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Streszczenie: Praca przedstawia zagadnienia naukowo-badawcze realizowane w zespole Robo-
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wane koncepcje i projekty stanowią nowe rozwiązania z zakresu automatyki, robotyki i techno-
logii lewitacji. Prowadzone badania są istotne z uwagi na aktualny wzrost liczby wdrożeń tych
technologii spowodowany optymalizacją ich efektywności, diagnostyki i sposobu sterowania.
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1. Wstęp

Historia zespołu sięga roku 1974, kiedy to dr hab. inż. Roman Górecki, prof. AGH
(rys. 1), zorganizował Zakład Automatyki Przemysłowej i Konstrukcji Prototypów,
a potem przekształcił go i nazwał Laboratorium Automatyki, Robotyki i Systemów Fo-
towoltaicznych. Od roku 2006 funkcję kierownika zespołu przejął dr hab. inż. Jerzy
Chojnacki, prof. AGH (rys. 1), który był gorącym zwolennikiem rozwoju fotowoltaiki.
Nagła śmierć profesora w 2011 roku nie zatrzymała jednak rozwoju laboratorium,
a obowiązki kierownika przejął dr hab. inż. Krzysztof Oprzędkiewicz, prof. AGH (rys. 1).
Laboratorium Robotyki, Fotowoltaiki i Lewitacji Magnetycznej zostało utworzone
decyzją ówczesnego kierownika katedry prof. Marka Gorgonia, który w roku 2019 po-
wierzył kierowanie zespołem osób drowi hab. inż. A. Piłatowi, prof. AGH (rys. 1),
zastępującemu obejmującego funkcję kierownika katedry dra hab. inż. Krzysztofa
Oprzędkiewicza, prof. AGH.

Rys. 1. Kierownicy laboratorium, od lewej: Roman Górecki, Jerzy Chojnacki,
Krzysztof Oprzędkiewicz, Adam Piłat

(fot. archiwum własne ww. osób)

Obecnie w działalność naukową zespołu są czynnie zaangażowani czterej pełno-
etatowi pracownicy naukowo-badawczy. Należy mieć nadzieję, że wraz z upływem
czasu, rozwojem kompetencji, poszerzeniem składu zespołu i dalszymi awansami na-
ukowymi aktualne wyzwania technologiczne sprawią, że tematyka badawcza oraz zain-
teresowania przyczynią się do dalszego rozwoju nauki i technologii w poszczególnych
obszarach oraz w rozwiązaniach interdyscyplinarnych. Niestety, byt zespołu jest zagro-
żony ze względu na trudną sytuację finansową.

2. Robotyka

Historia laboratorium robotyki sięga roku 1989, kiedy to zakupiono pierwszego
robota. Ówczesny lider zespołu dr inż. Mieczysław Zaczyk, miłośnik i pasjonat roboty-
ki, realizował konsekwentnie działania mające na celu opracowywanie metod sterowa-
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nia robotami przemysłowymi. Sterowanie w czasie rzeczywistym z zastosowaniem plat-
formy dSpace było wtedy rozwiązaniem pionierskim w AGH.

Sukcesywne inwestycje w laboratorium robotyki przyczyniły się do zbudowania –
funkcjonującej do dzisiaj – bazy laboratoryjnej, świadczącej o rozwoju technologii
w tym obszarze (rys. 2). W kolejnych latach inwestowano w następującą aparaturę badaw-
czą: robot pneumatyczny PR-02 (1989); robot przemysłowy IRp-6 (1991); robot prze-
mysłowy APR-20 (1994); robot dwuosiowy o strukturze SCARA (1998); sześcionożny
robot kroczący HEXOR II (2006); roboty mobilne KHEPERA III (2007); robot prze-
mysłowy FANUC ARC Mate 100iC (2011); robot przemysłowy SCARA EPSON T3
(2018); roboty mobilne KHEPERA IV (2019); robot UR3 (2020).

