnie rozciggana
podczas procesu produkcyjnego. Nastepnie nanoszone s3 na niej obustronnie elektrody
weglowe (rysunek 19). Zasadniczo sitowniki DEAP sg podobne do elastycznych
kondensatorow a przylozenie napiecia rzedu kilku kilowoltéw prowadzi do S$ciskania
elastomeru, co powoduje wychylenie membrany oraz zmiang jej pojemnosci. Celem pracy
[JK6] bylo rozszerzenie badan nad modelowaniem DEAP prezentowanych w pracy [21]
poprzez przedstawienie zmodyfikowanego modelu sitownika uwzgledniajacego obcigzenie go
dodatkowym cigzarem (rysunek 20). Habilitant rozszerzyl model o reprezentacje tarcia
wiskotycznego zaobserwowanego w trakcie eksperymentow, co wydatnie poprawito proces

identyfikacji parametrow badanego DEAP.
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Rysunek 19. Zasada dziatania dielektrycznego elektroaktywnego sitownika
polimerowego

Voltage on

<

frame

frame

yu
Le:ﬂd

MASS M

Rysunek 20. Schemat sitownika DEAP w pozycji odchylonej podczas obcigzenia
membrany DEAP dodatkowa masa.

Dla geometrii kotowej ugigcie membrany DEAP jest opisane prze rozcigganie promieniowe

A, rozcigganie obwodowe A, Oraz rozcigganie grubosci 4, [21]:

/12+d2
Add, =1 p=t=t =2 2 =const (18)
0 0 0
Z=ZOITO=ZO Lo sin(9) = d

Habilitant zaproponowat w pracy [JK6] model ztozony z zestawu nieliniowych rownan
rézniczkowych definiujagcy dynamiczng zalezno$¢ miedzy napigciem wejsciowym u a
przemieszczeniem wyjsciowym elementu wykonawczego d.

md = mg + F, — sin(0)(Fy + Fy + Ff) (20)

gdzie 6 oznacza kat wychylenia, m to masa obcigzenia poczgtkowego, g 0znacza

przyspieszenie ziemskie, natomiast F, definiuje obcigzenie zewnetrzne.
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Sprzezenie elektromechaniczne osiaggnigte jest przez site Maxwella, ktora powoduje
Sciskanie membrany, gdy napiecie U jest przytozone do sitownika DEAP. Sciskanie grubosci
membrany DEAP przy zachowaniu stalej objetosci sitownika powoduje zmiang rozciagnigcia

promieniowego y,.. Warto$¢ sity F), jest rOwna:

Fysin(0) = ¢;c,du? (21)
_ 2mrzg €o€
€ = lo ) € = — Zgr (22)

gdzie €, to przenikalno$¢ prozni, a €, to przenikalno$¢ wzgledna membrany polimerowe;j.
Parametry z,, [, oraz r opisuja geometri¢ sitownika DEAP a ich warto$ci zostaty

zdefiniowane w pracy [JK6]. Sita F;, uwzglednia zjawisko wiskoelastycznosci zgodnie ze

wzorem:
. _ 5
Fh Sln(e) = CldO'e l(2)-|-—dz (23)
O = —ke€e + ke(A, — 1) + O¢ (24)
ke ke
€= ——2e, +-2(4 —1 25
e=p Cet -1 (25)

Istnieje wiele modeli definiujacych funkcje gestosci energii naprgzen hiperelastycznych
(Yeoh, Ogden, Arruda-Boyce, itp). Habilitant zastosowal model Odgena publikowany w
pracy [24] oraz zdefiniowal dwa parametry B; oraz y; aby uzyska¢ wyrazenie definiujace

warto$¢ W stanie ustalonym naprezenia hiperelastycznego o, dla statlego wymuszenia:

3
00 = ) (B =74, ") (26)
i=1

gdzie a; to stale wartosci zdefiniowane w pracy [JK7]. Tarcie wiskotyczne zostato
zamodelowane zgodnie ze wzorem:
bdd?

—_ 27
13 + 1yd? (@7)

Frsin(0) = bA,sin(8) =

gdzie b stanowi wspotczynnik tarcia.

W pracy [JK6] proces identyfikacji obejmowal przeprowadzenie serii pomiaréw odpowiedzi
statycznych oraz dynamicznych sitownika DEAP wykorzystujac w tym celu stanowisko

opracowane przez habilitanta i zaprezentowane na rysunku 21.
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Rysunek 21. Stanowisko laboratoryjne do badania przemieszczenia sitownika DEAP.
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Identyfikacje modelu nieliniowego przeprowadzono zgodnie z procedurg przedstawiong w
pracy [21]. W pierwszej kolejnosci dokonano pomiarow charakterystyki statycznej bez
aktywnego napigcia zasilania (rysunek 22). Postuzyta ona do przeprowadzenia identyfikacji

parametrow modelu Ogdena (f; oraz y;), ktore opisuja Statyczne zachowanie membrany.

3.0

—— measurement

force [N]
= = N N
o i o i

o
Ul

o
o

0 5 10 15 20 25
distance [mm]

Rysunek 22. Charakterystyka statyczna definiujaca relacje przemieszczenia wzglgdem sity.
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Nastepnie habilitant zrealizowal szereg eksperymentéw wyznaczajacych stan ustalony
przemieszczenia sitownika DEAP podczas wymuszenia skokiem napigcia od 5 do 7 kV przy
stalym obcigzeniu membrany. Pozyskane przebiegi pozwolity zidentyfikowaé przenikalnos¢

wzgledna €, materiatu DEAP (rysunek 23).

Model:

load 1.03 [N]
————— load 1.23 [N]
————— load 1.42 [N]

Measurement:
——load 1.03 [N]
load 1.23 [N]
——load 1.42 [N]

distance [mm]

5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
voltage [kV]

Rysunek 23. Charakterystyka przemieszczenia sitownika DEAP w relacji do r6znych
poziomow napigcia zasilania i obcigzenia membrany

Istotnym wyzwaniem przy identyfikacji parametréw silownika DEAP w przypadku
dynamicznym jest uzyskanie prawidtowych wartosci wspotczynnikéw wiskoelastycznosci k.,
N oraz wspotczynnika tlumienia b. W tym celu habilitant przeprowadzit badania nad
przebiegiem czasowym odpowiedzi przemieszczenia DEAP dla wymuszenia skokiem
napiecia 6 KV (rysunek 24).

