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Streszczenie: Praca przedstawia zagadnienia naukowo-badawcze realizowane w zespole Robo-
tyki, Fotowoltaiki i Lewitacji Magnetycznej Katedry Automatyki i Robotyki AGH. Opracowy-
wane koncepcje i projekty stanowia nowe rozwiazania z zakresu automatyki, robotyki i techno-
logii lewitacji. Prowadzone badania sa istotne z uwagi na aktualny wzrost liczby wdrozen tych
technologii spowodowany optymalizacja ich efektywnoSci, diagnostyki i sposobu sterowania.
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Abstract: The work presents scientific and research issues implemented in the team of robotics,
photovoltaics and magnetic levitation of the Department of Automatic Control and Robotics
at AGH University of Krakow. The developed solutions constitute new solutions in the field of
automation, robotics and levitation technology. Research in the field of photovoltaics is signifi-
cant from the point of view of the current increase in the implementation of this technology.
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1. Wstep

Historia zespotu sigga roku 1974, kiedy to dr hab. inz. Roman Gérecki, prof. AGH
(rys. 1), zorganizowal Zaklad Automatyki Przemystowej i Konstrukcji Prototypéw,
a potem przeksztalcit go i nazwat Laboratorium Automatyki, Robotyki i Systeméw Fo-
towoltaicznych. Od roku 2006 funkcje kierownika zespotu przejat dr hab. inz. Jerzy
Chojnacki, prof. AGH (rys. 1), ktéry byl goracym zwolennikiem rozwoju fotowoltaiki.
Nagta Smier¢ profesora w 2011 roku nie zatrzymata jednak rozwoju laboratorium,
a obowiazki kierownika przejat dr hab. inz. Krzysztof Oprzedkiewicz, prof. AGH (rys. 1).
Laboratorium Robotyki, Fotowoltaiki i Lewitacji Magnetycznej zostalo utworzone
decyzja 6wcezesnego kierownika katedry prof. Marka Gorgonia, ktéry w roku 2019 po-
wierzyl kierowanie zespotem oséb drowi hab. inz. A. Pitatowi, prof. AGH (rys. 1),
zastepujacemu obejmujacego funkcje kierownika katedry dra hab. inz. Krzysztofa
Oprzedkiewicza, prof. AGH.

-

o

Rys. 1. Kierownicy laboratorium, od lewej: Roman Goérecki, Jerzy Chojnacki,
Krzysztof Oprzedkiewicz, Adam Pitat

(fot. archiwum wlasne ww. 0sob)

q

Obecnie w dziatalno$¢ naukowa zespotu sa czynnie zaangazowani czterej pelno-
etatowi pracownicy naukowo-badawczy. Nalezy mie¢ nadzieje, ze wraz z uplywem
czasu, rozwojem kompetencji, poszerzeniem skladu zespotu i dalszymi awansami na-
ukowymi aktualne wyzwania technologiczne sprawia, ze tematyka badawcza oraz zain-
teresowania przyczynia si¢ do dalszego rozwoju nauki i technologii w poszczegdlnych
obszarach oraz w rozwiazaniach interdyscyplinarnych. Niestety, byt zespotu jest zagro-
zony ze wzgledu na trudna sytuacje finansowa.

2. Robotyka

Historia laboratorium robotyki sigga roku 1989, kiedy to zakupiono pierwszego
robota. Owczesny lider zespotu dr inz. Mieczystaw Zaczyk, mitosnik i pasjonat roboty-
ki, realizowat konsekwentnie dzialania majace na celu opracowywanie metod sterowa-
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nia robotami przemystowymi. Sterowanie w czasie rzeczywistym z zastosowaniem plat-
formy dSpace byto wtedy rozwiazaniem pionierskim w AGH.

Sukcesywne inwestycje w laboratorium robotyki przyczynily si¢ do zbudowania —
funkcjonujacej do dzisiaj — bazy laboratoryjnej, Swiadczacej o rozwoju technologii
w tym obszarze (rys. 2). W kolejnych latach inwestowano w nastepujaca aparature badaw-
cza: robot pneumatyczny PR-02 (1989); robot przemystowy IRp-6 (1991); robot prze-
mystowy APR-20 (1994); robot dwuosiowy o strukturze SCARA (1998); szeScionozny
robot kroczacy HEXOR II (2006); roboty mobilne KHEPERA III (2007); robot prze-
mystowy FANUC ARC Mate 100iC (2011); robot przemystowy SCARA EPSON T3
(2018); roboty mobilne KHEPERA IV (2019); robot UR3 (2020).