Rys. 2. Roboty przemysłowe: a) PR-02; b) IRP6; c) APR-20; d) robot typu SCARA;
e) Fanuc 100iC; f) Epson T3

(fot. J. Teneta)

a) b)

c) d)

e) f )
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Obszar zainteresowań laboratorium robotyki obejmuje m.in. robotykę mobilną,
w szczególności systemy sterowania i wspomagania decyzji, mające wpływ na kluczowe
parametry i osiągi pracy robotów mobilnych. Obiecującym sposobem zwiększenia stop-
nia autonomii robotów mobilnych jest zastosowanie jako dodatkowego źródła energii
odpowiednio dobranych ogniw fotowoltaicznych (PV). Mogą one dostarczać dodatko-
wą energię zarówno do ładowania akumulatorów, jak i do bieżącego zasilania układów
pomiarowych, sterujących i komunikacyjnych (Więckowski 2014).

Roboty mobilne wymagają ponadto bardzo wydajnych magazynów energii oraz
specjalistycznych przetworników elektroenergetycznych. Opracowane konstrukcje pro-
totypowe stanowią know-how zespołu (Więckowski i Klimek 2020) (zob. rys. 3). Po-
prawa jakości i wydajności baterii jest kluczowym zagadnieniem dla systemu zasilania
robota mobilnego. W konsekwencji powyższe zabiegi mogą zwiększyć autonomię ener-
getyczną jednostek mobilnych nawet o 30�. Inne obszary badań laboratorium robotyki
to sterowanie robotami z napędem różnicowym z wykorzystaniem platformy programi-
stycznej ROS (Robotic Operating System) oraz prace symulacyjne w zakresie rozwoju
algorytmów sterujących dla mobilnych manipulatorów robotycznych.

Rys. 3. Robot mobilny z systemem zasilania hybrydowego (a) oraz eksperymentalny moduł
konwertera energetycznego dwukierunkowego typu buck-boost

dla platformy robota mobilnego (b)
(fot. Ł. Więckowski)

Ostatnią inwestycją w rozwój robotyki przemysłowej jest robot UR3 przeznaczo-
ny do działań w obszarze Przemysłu 4.0. Aktualne prace badawcze skupiają się na ana-
lizie matematycznej (Kreft 2020) oraz badaniach symulacyjnych i testowych algoryt-
mów sterowania robotem z wykorzystaniem systemów ROS i MATLAB/Simulink. Na
rysunku 4 przedstawiono manipulator z chwytakiem pneumatycznym i obiektem w po-
staci sfery. Robot realizuje zadanie „pick and place”.

a) b)
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Rys. 4. Robot UR3 wyposażony w chwytak pneumatyczny w fazach: a) przed pochwytem;
b) przenoszenia; c) po opuszczeniu sfery

(fot. A. Piłat)

Stanowisko badawcze wyposażono w czujniki radiowe, które wraz z odpowiednim
oprogramowaniem robota stanowią inteligentną barierę, zapewniającą bezpieczeń-
stwo operatora przy naruszeniu przestrzeni roboczej przez automatyczne zatrzymanie
robota (Bednorz i in. 2021). Układ automatyki podczas ciągłej pracy robota pozostaje
pod nadzorem człowieka. W przypadku detekcji osoby w strefie niebezpiecznej praca
manipulatora jest zatrzymywana do czasu opuszczenia strefy przez człowieka (zob. rys. 5).
W obszarze robotyki przemysłowej badania są zorientowane na opracowanie nowych
metod sterowania, w tym sterowania inteligentnego, które będą optymalizowane do
współpracy z człowiekiem. Badania te wpisują się w aktualny trend kolejnej rewolucji
przemysłowej – Przemysł 5.0 (Industry 5.0) (IFR 2019). Obecnie robotyka współpracu-
jąca jest ograniczona do koegzystencji maszyny i człowieka oraz sekwencyjnej współ-
pracy. Proponowana przez środowiska naukowe i przemysłowe wizja rozwoju robotyki
w kolejnych latach zakłada wyrafinowaną współpracę maszyny z człowiekiem (human-
-machine interaction). Tym samym niezbędne jest opracowanie metod identyfikacji
i modelowania dynamiki robotów do celów sterowania ze szczególnym uwzględnie-
niem obustronnych oddziaływań między człowiekiem a maszyną. Dzięki wykorzystaniu
metod matematycznych oraz platform obliczeniowych czasu rzeczywistego możliwe bę-
dzie wykonywanie zadań we wspólnym obszarze roboczym.