W celu przeprowadzenia dodatkowej weryfikacji poprawnosci opracowanego modelu W
stosunku do przeprowadzonych eksperymentalnie pomiaréw habilitant przeprowadzit
identyfikacje¢ w dziedzinie czestotliwosci (rysunek 25). W pracy [JK6] zestawiono wszystkie
wartos$ci parametrow uzyskanych w procesie identyfikacji wytworzonego przez habilitanta

sitownika a otrzymane odpowiedzi modelu §wiadcza o prawidlowosci pozyskanych wartos$ci.
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Rysunek 24. OdpowiedZ przemieszczenia sitownika na wymuszenie skokiem napigcia
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Rysunek 25. Porownanie charakterystyk czestotliwosciowej modelu sitownika z pomiarami

Znaczacym osiggnigciem pracy [JK6] jest rowniez zdefiniowanie oraz implementacja
adaptacyjnego obserwatora, ktory ma za zadanie trafnie rozpozna¢ ci¢zar odwaznika
znajdujacego si¢ centralnie na sitowniku DEAP. Poszukiwana jest sita F; jako warto$¢
nieznana a dodatkowo zmienne stanu e, oraz d badanego sitownika DEAP sa niemierzalne.

Rozwazajac sygnal przemieszczenia d jako wyjscie y oraz napigcie u jako wejscie habilitant
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zdefiniowal uktad w postaci systemu afinicznego dla ktorego wszystkie nieliniowos$ci zaleza

od sygnatu wyj$ciowego przemieszczenia [25, 26]:

x=AW)x+ oW,y +d()o

(28)
y =Cx
gdzie:
- 0 0 1
keds() -1 ke 0
Awy) =M ¥ Ne
¢,Y0, bd?
ms(y)  migs(y)l
[0 . (29)
pwy) =1 Cc=[100], sm=1+%
L m.

p11(1,y) = @12(u,y) =0

P13, y) =g — m?(};) (czs(y)u2 + &(,/s(y)) +k, (\/s(y) - 1))

Wektor stanu zdefiniowany jest jako x = [d €, d]Toraz 6 = F,. Sita F, jest nieznana lecz
stalg wartoécig obcigzenia membrany. Dla tak zapisanego systemu zostal zaprojektowany
obserwator adaptacyjny zgodnie z literaturg [25, 26]. Rysunek 26 pokazuje przebieg procesu
adaptacji, na ktorym widnieje przebieg estymowanej wartosci sity F; nieznanego z gory
obcigzenia membrany masg 0,02 kg. Z rysynku mozna odczytaé, iz juz po uptywie 2.5
sekundy (gdy pojawia si¢ stan ustalony) obserwator prawidlowo estymuje przytozony do
sitownika DEAP ciezar.

Prezentowane w pracy [JK6] wyniki graficzne poprarte wskaznikami jako$ci procesu
adaptacji dowodza, iz zastosowanie adaptacyjnego obserwatora pozwala skutecznie okresli¢
docigzenie lub odcigzenie membrany sitownika w stosunku do jego masy poczatkowej.
Podobnych wynikow badan nie prezentowano dotychczas w literaturze §wiatowej wedlug

najlepszej wiedzy habilitanta.
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Rysunek 26. Przebieg procesu adaptacji dla przypadku obcigzenia membrany DEAP

W pracy [JK8] dokonano natomiast linearyzacji zaprezentowanego powyzej modelu DEAP w
nominalnym punkcie pracy (x,,v,) wprowadzajac wirtualne wejscie v = u?. Wowczas

model przyjal ogo6lng postac:

x=f(x)+gkx)v
(30)
y =Cx
gdzie y to przemieszczenie sitownika, macierz C =[1 0 0], x = [d €r d]Tjest stanem,

natomiast f (x) oraz g(x) wynosza:

fi(x) = x3
ke ke
f2(x) = —n—xz +n_(\/5(x1) - 1)

€1X1 bx? (31)
fi0) = g =m0 (VG )~ o s
91(x) = g,(x) =0, g3(x) = _%%
Linearyzacja postuzyla wyznaczeniu wspotczynnikéw transmitancji Gpgap(s) = kpiZ—g =

ii—g, gdzie sygnaly wyjscia oraz wejscia okreslaja odpowiednio wzory Ay(t) = y(t) — y,

oraz Av(t) = v(t) — v,. Ukazano zaleznos$ci parametrow transmitancji od wyboru punktu

pracy sitownika DEAP. Symulacje rozwazaty ciagla prace sitownika w dlugim horyzoncie
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czasowym, w ktorym dochodzi do zmian punktu pracy. Zaprojektowano, dokonano symulacji
1 zaprezentowano wyniki trzech algorytmow sterowania adaptacyjnego: klasycznego MRAC
(ang. Model Reference Adaptive Controller), wielomodelowego MRAC oraz
wielomodelowego MRAC 1z algorytmem resetowania. Ten ostatni algorytm stanowi
nowatorskie podejscie autoréw pracy, ktory poprawia proces adaptacji drugiego poziomu w
przypadku analizy uktadow z nieciaglo$cia parametrow w czasie. Wskazniki jakosci
prezentowane w pracy, obliczone =zostaly dla systemow sterowania adaptacyjnego

realizujacego nastgpujaca trajektorie referencyjna:
21 21
Y- (t) = 1.5 + 0.75sign | sin (T t) + 0.25sign | sin (T_ t) (32)
1 2

gdzie T, = 288 s oraz T, = 6 S. Realizacja sygnatu referencyjnego wymuszata zatem zmiany
parametrow wynikajace z istotnej zmiany punktu nominalnego pracy co 144 sekundy. Na
rysunku 27 zaprezentowano porownanie S$redniej wartosci bezwzglednej sygnatu biedu

sterowania dla zaimplementowanych trzech algorytméw sterowania.