b) \

Rys. 2. Roboty przemystowe: a) PR-02; b) IRP6; ¢) APR-20; d) robot typu SCARA;
e) Fanuc 100iC; f) Epson T3
(fot. J. Teneta)
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Obszar zainteresowan laboratorium robotyki obejmuje m.in. robotyke mobilna,
w szczegolnosci systemy sterowania i wspomagania decyzji, majace wplyw na kluczowe
parametry i osiagi pracy robotéw mobilnych. Obiecujacym sposobem zwigkszenia stop-
nia autonomii robotéw mobilnych jest zastosowanie jako dodatkowego Zrodta energii
odpowiednio dobranych ogniw fotowoltaicznych (PV). Moga one dostarcza¢ dodatko-
wa energie zaréwno do tadowania akumulatordw, jak i do biezacego zasilania uktadéw
pomiarowych, sterujacych i komunikacyjnych (Wieckowski 2014).

Roboty mobilne wymagaja ponadto bardzo wydajnych magazynéw energii oraz
specjalistycznych przetwornikéw elektroenergetycznych. Opracowane konstrukcje pro-
totypowe stanowia know-how zespotu (Wigckowski i Klimek 2020) (zob. rys. 3). Po-
prawa jakoSci i wydajnoSci baterii jest kluczowym zagadnieniem dla systemu zasilania
robota mobilnego. W konsekwencji powyzsze zabiegi moga zwigkszy¢ autonomie ener-
getyczna jednostek mobilnych nawet o 30%. Inne obszary badan laboratorium robotyki
to sterowanie robotami z napedem réznicowym z wykorzystaniem platformy programi-
stycznej ROS (Robotic Operating System) oraz prace symulacyjne w zakresie rozwoju
algorytmow sterujacych dla mobilnych manipulatoréw robotycznych.

a) ; b)

Rys. 3. Robot mobilny z systemem zasilania hybrydowego (a) oraz eksperymentalny modut
konwertera energetycznego dwukierunkowego typu buck-boost
dla platformy robota mobilnego (b)
(fot. £.. Wieckowski)

Ostatnia inwestycja w rozwdj robotyki przemystowej jest robot UR3 przeznaczo-
ny do dziatafn w obszarze Przemystu 4.0. Aktualne prace badawcze skupiaja si¢ na ana-
lizie matematycznej (Kreft 2020) oraz badaniach symulacyjnych i testowych algoryt-
moéw sterowania robotem z wykorzystaniem systeméw ROS i MATLAB/Simulink. Na
rysunku 4 przedstawiono manipulator z chwytakiem pneumatycznym i obiektem w po-
staci sfery. Robot realizuje zadanie ,,pick and place”.
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Rys. 4. Robot UR3 wyposazony w chwytak pneumatyczny w fazach: a) przed pochwytem;

b) przenoszenia; ¢) po opuszczeniu sfery
(fot. A. Pitat)

Stanowisko badawcze wyposazono w czujniki radiowe, ktére wraz z odpowiednim
oprogramowaniem robota stanowig inteligentng barier¢, zapewniajaca bezpieczef-
stwo operatora przy naruszeniu przestrzeni roboczej przez automatyczne zatrzymanie
robota (Bednorz i in. 2021). Uklad automatyki podczas ciaglej pracy robota pozostaje
pod nadzorem cztowieka. W przypadku detekcji osoby w strefie niebezpiecznej praca
manipulatora jest zatrzymywana do czasu opuszczenia strefy przez cztowieka (zob. rys. 5).
W obszarze robotyki przemystowej badania sa zorientowane na opracowanie nowych
metod sterowania, w tym sterowania inteligentnego, ktére beda optymalizowane do
wspoOlpracy z cztowiekiem. Badania te wpisuja si¢ w aktualny trend kolejnej rewolucji
przemystowej — Przemyst 5.0 (Industry 5.0) (IFR 2019). Obecnie robotyka wspdtpracu-
jaca jest ograniczona do koegzystencji maszyny i cztowieka oraz sekwencyjnej wspot-
pracy. Proponowana przez Srodowiska naukowe i przemystowe wizja rozwoju robotyki
w kolejnych latach zaktada wyrafinowana wspdtprace maszyny z cztowiekiem (human-
-machine interaction). Tym samym niezbedne jest opracowanie metod identyfikacji
i modelowania dynamiki robotéw do celéw sterowania ze szczegdlnym uwzglednie-
niem obustronnych oddzialywan miedzy cztowiekiem a maszyna. Dzigki wykorzystaniu
metod matematycznych oraz platform obliczeniowych czasu rzeczywistego mozliwe be-
dzie wykonywanie zadaf we wspOlnym obszarze roboczym.