Prowadząc badania w zakresie robotyki współpracującej, wyposażono stanowisko
badawcze z robotem UR3 w kamery stereoskopowe. Prace badawcze związane z detek-
cją obiektów, modelowaniem i sterowaniem robotem są w toku.

Ważnym obszarem prac badawczych w dziedzinie robotyki jest projektowanie
chwytaków. W wyniku prac naukowo-badawczych zrealizowano dwa prototypy, do któ-
rych opracowania wykorzystano autorskie koncepcje. W robotyce szczególne zastoso-
wania ma chwytak miękki, gdyż pozwala na pochwytywanie obiektów o różnych kształ-
tach (rys. 6.) (Wideł 2019).

a) b) c)
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Rys. 5. Zintegrowany system pozycjonowania
z robotem współpracującym Universal Robotics UR3

(fot. H. Milanowski)

Rys. 6. Badanie pochwytu realizowanego przez chwytak miękki
(fot. Ł. Więckowski)

Chwytak elektromagnetyczny trójpalczasty jest przeznaczony do pochwytywania
elementów z kontrolowaną siłą zacisku. Jest interesującym obiektem z uwagi na nieli-
niowość oddziaływania magnesu i elektromagnesu (Bieszczad 2021).

W ramach współpracy Katedry Automatyki i Robotyki AGH z Uniwersytetem Rol-
niczym w Krakowie i Przemysłowym Instytutem Maszyn Rolniczych w Poznaniu (PIMR)

a) b) c)
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został opracowany automat do skaryfikacji nasion dębu (Tadeusiewicz i in. 2017a,
2017b, Adamczyk i in. 2018) stanowiący kompletne rozwiązanie przemysłowe, które
zintegrowało technologię robotyki – trójpalczasty chwytak nasion umieszczony na ob-
rotowym ramieniu z układem detekcji wizyjnej i automatycznego podawania i sortowa-
nia nasion po skaryfikacji (rys. 7).

Rys. 7. Automat do skaryfikacji nasion dębu: a) widok automatu;
b) chwytak – widok od strony szczęk; c) sterownik PAC wraz z komputerem do analizy obrazu

Źródło: fot. a – Tadeusiewicz i in. (2017b), fot. b – Tadeusiewicz i in. (2017a), fot. c – A. Piłat

Kolejnym obszarem zainteresowań laboratorium są maszyny kroczące (Milanow-
ski i Piłat 2020). W te projekty zaangażowani są głównie studenci realizujący ambitne
cele w ramach kół naukowych AGH „Dynamics” i „Focus”. Laboratorium badawcze
robotyki mobilnej wyposażone w bieżnię oraz zawiesie jest przeznaczone do prowa-
dzenia badań sterowania maszynami kroczącymi. Aktualne zagadnienia badawcze sku-
piają się na motoryce ruchu maszyny czworonożnej oraz stabilności ruchu dla maszy-
ny dwunożnej.