0.175 1 —— MRAC

MRAC-MM
0,150 seenn MRAC-MM-RESET

0,125 A

0.100

0.075 A

o

o

u

o
1

mean absolute error Eqean

0.025 A

0.000 A

0 100 200 300 400 500 600
time [5]

Rysunek 27. Poréwnanie $redniej warto$ci bezwzglednej sygnatow bledoéw dla trzech
algorytmow sterowania adaptacyjnego sitownikiem DEAP
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Ponizsza tabela podsumowuje wktad merytoryczny oraz udziatl procentowy habilitanta w

pracy zwigzanej z modelowaniem, identyfikacja i sterowaniem DEAP.

symbol
pracy

wklad merytoryczny habilitanta w powstaniu pracy

udzial %
habilitanta

[JK6]

» opracowanie hipotezy badawczej oraz koncepcji pracy;

» zaprojektowanie i wytworzenie sitownika DEAP;

» zaprojektowanie i wykonanie stanowiska pomiarowego;

» opracowanie oraz implementacja rozszerzonego modelu
sitownika DEAP z reprezentacja tarcia wiskotycznego oraz
dodatkowg masa obcigzenia membrany;

» implementacja uktadu obserwatora adaptacyjnego;

» przeprowadzenie badan eksperymentalnych;

» opracowanie wynikow badan i przeprowadzenie ich analizy;

» przygotowanie manuskryptu artykutu;

50%

[JK7]

» przeprowadzenie badan eksperymentalnych w celu identyfikacji
wirtualnego modutu Younga;

» opracowanie nowatorskiej konstrukcji dwumembranowej pompy
wykorzystujacej elektroaktywne polimery dielektryczne;

» opracowanie oraz implementacja modelu FEM (ang. Finite
Element Method) w §rodowisku ANSY'S;

» opracowanie wynikéw symulacji i przeprowadzenie ich analizy;

» przygotowanie manuskryptu artykutu;

100%

[JKS]

» opracowanie zlinearyzowanego modelu sitownika DEAP;

» udzial w opracowaniu algorytmow wielomodelowego sterowania
adaptacyjnego

» przygotowanie manuskryptu artykutu;

30%
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4.2.4 Przykladowe zastosowanie elektroaktywnych polimerow IPMC oraz
DEAP

4.2.4.1 Naped IPMC

Zweryfikowany eksperymentalnie model zachowania pojedynczego sitownika IPMC stat
si¢ punktem wyj$cia do opracowania przez habilitanta w pracy [JK5] nowatorskiej konstrukcji
nap¢du krokowego wykorzystujacego elektroaktywne polimery jonowe (rysunek 28). Tak
opracowana konstrukcja zostala zamodelowana 1 przesymulowana metoda elementow

skonczonych (ang. Finite Element Method) w srodowisku ANSYS.

IPMC ACTUATOR

STATOR

ROTOR

Rysunek 28. Struktura silnika krokowego IPMC (lewa) oraz jego siatka 3D (prawa)

Rysunek 29(a-d) przedstawia kolejne sekwencje ruchow poszczegélnych sitownikow IPMC
w silniku. W czesci (a) 1 (b) zwizualizowany zostat moment przepchnigcia zgba rotora przez
sitowniki 1 1 3. Kolejny etap przedstawiajg rysunki (c) i (d), na ktérych nastgpuje przekazanie

zebow rotora sitownikom 2 i 4.
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(c) (d)

Rysunek 29. Sekwencje ruchow poszczegbélnych sitownikow IPMC w celu wygenerowania
obrotu rotora silnika
W kolejnych cyklach pracy napedu omoéwiona sekwencja jest powielana dla kazdej pary

sitownikow IPCM, co ostatecznie przektada si¢ na krokowa prace silnika zaprezentowang na

rysunku 30.

250

200

150+

100+

9]
o
1

angular position [deg]

0 5 10 15 20 25
time t[s]

Rysunek 30 Odpowiedz przemieszczenia silnika IPMC

Na rysunku 31 zaprezentowano symulowane przebiegi, ktore dostarczajg pelnej informacji o
sile 1 przemieszczeniu poszczegélnych sitownikoéw IPMC w czasie wymuszenia silnika
napieciem sinusoidalnie zmiennym:

21
Ui (t) = Usin (Tt + <pk> (33)

S
gdzie k = 1, ...,4 stanowi numer kolejnych sitownikow IPMC, T jest okresem (w symulacji
rownym 12.5 S ), o1 = @4 = 0, @2 = @3 = 180 sg przesunigciami fazowymi wyrazonymi w

stopniach.

36



Lof T T~ 1.0 . ~
— 1 e )
> 0.5 ' > s
=) =)
i) \ ! 1 u f A
g | —— actuator 1 = | —— actuator 3
= 0.0 i i = 0.0 3 ]
= actuator 2 =1 actuator 4 |
s 1 5 } /
5 E
g0 g s
1.0l \ Y \_/ - '\ N/
o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
time [s] time [s]
(a) (b)
£ LN 7T £
0.00754+—F % VAN 0.00751 ;
0.0050 4+ 0.0050
= 0.0025{ ! | — 0. 1
= _, .. i < 0.0025 . ,
— 0.0000_Y | —— actuator 1 — 0.0000 \| —— actuator 3
p - 1 \ ] actuator 2 p - T | i actuator 4
€ _p.o025 ! € _p.oo2s{ L '
~0.0050 Voo —0.00504
—0.00751 —0.0075 44— Y
\ S
0 5 10 15 20 25 0 5 0 15 20 25
time t{s] time t[s]
(c) (d)
i T, . Vi \ -, s |
_10{ f 10 f
= g | | | i e g 1 | |
o — actuator 1 = | — actuator 3
2 0 | | 2 0
b actuator 2 o | | actuator 4
= —_ ]
2 ' ' | 2 . . | .
m —3 f t m —3 1 I T
= | | = I | 1 |
C [ L
o | | | 3 | | |
o | /! o \ | | |
—10 \ J 1 -0 | J
N | A L/ N
o 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
time s] time t[s]

(e) (f)

Rysunek 31. Przebiegi napig¢ wejsciowych, sit oraz krzywizn odgigcia poszczegolnych
sitownikow IPMC w napedzie
Przeprowadzone symulacje wykazaty, ze sitowniki IPMC moga realizowaé procesy
mikromanipulacji na przyktad w systemach robotyki. W rzeczywistych rozwigzaniach silnika
IPMC wirnik moze by¢ osadzony na roézne sposoby. W pracy [JK5] habilitant przedstawit
dwa autorskie modele. Jednym z mozliwych zastosowan proponowanego silnika jest
umieszczenie wirnika migdzy przekladniami zgbatymi. Druga koncepcje Stanowi

przeniesienie sity napedowej przez $rube skretng (rozwigzania przedstawiono na rysunku 32).
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Rysunek 32. Przyktadowe modele przeniesienia napedu w silniku IPMC