Prowadzac badania w zakresie robotyki wspotpracujacej, wyposazono stanowisko
badawcze z robotem UR3 w kamery stereoskopowe. Prace badawcze zwiazane z detek-
cja obiektéw, modelowaniem i sterowaniem robotem sa w toku.

Wazinym obszarem prac badawczych w dziedzinie robotyki jest projektowanie
chwytakéw. W wyniku prac naukowo-badawczych zrealizowano dwa prototypy, do kt6-
rych opracowania wykorzystano autorskie koncepcje. W robotyce szczegdlne zastoso-
wania ma chwytak miegkki, gdyz pozwala na pochwytywanie obiektéw o réznych ksztat-
tach (rys. 6.) (Widet 2019).
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Rys. 5. Zintegrowany system pozycjonowania
z robotem wspotpracujacym Universal Robotics UR3
(fot. H. Milanowski)

b) <)

Rys. 6. Badanie pochwytu realizowanego przez chwytak miekki
(fot. £.. Wieckowski)

Chwytak elektromagnetyczny trdjpalczasty jest przeznaczony do pochwytywania
elementow z kontrolowana sitq zacisku. Jest interesujacym obiektem z uwagi na nieli-
niowo$¢ oddzialywania magnesu i elektromagnesu (Bieszczad 2021).

W ramach wspotpracy Katedry Automatyki i Robotyki AGH z Uniwersytetem Rol-
niczym w Krakowie i Przemystowym Instytutem Maszyn Rolniczych w Poznaniu (PIMR)
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zostal opracowany automat do skaryfikacji nasion debu (Tadeusiewicz i in. 2017a,
2017b, Adamczyk i in. 2018) stanowiacy kompletne rozwiazanie przemystowe, ktore
zintegrowalo technologie robotyki — trojpalczasty chwytak nasion umieszczony na ob-
rotowym ramieniu z ukladem detekcji wizyjnej i automatycznego podawania i sortowa-
nia nasion po skaryfikacji (rys. 7).

Rys. 7. Automat do skaryfikacji nasion debu: a) widok automatu;
b) chwytak — widok od strony szczek; c) sterownik PAC wraz z komputerem do analizy obrazu
Zrédto: fot. a — Tadeusiewicz i in. (2017b), fot. b — Tadeusiewicz i in. (2017a), fot. c — A. Pitat

Kolejnym obszarem zainteresowan laboratorium sa maszyny kroczace (Milanow-
ski i Pitat 2020). W te projekty zaangazowani sa gléwnie studenci realizujacy ambitne
cele w ramach ko6t naukowych AGH ,,Dynamics” i ,,Focus”. Laboratorium badawcze
robotyki mobilnej wyposazone w biezni¢ oraz zawiesie jest przeznaczone do prowa-
dzenia badan sterowania maszynami kroczacymi. Aktualne zagadnienia badawcze sku-
piaja sic na motoryce ruchu maszyny czworonoznej oraz stabilnosci ruchu dla maszy-
ny dwunozne;j.

3. Fotowoltaika

Pierwszy system fotowoltaiczny powstat w laboratorium w roku 1994 (fasada bu-
dynkéw B1 i B2). W roku 1995 uruchomiono pierwszy system nadazny (tracker PV).
W latach 2003-2004 laboratorium uczestniczylo w europejskim programie SOLTRAIN
dla panstw kandydujacych do Unii Europejskiej. W roku 2006 uruchomiono na fasa-
dzie budynku C3 markize fotowoltaiczng, bedaca jednym z pierwszych tego typu syste-
méw w Polsce. Dzigki staraniom zespotu laboratorium udalo sie pozyskac grant ba-
dawczy ,,Fotowoltaika i sensory w proekologicznym rozwoju Matopolski”, ktory byt
wspotfinansowany z funduszy Europejskiego Obszaru Gospodarczego i realizowany
w latach 2007-2011. Kolejne lata to uruchamianie nastepnych systeméw fotowoltaicz-
nych (np. tracker PV o mocy 2,25 kW) oraz doposazanie laboratorium w niezb¢dne
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urzadzenia pomiarowe: stacje pogodowa, kamere termowizyjna oraz miernik charakte-
rystyk pradowo-napigciowych. Przetomem okazaly si¢ lata 2013-2016 — zmodernizo-
wano wowczas dach pawilonu C3, na ktérym zbudowano badawcza i demonstracyjna
instalacje PV o mocy 12 kW, wykorzystywana réwniez podczas zaje¢ dydaktycznych
(rys. 8). W laboratorium fotowoltaiki realizowanych jest wiele projektow i prac dyplo-

mowych z obszaru pomiardw i sterowania w systemach fotowoltaicznych.