3. Fotowoltaika

Pierwszy system fotowoltaiczny powstał w laboratorium w roku 1994 (fasada bu-
dynków B1 i B2). W roku 1995 uruchomiono pierwszy system nadążny (tracker PV).
W latach 2003–2004 laboratorium uczestniczyło w europejskim programie SOLTRAIN
dla państw kandydujących do Unii Europejskiej. W roku 2006 uruchomiono na fasa-
dzie budynku C3 markizę fotowoltaiczną, będącą jednym z pierwszych tego typu syste-
mów w Polsce. Dzięki staraniom zespołu laboratorium udało się pozyskać grant ba-
dawczy „Fotowoltaika i sensory w proekologicznym rozwoju Małopolski”, który był
współfinansowany z funduszy Europejskiego Obszaru Gospodarczego i realizowany
w latach 2007–2011. Kolejne lata to uruchamianie następnych systemów fotowoltaicz-
nych (np. tracker PV o mocy 2,25 kW) oraz doposażanie laboratorium w niezbędne

a) b) c)
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urządzenia pomiarowe: stację pogodową, kamerę termowizyjną oraz miernik charakte-
rystyk prądowo-napięciowych. Przełomem okazały się lata 2013–2016 – zmodernizo-
wano wówczas dach pawilonu C3, na którym zbudowano badawczą i demonstracyjną
instalację PV o mocy 12 kW, wykorzystywaną również podczas zajęć dydaktycznych
(rys. 8). W laboratorium fotowoltaiki realizowanych jest wiele projektów i prac dyplo-
mowych z obszaru pomiarów i sterowania w systemach fotowoltaicznych.

Rys. 8. Elementy laboratorium systemów 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 modułami ustawionymi pod kątem 35°; e) instalacje PV na dachu budynku C3
z modułami ustawionymi pod kątami 15° i 45°; f) eksperymentalny tracker PV

zbudowany w ramach pracy dyplomowej
(fot. J. Teneta)

Laboratorium wielokrotnie gościło studentów z wymiany międzynarodowej (głów-
nie w ramach programu Erasmus) oraz prowadziło badania zlecone przez zagraniczne
podmioty przemysłowe.

Obecnie w laboratorium – we współpracy z innymi ośrodkami badawczymi – pro-
wadzone są głównie zaawansowane prace nad wpływem zacienienia i zabrudzenia mo-
dułów fotowoltaicznych na generowaną przez nie energię elektryczną (Jaszczur i in.
2019, Styszko i in. 2019). Dodatkowo bada się wpływ temperatury (Jaszczur i in. 2021)

a) b) c)

d) e) f )
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oraz efektu starzenia się modułów PV (Ceran i in. 2021) na wydajność systemów foto-
woltaicznych. Dane pomiarowe uzyskane z posiadanej stacji pogodowej pomagają
w matematycznym modelowaniu widma promieniowania słonecznego (Rodziewicz i in.
2021). Dzięki wieloletniemu doświadczeniu pracownicy laboratorium angażują się
w konsultacje merytoryczne związane z wpływem fotowoltaiki na różne aspekty rozwo-
ju gospodarczego i społecznego naszego kraju (Duda i in. 2022).