Ze wzgledu na to, iz sitowniki IPMC pracuja w Srodowisku uwodnionym, silnik moze
pracowac catkowicie zanurzony w wodzie. Stanowi to ciekawa wlasciwos$¢ w poréwnaniu ze
standardowymi silnikami elektrycznymi. Ponadto, elastyczna konstrukcja sitownikéw IPMC i
rotora, ktéry moze by¢ wykonany np. z gumy umozliwia chwilowe odksztatcenia podczas
pracy. Dzigki tym wtasciwosciom sitowniki IPMC moga by¢ stosowane w specjalizowanych
aplikacjach robotycznych, na przyktad w elastycznym kole. Inna mozliwoscig jest
zbudowanie konstrukcji asymetrycznej z sitownikami o roznej dlugosci. Mozna je
konfigurowa¢ w zlozone ksztalty, a ich wiasciwosci mozna dostosowywaé do potrzeb. W
pracy [JK5] habilitant przedstawit rowniez autorskg koncepcj¢ sitownika wielowarstwowego,
ktory ma by¢ propozycja do zwigkszenia generowanej przez silnik IPMC sity (Rysunek 33)

bedacej dzisiaj gtdbwng barierg do rzeczywistych zastosowan.

Rysunek 33. Koncepcja czterowarstwowego silnika IPMC
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Efekty pracy zaprezentowanej w [JK5] ukazujg potencjalne mozliwosci zastosowania
sitownikow IPMC do nowych rodzajow napedow, w ktoérych wymagana jest odporna na
korozje, elastyczna konstrukcja realizujaca ztozone ruchy (np. podwodnych mikromaszyn).
Zdaniem habilitanta w niedalekiej przysztosci rozwigzania wykorzystujace IPMC coraz

czesciej pojawiac si¢ beda w uktadach wykonawczych.

4.2.4.2 Pompa DEAP

Sitownik DEAP generuje sprezyste odksztalcenie  wynikajace ze S$ciskajacych sit
elektrostatycznych. Do najwazniejszych zalet sitownikow DEAP zaliczy¢ mozna wydajnos¢
energetyczng, lekkos¢, elastyczno$é konstrukcji i skalowalnos¢. Habilitant dostrzegajac te
wlasnos$ci zaproponowal w pracy [JK7] nowatorskie rozwigzanie w postaci pompy DEAP.
Rysunek 34 prezentuje model FEM urzadzenia wykonany w $rodowisku FEM ANSYS.
Dokonano identyfikacji wirtualnego modutu Younga (kompensujacego nieliniowosci modelu)
odpowiadajac modelem zgodnie z pomierzonym eksperymentalnie przemieszczeniem w
zakresie 5-7 kV dla trzech obcigzen 1.03 N, 1.23 N oraz 1.42 N.

Total Defarmation

Unit: rmrn

22,43 Max
19,9358
17,445
14,933
12,461
0,9685
TATEE
4,084
24922
0 Min

0,00 45,00 80,00 (rrrm)

22,50 67,50
Rysunek 34. Model FEM pompy DEAP w §rodowisku ANSYS

Mechanizm przyciggania wewng¢trznego membran zapewniajg dwa neodymowe magnesy

trwate, ktorych parametry zdefiniowano w pracy (rysunek 35).
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Rysunek 35. Koncepcja budowy pompy DEAP z wykorzystaniem magnesow trwatych

W celu wypompowania medium, zawor wlotowy pompy zostaje zamknigty a zawor
wylotowy otwarty. W tym samym czasie oba sitowniki zostaja zasilone napigciem, CO
powoduje skompresowanie ich membran oraz przyciagniecie wWzajemne poprzez odziatywanie
magnesow trwatych. W cyklu ssania zawor wlotowy pompy zostaje otwarty a zawor
wylotowy zamknigty. Napigcie zostaje wylaczone i1 objetosci komor si¢ zwigkszaja ze
wzgledu na dekompresje membran i zmiang ich wtasciwosci elastycznych. Zmiana objetosci
jednej komory pompy wynosi od 135,64 cm3 do 379,81 cm3 a jej wykres skorelowany z

sygnatem napigcia w czasie pokazano na rysunku 36.
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time[s]
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=

~]
Power supply [kV]

Rysunek 36. Przebieg napiecia zasilania oraz zmiany obj¢tosci komory pompy DEAP.
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Ponizsza tabela podsumowuje wktad merytoryczny oraz udzial procentowy habilitanta w
poszczegolnych pracach zwigzanych z przykladowymi zastosowaniami elektroaktywnych
polimeréw IPMC oraz DEAP.

symbol
pracy

udzial %

wklad merytoryczny habilitanta w powstaniu pracy habilitanta

» opracowanie nowatorskiej konstrukcji napedu krokowego
wykorzystujacego elektroaktywne polimery jonowe;

» opracowanie oraz implementacja modelu FEM (ang. Finite
Element Method) w srodowisku ANSYS;

» przeprowadzenie symulacji oraz opracowanie wynikow badan i

[JK5] przeprowadzenie ich analizy; 100%

» opracowanie i zamodelowanie przyktadowych rozwigzan
przeniesienia napedu w silniku IPMC;

» opracowanie i zaprezentowanie koncepcji zwigkszenia
generowane;j sity poprzez budowg wielowarstwowa;

» przygotowanie manuskryptu artykutu;

» przeprowadzenie badan eksperymentalnych w celu identyfikacji
wirtualnego modutu Younga;

» opracowanie nowatorskiej konstrukcji dwumembranowej pompy
wykorzystujacej elektroaktywne polimery dielektryczne;

» opracowanie oraz implementacja modelu FEM (ang. Finite
Element Method) w srodowisku ANSYS;

» opracowanie wynikow symulacji i przeprowadzenie ich analizy;

» przygotowanie manuskryptu artykutu;