Rys. 8. Elementy laboratorium systeméw fotowoltaicznych: a) stacja pogodowa na dachu
budynku C3; b) najstarsze systemy PV na dachu budynku C3 uruchomione w 1998 roku;
c) budowa trackera PV 2,25 kW; d) instalacje PV na dachu budynku C3
z modutami ustawionymi pod katem 35°; e) instalacje PV na dachu budynku C3
z modutami ustawionymi pod katami 15° i 45°; f) eksperymentalny tracker PV
zbudowany w ramach pracy dyplomowej
(fot. J. Teneta)

Laboratorium wielokrotnie goscito studentéw z wymiany migdzynarodowe;j (gtow-
nie w ramach programu Erasmus) oraz prowadzito badania zlecone przez zagraniczne
podmioty przemystowe.

Obecnie w laboratorium — we wspdtpracy z innymi oSrodkami badawczymi — pro-
wadzone sa gléwnie zaawansowane prace nad wplywem zacienienia i zabrudzenia mo-
dutéw fotowoltaicznych na generowana przez nie energi¢ elektryczng (Jaszczur i in.
2019, Styszko i in. 2019). Dodatkowo bada si¢ wplyw temperatury (Jaszczur i in. 2021)
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oraz efektu starzenia si¢ modutéw PV (Ceran i in. 2021) na wydajnos¢ systeméw foto-
woltaicznych. Dane pomiarowe uzyskane z posiadanej stacji pogodowej pomagaja
w matematycznym modelowaniu widma promieniowania stonecznego (Rodziewicz i in.
2021). Dzigki wieloletniemu doswiadczeniu pracownicy laboratorium angazuja sie
w konsultacje merytoryczne zwiazane z wplywem fotowoltaiki na rézne aspekty rozwo-
ju gospodarczego i spotecznego naszego kraju (Duda i in. 2022).

4. Lewitacja magnetyczna

Zainteresowania zagadnieniem lewitacji magnetycznej w Katedrze Automaty-
ki i Robotyki siggaja roku 1999, kiedy to zakupiono w ramach projektu Tempus
(kier. W. Grega) pierwszy na AGH system lewitacji magnetycznej sterowany analo-
gowo. Jego modyfikacja pozwalajaca na realizacje zadah ze sterowania cyfrowego przy-
niosta wiele prac badawczych zorientowanych na identyfikacje, modelowanie, synteze
sterowania oraz sterowanie w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem réznych rozwiazan
sprzetowych. Badania w obszarze lewitacji zostaly rozszerzone o sterowanie wirnikiem
tozyskowanym magnetycznie (Pitat 2002). W kolejnych latach skupiono si¢ na opraco-
waniu innowacyjnych autorskich rozwiazafi konstrukcyjnych do celéw badawczych.
Rozwdj technologii byl mozliwy dzigki wsparciu finansowemu prof. dra hab. inz. Ryszarda
Tadeusiewicza. Kolejne lata badaf skutkowaly takimi rozwiazaniami, jak: tozysko mag-
netyczne o trzech sitownikach, cienkoScienne tozysko magnetyczne, systemy edu-
kacyjne lewitacji (MLS1EM i MLS2EM), wozek lewitujacy i poruszany nad torem
magnetycznym, specjalistyczny sterownik do systemow automatyki — w szczegolnoSci
przeznaczony dla urzadzen do lewitacji magnetycznej z réwnoleglym przetwarzaniem
sygnalow (Pilat i Klocek 2013), tozysko magnetyczne o czterech sitownikach, tozysko
magnetyczne osiowe jednobiegunowe czy osiowe lozysko magnetyczne z wieloma na-
biegunnikami (Sikora i in. 2019) (rys. 9). W sterowaniu systemami lewitacji magnetycz-
nej bardzo wazne bylo opracowanie sposobdw akwizycji i sterowania oraz komplekso-
wego sterownika przeznaczonego dla urzadzen z ta technologia. Badanie uktadéw
sterowania, w tym inteligentnego, stanowi jeden z obszaréw badawczych zorientowa-
nych na aspekty funkcjonalne i efektywno$¢ opracowywanych urzadzen (Pitat i in.
2019a, 2019b). W prowadzonych badaniach sa stosowane zaawansowane metody mate-
matyczne pozwalajace na interdyscyplinarne prototypowanie, modelowanie, synteze
sterowania i prowadzenie badan symulacyjnych na opracowanych wirtualnych prototy-
pach (Pifat 2020). Umozliwia to uzyskanie optymalnych konfiguracji i analize propo-
nowanego sterowania juz na etapie koncepcyjnym, dzieki czemu skraca si¢ faza projek-
towania i prototypowania urzadzenia.
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Rys. 9. Wybrane rozwiazania technologiczne laboratorium lewitacji magnetyczne;j:

a) system analogowy; b) wirnik w tozyskach magnetycznych; c) prototyp aktywnego radialnego
lozyska magnetycznego; d) system edukacyjno-badawczy MLS1EM; e) model laboratoryjny
pociagu magnetycznego; f) system edukacyjno-badawczy MLS2EM; g) cienkoScienne radialne
aktywne lozysko magnetyczne; h) sterownik PAC do sterowania w czasie rzeczywistym;

i) osiowe aktywne tozysko magnetyczne
(fot. a—h — A. Pilat, fot. i — B. Sikora)

Ostatnie osiggnigcia badawcze sg zwigzane z poszerzeniem konfiguracji w kierun-
ku precyzyjnego modelowania systemow lewitacji, inteligentnego sterowania zespota-
mi napedowo-tozyskowymi oraz aplikacji w postaci zintegrowanego urzadzenia z wirni-
kiem napedzanym i lewitujacym w polu magnetycznym. Prowadzono prace badawcze
na rzecz Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii im. prof. Zbigniewa Religi z Zabrza w za-
kresie konfiguracji pompy wspomagajacej prace serca. Aktualnie finalizowana jest
konstrukcja prototypu pompy powietrznej z wirnikiem tozyskowanym magnetycznie
i napedem. Analizom poddawana jest konfiguracja zespotu lewitacji przeznaczona do
badan interdyscyplinarnych poszerzonych o pomiary pola magnetycznego (rys. 10a).
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Badania te sa ukierunkowane na opracowanie sterowania nieliniowego. Rysunek 10b
przedstawia przykladowa orbite wirnika w przestrzeni tozyskowe;.

a) b)
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250
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(=)
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-500 s
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Rys. 10. Nowa konstrukcja zintegrowanego aktywnego tozyska magnetycznego
sterowana ze sterownika ZYNQ
(fot. A. Pifat)

Informacje o dziataniach w obszarze aktywnej lewitacji magnetycznej sa dostepne
na stronie internetowej zespotu pod adresem: www.maglev.agh.edu.pl.

5. Podsumowanie

Chociaz zakres prac badawczych Laboratorium Robotyki, Fotowoltaiki i Lewitacji
Magnetycznej jest szeroki i $wiadczy o multidyscyplinarnodci tej jednostki, to jednak
gtéwnym obszarem pozostaja badania w zakresie metod identyfikacji, modelowania
dynamiki, projektowania i realizacji sterowania w czasie rzeczywistym robotami prze-
mystowymi, mobilnymi (w tym kotowymi i kroczacymi) oraz urzadzeniami z technologia
aktywnej lewitacji magnetycznej, w szczeg6lnoSci maszynami wirnikowymi tozyskowa-
nymi i napedzanymi magnetycznie. W obszarze robotyki badania naukowe zorientowa-
ne sa na modelowanie dynamiki, synteze sterowania (w tym inteligentnego) dla rozwia-
zaf przemystowych i mobilnych. W obszarze fotowoltaiki badania naukowe skupiaja
si¢ na analizie parametrow pracy ogniw fotowoltaicznych, optymalnej konfiguracji do
okreSlonych zastosowan oraz wpltywu czynnikéw zewnetrznych na ilo§¢ pozyskiwanej
energii w danej porze roku. W obszarze lewitacji badania naukowe ukierunkowane
sa na projektowanie optymalnych konfiguracji urzadzen przy jednoczesnym uwzgled-
nieniu aspektéw konstrukcyjnych, wykonawczych i sterowania. Badania naukowe
zorientowane na integracje technologii powinny przynie$¢ nowatorskie rozwiazania
zwlaszcza w obszarze rozwiazah autonomicznych urzadzen energetycznie wspieranych
technologia fotowoltaiczna.
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