[JKT7] 100%

4.2.5 Podsumowanie

Przedstawiony cykl publikacji obejmuje 8 prac dotyczacych proceséw modelowania,
identyfikacji parametrow elektroaktywnych polimerdéw oraz algorytmoéw ich sterowania ze
szczegdlnym uwzglednieniem proceséw adaptacyjnych. Przedstawiony cykl prac naukowych
dotyczy zdaniem habilitanta zagadnien bardzo waznych z punktu widzenia zastosowan
nowoczesnej  teorii  sterowania w odniesieniu  do  polimerowych sitownikow
elektroaktywnych. Zaprezentowane w publikacjach wyniki badan habilitanta ukazuja, iz
wierne odwzorowanie procesow zachodzacych w trakcie wymuszenia napigciowego

sitownikow IPMC oraz DEAP wymagajg zlozonych, nieliniowych modeli. Habilitant
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znaczaco poszerzyt dziedzine badan nad modelowaniem IPMC oraz DEAP prezentowanag
dotychczas w literaturze $wiatowej. W zakresie IPMC zaproponowal zmiany w cze$ci
mechanicznej oraz zdefiniowat pierwszy na §wiecie model zalezny od zmiennej wilgotnosci
polimerowe] membrany sitownika. W obszarze polimerow dielektrycznych habilitant
opublikowal model rozszerzony o tarcie wiskotyczne, w ktorym uwzglednit nieznang a priori
site obcigzenia membrany sitownika DEAP dodatkowa masga a nastgpnie opracowat
sterowanie adaptacyjne traktujac site ciezaru masy jako wartos¢ nieznana.

Identyfikacja parametrow prezentowanych modeli stanowi odrebny, bardzo ztozony proces
wymagajacy szeregu eksperymentéw, wykonanych z duza precyzja w réznych warunkach
pracy sitownikow. W tym celu habilitant zaprojektowal i zbudowat sprzetowe zestawy
eksperymentalne implementujac nowoczesng architekturg¢ sprzetowa (np. wzmacniacz
wysokiego napigcia TREK model 10/10B-HS, karta czasu rzeczywistego RTDAC Inteco,
czujnik laserowy micro-epsilon optoNCDT1302, itd). Prezentowane w cyklu habilitacyjnym
prace wnikliwie 1 szczegoétowo opisuja zastosowane metody identyfikacji parametréw oraz
przebiegi i wyniki eksperymentow w celu pozyskania niezbednych pomiaréw do ich
przeprowadzenia. Takie cechy jak doktadnos¢, wiernos¢ czy powtarzalno$¢ owych procesow
niejednokrotnie decyduja o przydatnosci modelu w dalszych etapach prac. Habilitant
opracowat rowniez symulacje modeli elementow wykonawczych przeprowadzajac obliczenia
FEM (ang. Finite Element Method). Opracowany zostal innowacyjny silnik krokowy
zbudowany z wykorzystaniem sitownikow IPMC oraz przedstawiona zostala propozycja
architektury nowoczesnej dwumembranowej pompy DAEP z magnesami trwatymi. Warto
podkresli¢ fakt, iz dotychczasowa literatura Swiatowa jest jeszcze bardzo uboga w propozycje
rzeczywistych urzadzen wykorzystujacych IPMC czy DEAP. Elektroaktywne polimery sg
obiektami trudnymi do sterowania zarowno ze wzgledu na ztozong strukture jak i
niejednokrotny brak mozliwos$ci pomierzenia petnego stanu obiektu. W tym kontekscie duza
zaletg prezentowych prac jest stosowanie algorytméw adaptacyjnych, w tym ich postaci
wielomodelowych.  Habilitant zaimplementowal nowoczesne metody  sterowania
adaptacyjnego w dziedzinie sitownikéw elektroaktywnych oraz opracowat koncepcje
zintegrowanego mapowania do strojenia wielu modeli uwzgledniajac odwracalno$é

mapowania migdzy parametrami a sygnatami mierzalnymi.
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Najwazniejsze oryginalne wyniki, ktore habilitant zaproponowat w ramach przedstawionego

osiggnigcia habilitacyjnego, to:

1.

Opracowanie nowatorskiej koncepcji napedu IPMC zaprezentowanej W pracy [JK5].
Habilitant zaprezentowal symulacje modelu opracowanego metodg elementow
skonczonych w $rodowisku ANYS, a nastgpnie zaproponowat przyktadowe modele
przeniesienia napedu oraz zwickszenia generowanej sily.

Opracowanie metoda elementow skonczonych modelu urzadzenia wykonawczego w
postaci dwumembranowej pompy z wykorzystaniem elektroaktywnych polimerow
DEAP, zaprezentowanego w pracy [JK7]

Opracowanie modelu dynamiki IPMC zaleznego od zmiennej wilgotnosci. Prace [JK3]
oraz [JK4] prezentuja pierwszy na S$wiecie model IPMC zalezny od zmiennej
wilgotnosci. Przeprowadzono wnikliwg identyfikacje proceséw wysychania, ktora
pozwolita zdefiniowaé relacje R(c) oraz wprowadzi¢ ja do modelu adaptacyjnego
obserwatora estymujacego rezystancj¢ membrany.

Samodzielne wyprodukowanie elektroaktywnego sitownika DEAP oraz opracowanie
autorskiego modelu z uwzglednieniem tarcia wiskotycznego oraz obcigzenia membrany
dodatkowa sita. W pracy [JK6] zaprezentowano proces identyfikacji parametrow
opracowanego modelu oraz zdefiniowano obserwator adaptacyjny stuzacy $ledzeniu
obcigzenia membrany DEAP.

Zastosowanie pierwszego na $wiecie estymatora pozycji w trybie bezczujnikowego
sprzgzenia zwrotnego dla sitownika IPMC (tylko ze sprzezeniem pradowym) oOraz
zastosowanie rozszerzonego algorytmu obserwacji wielomodelowej w szacowaniu
wartos$ci parametrow obiektu [JK2, JK4].

Opracowanie modelu IPMC z rozszerzong czg¢écig mechaniczng uwzgledniajaca zjawisko
wiskoelastycznosci. Sporzadzenie opisu modelu IPMC w przestrzeni stanu stanowito
punkt wyjscia do zastosowania oraz zweryfikowania skutecznosci metody nieliniowego

kwadratowego suboptymalnego sterowania SDRE w uje¢ciu wielomodelowym [JK2].
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotna aktywnoScia naukowa
realizowana w wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub w
szczegoOlnoSci zagranicznej.

» wspotpraca z Politechnika Krakowska im. T. Kosciuszki (ul. Warszawska 24, 31-

155 Krakéw) na rzecz projektu Narodowego Centrum Badan i Rozwoju ,,Transfer
Innowacji — wzmocnienie powigzan sfery B + Rz przedsi¢biorcami”,

wspotfinansowanego z Europejskiego Funduszu Spotecznego na podstawie umowy o
dofinansowanie nr UDA-POKL.08.02.01-12-021/12-00

Rola w projekcie: ekspert naukowy (wykonawca)

Zakres prac w projekcie: | 160 godzin doradztwa naukowego

Czas realizacji projektu: | rok 2015

Celem doradztwa naukowego byto opracowanie i
. wdrozenie w dwoch firmach planu strategicznego,
Cel projektu: ) re ..
ukierunkowanego na rozwoj innowacji i

wzmocnienie powigzan MMSP z sektorem nauki.

» Wykaz prac powstatych w wyniku prowadzenia badan naukowych w wigcej niz jednej

jednostce naukoweyj:

wspotpraca naukowa z Zaktadem Polimerow na Wydziale Technologii Chemiczne;j
Politechniki Poznanskiej (wspolne badanie i wytwarzanie polimerow IPMC) —
efektem jest praca ,,Sensorless position estimator applied to nonlinear IPMC
model”, Smart Materials and Structures, 2016, volume 25, number 11, pp. 115037-
1-115037-11, doi: 10.1088/0964-1726/25/11/115037

wspotpraca naukowa z The University of Auckland, Bioengineerring Institute, New
Zeland — wspolna publikacja z Samuelem Rossetem ,,Identification of Nonlinear
Dielectric Elastomer Actuator Model Based on the Harmonic Balance Method”
zgltoszona do IEEE/ASME Transactions on Mechatronics (aktualnie w trakcie
drugiego etapu recenzji).

wspotpraca naukowa z University of Southampton, United Kingdom — wspodlna
praca naukowa z Prof. Janem Sykulskim “A steady state solver for modelling

rotating electromechanical devices exploiting the transformation from time to
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position domain”, International Journal of Numerical Modelling: Electronic
Networks, Devices and Fields, VVol. 27, No. 2, 2014, pp. 213-228.

e wspotprca naukowa z URWU Hochschule Ravensburg-Weingarten University of
Applied Sciences, Department of Electrical Engineering and Computer Science —
promowanie pracy dyplomowej “Implementation of the object detection algorithms

applied in Machine Learning” realizowanej w ramach program Erasmus, 2020r.

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

WYKAZ PROJEKTOW O CHARAKTERZE DYDAKTYCZNYM
PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

2012 — udziat w projekcie ,,Era inzyniera - Rozbudowa potencjatu rozwojowego
Politechniki Poznanskiej”, opracowanie szkolen e-learningowych na platformie
moodle (SQL) Europejski Fundusz Spoteczny, Program Operacyjny Kapitat Ludzki,
Dziatanie: 4.1. Wzmocnienie i rozwdj potencjatu dydaktycznego uczelni oraz
zwigkszenie liczby absolwentow kierunkow o kluczowym znaczeniu dla gospodarki
opartej na wiedzy

27-28.04.2019 — udziat w projekcie CodedGreen’19 — przeprowadzenie cyklu 20h
zaje¢ pod tytutem ,,Warsztaty Techniki Pomiarowej” — program Fundacji Forum
Inicjatyw Spotecznych finansowany przez fundacje Terre des hommes oraz
Volkswagen Belegschaftsstiftung

22-23.02.2020, 29.02.2020 — udziat w projekcie Code4Green’20 — przeprowadzenie
cyklu 20h zaje¢ pod tytutem ,,Warsztaty Techniki Pomiarowej” — program Fundacji
Forum Inicjatyw Spotecznych finansowany przez fundacje Terre des hommes oraz
Volkswagen Belegschaftsstiftung

16.06.2011 — udzial w projekcie ,,Kampania promocyjna na rzecz kierunkow
matematycznych, przyrodniczych, technicznych”, wystgpienie podczas spotkania
promocyjnego, w ramach projektu systemowego  dzialania 4.1.3 Programu
Operacyjnego Kapitat Ludzki. Temat wystapienia ,Implementacja platformy

BIOLOID na przyktadzie manipulatora przemystowego 1 robota kroczacego”
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Organizatorzy: Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego, Panstwowa Wyzsza

Szkota Zawodowa im. Jana Amosa Komenskiego w Lesznie,

WYKAZ UKONCZONYCH SZKOLEN
PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

31.03.2020 — odbyte szkolenie ,,Prawne aspekty legalnego przetwarzania danych
osobowych”, Politechnika Poznanska

15.01.2019 - Stowarzyszenie Elektrykow Polskich (szkolenie oraz egzamin)
uprawnienia SEP w zakresie eksploatacji i dozoru (E+D)

17-21.12.2018 — Querying Microsoft SQL Server, szkolenie firmy Microsoft,
Warszawa

2017-2018 — udziat w serii wyktadow prof. Witolda Respondka (Normandie
Universite, INSA de Rouen, France) pod tytutem "Geometric Nonlinear Control
Theory and Applications: controllability, linearization, and flatness".

27.05.2010 — szkolenie firmy Eaton Moeller pt. ,,Wykorzystanie aparatury firmy
Eaton Moeller w przemysle. Przyktady rozwigzan.”, Poznan

19.09.2012 — szkolenie Oracle Database 11g Administrator Certified Associate
30.07.2012 — egzamin nr MS70-450: Designing, Optimizing and Maintaining a
Database Server Infrastructure using Microsoft SQL Server 2008

27.07.2012 — egzamin nr MS70-432: SQL Server 2008, Implementation and

Maintenance

DZIALALNOSC ORGANIZACYJNA I PROMUJACA KIERUNKI TECHNICZNE
PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

27.03.2017 — I LO, Karola Kurpinskiego 1, Leszno, prezentacja pt. ,,Prezentacja
kierunkéw technicznych na Wydziale Informatyki PP”
27.03.2017 — LO nr 3, Plac Tadeusza Kos$ciuszki 5, Leszno, prezentacja pt.

»~Prezentacja kierunkow technicznych na Wydziale Informatyki PP”
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06.03.2017 — Prywatne LO Dabrowskiego 5, prezentacja pt. ,,Prezentacja kierunkow
technicznych na Wydziale Informatyki PP”

24.05.2016 — ,,Festiwal technologii 2016” Gimnazjum nr 9 ul. Szczepanowskiego 14,
Leszno, prezentacja pt. ,,Robot mobilny Bioloid - przyktadowe konstrukcje”
09.04.2016 — III LO Plac Kos$ciuszki 5, Leszno, prezentacja pt. ,,Prezentacja
kierunkow technicznych na Wydziale Informatyki PP”

kwiecien 2016 — przeprowadzenie serii spotkan z uczniami szkot srednich w ramach
promoc;ji kierunkow technicznych Politechniki Poznanskiej (I LO, LO nr 4, Pierwsze
Prywatne Liceum Ogo6lnoksztalcace), temat wystapienia: ,,Prezentacja robotoéw
zdalnych i sposobow ich sterowania”

13.01.2016 — Pierwsze Prywatne Liceum Ogolnoksztatcace, ul. Dgbrowskiego 5, 64-
100 Leszno, prezentacja pt. ,,Sposoby programowania architektury sprzgtowej
mikrokontrolera ATmega CM-5”

13.01.2016 — I Liceum Ogodlnoksztatcace, ul. Karola Kurpinskiego 1, 64-100 Leszno
temat wystapienia: ,,Prezentacja platformy robotow mobilnych Bioloid”

13.01.2016 — Liceum Ogodlnoksztatcace nr 3, ul. Plac Tadeusza Ko$ciuszki 5, 64-100
Leszno, temat wystgpienia: ,,Sterowniki programowalne PLC”

12.06.2015 — prezentacja kota naukowego Spider — stoisko z robotami mobilnymi;
miejsce wystapienia: Panstwowa Wyzsza Szkota Zawodowa w Lesznie. Habilitant
jako opiekun kota naukowego opracowat kilka konstrukcji robotow mobilnych
09.04.2015 — prezentacja kota naukowego Spider, miejsce wystgpienia: Panstwowa
Wyzsza Szkota Zawodowa w Lesznie - prezentacja multimedialna dotyczaca
architektura ~ mikrokontrolera ~ ATmega  CM-5.  Promocja  specjalnosci
Reprogramowalne Systemy Sterowania na kierunku Automatyka i Robotyka
Politechniki Poznanskiej

30.03.2015 — prezentacja: ,,Robot mobilny Bioloid” , miejsce wystapienia: Zespot
Szkot Technicznych w Lesznie , ul. Narutowicza 74a, 64-100 Leszno

06.06.2014 — Miejski Osrodek Kultury w Lesznie, Wystgpienie reprezentacji kota
naukowego ,,.SPIDER” (ktérego habilitant jest opiekunem) podczas Festiwalu
Technologii Leszna 2014, temat prezentacji: ,,Sterowniki PLC systemy SCADA/HMI
— prezentacja przyktadowych konstrukcji i jezyka programowania

21.04.2014 — prezentacja robotow mobilnych w Liceum Ogodlnoksztatcacym we

Wschowej jako wydarzenie promujace studia na kierunkach technicznych
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marzec 2012 — przeprowadzenie serii spotkan z uczniami szkét $rednich w ramach
promocji kierunkéw technicznych Politechniki Poznanskiej (LO nr 1, LO nr 3, LO nr
4). Prezentacja robotow zdalnych i sposobow ich sterowania

6.06.2011 — przeprowadzenie wyktadu promujacego kierunki techniczne w ramach
projektu Leszczynskich Dni Informatyki, wyktad uzupetniony prezentacja
sterownikoéw programowalnych (gimnazjum nr 4, ul. Bolestawa Prusa 33, Leszno)
02.06.2011 — przeprowadzenie wyktadu podczas sesji doktorantow i doktorow
Leszczynskiego Towarzystwa Przyjaciot Nauk, temat prezentacji: ,.Budowa i
sterowanie robotow mobilnych typu Bioloid”

12.04.2011 — prezentacja platformy manipulatora przemyslowego oraz organizacja
wyktadu promujacego kierunki techniczne w ramach Festiwalu Technologii Leszno
2012 organizowanego przez stowarzyszenie Qltura (ZSE-T ul. Kilinskiego 4 Leszno)
31.03.2011 — wyktad otwarty, poswigcony prezentacji dziatalnosci kota naukowego w
budynku biblioteki PWSZ im. J. A. Komenskiego w Lesznie, temat wystgpienia:
»Robot mobilny BIOLOID - prezentacja przyktadowych konstrukcji i1 jezyka

programowania”

DZIALALNOSC DYDAKTYCZNA
PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

W ramach dziatalnosci dydaktycznej habilitant jest autorem programow nauczania
nastepujacych przedmiotow prowadzonych na kierunku Automatyka i Robotyka
Politechniki Poznanskie;:
Przedmioty autorskie prowadzone na studiach | stopnia:
— Podstawy programowania (wyktad + laboratoria)
Przedmioty autorskie prowadzone na studiach Il stopnia:
— Przemystowe Systemy Sieciowe (wyktad + laboratoria)
— Protokoty transmisji danych (wyktad + laboratoria)
— Programowanie wybranych sterownikow przemystowych (wyktad + laboratoria)
— Przemystowe Systemy Baz Danych (wyktad + laboratoria)
W Panstwowej Wyzszej Szkole Zawodowej w Lesznie habilitant jest autorem
programOw nauczania nast¢pujacych przedmiotow prowadzonych na kierunkach

Elektrotechnika oraz Mechatronika (studia I stopnia):
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— Bazy danych i technologie internetowe (wyktad + laboratoria)

— Programowanie obiektowe (wyktad + laboratoria)

— Systemy sterowania (wyktad)

— Aplikacje mobilne (wyktad + laboratoria)

— Sterowniki PLC i systemy SCADA/HMI (wyktad)

— Informatyka (wyktad + laboratoria)

— Technologia informacyjna (wyktad + laboratoria)

— Projektowanie Systemow Sterowania (wyktad + projekt)

— Techniki Programowania w Elektrotechnice (wyktad + laboratoria)
Promotor 130 prac dyplomowych inzynierskich oraz magisterskich zar6wno na
studiach stacjonarnych, niestacjonarnych jak i podyplomowych (55 prac
dyplomowych inzynierskich oraz 75 prac dyplomowych magisterskich).
wspolpraca z firmg Lenze (seria wykladow dla studentow na kierunku AiR) i
pozyskanie sprzgtu na preferencyjnych warunkach
wspolpraca z firmg Moeller Eaton (wyktady z prezentacja sprzetowa dla studentow na
kierunku AIR) i pozyskanie wyposazenia laboratorium na preferencyjnych warunkach
od 10.XI.2010 roku opiekun kola naukowego ,Spider” w PWSZ im. J.A
Komenskiego w Lesznie - Rozwijanie portalu internetowego spotecznosci kota
naukowego, umieszczanie materiatdw majacych na celu poszerzanie horyzontow w
obszarze tematyki i dziatalnosci kota naukowego
kompleksowe opracowanie materiatdéw e-learningowych dla wybranych przedmiotow
na kierunku Automatyaka i Robotyka
od 2009 — uzyskany certyfikat Microsoft Certified Trainer — prowadzenie szkolen

technicznych dla pracownikéw najwigkszych firm technologicznych w kraju

DZIALALNOSC ORGANIZACYJNA
PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

01.10.2011 - 30.06.2012 — powotany na stanowisko kierownika studiow
podyplomowych ,,Inzynieria Komputerowa w Systemach Automatyki Przemystowe;j”

w Katedrze Inzynierii Komputerowej, Wydzial Informatyki Politechniki Poznanskiej
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cztonek Komisji ds. Jakosci Ksztalcenia dla kierunku Automatyka i Robotyka na
Wydziale Informatyki Politechniki Poznanskiej

cztonek Instytutowego Zespotu ds. Promocji PWSZ im. J.A Komenskiego w Lesznie
czlonek Instytutowego Zespolu ds. Wspotpracy z Zagranica PWSZ im. J.A
Komenskiego w Lesznie

cztonek (kierownik modutu — Systemy Automatyki i Robotyki ) Instytutowego
Zespotu ds. Jakosci Ksztatcenia w tym Realizacji Prac Dyplomowych PWSZ im. J.A
Komenskiego w Lesznie

zatozyciel 1 opiekun  ,Laboratorium  Neurodynamiki i Systemow
Zalgorytmizowanych” w Katedrze Inzynierii Komputerowej na Wydziale Informatyki
Politechniki Poznanskiej

zatozyciel 1 opiekun ,,Laboratorium Sieci Przemyslowych” w Katedrze Inzynierii
Komputerowej na Wydziale Informatyki Politechniki Poznanskiej

zatozyciel i opiekun laboratorium ,,Aplikacyjnych Systemow Sterowania” w Katedrze
Inzynierii Komputerowej na Wydziale Informatyki Politechniki Poznanskiej
zatozyciel i opiekun laboratorium ,,Elektrotechniki i Materiatow Inteligentnych” w
Instytucie Automatyki i Robotyki na Woydziale Automatyki, Robotyki i
Elektrotechniki Politechniki Poznanskiej

opiekun specjalnosci ,,Reprogramowalne Systemy Sterowania” w Katedrze Inzynierii
Komputerowej na Wydziale Informatyki Politechniki Poznanskie;j

cztonek Oracle Database 11g Administrator Certified Associate

nawigzanie wspOlpracy z firmg z branzy spozywczej SPA sp. z o0.0. w celu
pozyskania grantu NCiBR (rola eksperta w obszarze automatyki)

wspolpraca z firmag WODbit (wyklady z prezentacja sprzetowa dla studentow kierunku
Automatyka 1 Robotyka) oraz pozyskanie wyposazenia laboratorium na
preferencyjnych warunkach. Prezentacja stanowiska laboratoryjnego na targach
Automaticon (Warszawa).

wspotpraca z firmg RW SWISS AUTOMATION Sp. z o.0. (wyktady z prezentacja
sprzetowg dla studentéw kierunku Automatyka i Robotyka) i pozyskanie wyposazenia
laboratorium na preferencyjnych warunkach (PLC SIEMENS).
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NAGRODY | WYROZNIENIA
PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

04.X. 2018 — przyznanie medalu Komisji Edukacji Narodowej (Nr 389-2018-107)
od 2015 — Certyfikowany nauczyciel technologii bazodanowych Oracle (Oracle
Database 11g Administrator Certified Associate)
od 2012 — zdobycie certyfikatu Microsoft Certified Trainer — MCT certification No.
E226-2193
30.07.2012 — zdobycie certyfikatu Microsoft Certified IT Professional — MCITP
certification No. D966-3947
27.07.2012 — zdobycie certyfikatu Microsoft Certified Professional — MCP
certification No. F220-0246
27.07.2012 — zdobycie certyfikatu Microsoft Certified Technology Specialist —
MCTS, certification No. D964-3543
wielokrotny laureat nagrody dla nauczycieli akademickich Jego Magnificencji Rektora
Politechniki za wybitne osiagnigcia dydaktyczne na Wydziale Informatyki
Politechniki Poznanskie;j.
Ponizej zaprezentowano wyniki rankingdéw na najlepiej oceniany przez studentow
przedmiot realizowany na I stopniu studiow stacjonarnych kierunku Automatyka i
Robotyka na Wydziale Informatyki Politechniki Poznanskie;j:

»  rok akademicki 2017/18 — habilitant zajat 1 miejsce
rok akademicki 2016/17 — habilitant zajat 1 miejsce
rok akademicki 2015/16 — habilitant zajat 1 miejsce
rok akademicki 2014/15 — habilitant zajat 1 miejsce
rok akademicki 2013/14 — habilitant zajat 2 miejsce

»  rok akademicki 2012/13 — habilitant zajat 1 miejsce
06.11.2011 — nagroda zespotowa II stopnia za wybitne osiggni¢cia dydaktyczne
(zorganizowanie trzech nowych laboratoriow dydaktycznych w Katedrze Inzynierii
Komputerowej na Wydziale Informatyki Politechniki Poznanskiej)
06.10.2010 — nagroda rektora Politechniki Poznanskiej za Osiggniecia organizacyjne

uzyskane w roku akademickim 2009/2010
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7. Inne informacje dotyczace kariery zawodowej

Habilitant obecnie posiada publikacje w Il etapie recenzji powiazang tematycznie z

prezentowanym w autoreferacie cyklem prac naukowych:

1. Jakub Bernat, Jakub Kolota, Samuel Rosset, ,Identification of nonlinear dielectric
elastomer actuator model based on the harmonic balance method”, |IEEE/ASME

Transactions on Mechatronics, 1F=4.943, 140 pkt MNiSW
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