4. Lewitacja magnetyczna

Zainteresowania zagadnieniem lewitacji magnetycznej w Katedrze Automaty-
ki i Robotyki sięgają roku 1999, kiedy to zakupiono w ramach projektu Tempus
(kier. W. Grega) pierwszy na AGH system lewitacji magnetycznej sterowany analo-
gowo. Jego modyfikacja pozwalająca na realizację zadań ze sterowania cyfrowego przy-
niosła wiele prac badawczych zorientowanych na identyfikację, modelowanie, syntezę
sterowania oraz sterowanie w czasie rzeczywistym z wykorzystaniem różnych rozwiązań
sprzętowych. Badania w obszarze lewitacji zostały rozszerzone o sterowanie wirnikiem
łożyskowanym magnetycznie (Piłat 2002). W kolejnych latach skupiono się na opraco-
waniu innowacyjnych autorskich rozwiązań konstrukcyjnych do celów badawczych.
Rozwój technologii był możliwy dzięki wsparciu finansowemu prof. dra hab. inż. Ryszarda
Tadeusiewicza. Kolejne lata badań skutkowały takimi rozwiązaniami, jak: łożysko mag-
netyczne o trzech siłownikach, cienkościenne łożysko magnetyczne, systemy edu-
kacyjne lewitacji (MLS1EM i MLS2EM), wózek lewitujący i poruszany nad torem
magnetycznym, specjalistyczny sterownik do systemów automatyki – w szczególności
przeznaczony dla urządzeń do lewitacji magnetycznej z równoległym przetwarzaniem
sygnałów (Piłat i Klocek 2013), łożysko magnetyczne o czterech siłownikach, łożysko
magnetyczne osiowe jednobiegunowe czy osiowe łożysko magnetyczne z wieloma na-
biegunnikami (Sikora i in. 2019) (rys. 9). W sterowaniu systemami lewitacji magnetycz-
nej bardzo ważne było opracowanie sposobów akwizycji i sterowania oraz komplekso-
wego sterownika przeznaczonego dla urządzeń z tą technologią. Badanie układów
sterowania, w tym inteligentnego, stanowi jeden z obszarów badawczych zorientowa-
nych na aspekty funkcjonalne i efektywność opracowywanych urządzeń (Piłat i in.
2019a, 2019b). W prowadzonych badaniach są stosowane zaawansowane metody mate-
matyczne pozwalające na interdyscyplinarne prototypowanie, modelowanie, syntezę
sterowania i prowadzenie badań symulacyjnych na opracowanych wirtualnych prototy-
pach (Piłat 2020). Umożliwia to uzyskanie optymalnych konfiguracji i analizę propo-
nowanego sterowania już na etapie koncepcyjnym, dzięki czemu skraca się faza projek-
towania i prototypowania urządzenia.
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Rys. 9. Wybrane rozwiązania technologiczne laboratorium lewitacji magnetycznej:
a) system analogowy; b) wirnik w łożyskach magnetycznych; c) prototyp aktywnego radialnego

łożyska magnetycznego; d) system edukacyjno-badawczy MLS1EM; e) model laboratoryjny
pociągu magnetycznego; f) system edukacyjno-badawczy MLS2EM; g) cienkościenne radialne

aktywne łożysko magnetyczne; h) sterownik PAC do sterowania w czasie rzeczywistym;
i) osiowe aktywne łożysko magnetyczne

(fot. a–h – A. Piłat, fot. i – B. Sikora)

Ostatnie osiągnięcia badawcze są związane z poszerzeniem konfiguracji w kierun-
ku precyzyjnego modelowania systemów lewitacji, inteligentnego sterowania zespoła-
mi napędowo-łożyskowymi oraz aplikacji w postaci zintegrowanego urządzenia z wirni-
kiem napędzanym i lewitującym w polu magnetycznym. Prowadzono prace badawcze
na rzecz Fundacji Rozwoju Kardiochirurgii im. prof. Zbigniewa Religi z Zabrza w za-
kresie konfiguracji pompy wspomagającej pracę serca. Aktualnie finalizowana jest
konstrukcja prototypu pompy powietrznej z wirnikiem łożyskowanym magnetycznie
i napędem. Analizom poddawana jest konfiguracja zespołu lewitacji przeznaczona do
badań interdyscyplinarnych poszerzonych o pomiary pola magnetycznego (rys. 10a).

a) b) c)

d) e) f )

g) h) i)
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Badania te są ukierunkowane na opracowanie sterowania nieliniowego. Rysunek 10b
przedstawia przykładową orbitę wirnika w przestrzeni łożyskowej.

Rys. 10. Nowa konstrukcja zintegrowanego aktywnego łożyska magnetycznego
sterowana ze sterownika ZYNQ

(fot. A. Piłat)

Informacje o działaniach w obszarze aktywnej lewitacji magnetycznej są dostępne
na stronie internetowej zespołu pod adresem: www.maglev.agh.edu.pl.

5. Podsumowanie

Chociaż zakres prac badawczych Laboratorium Robotyki, Fotowoltaiki i Lewitacji
Magnetycznej jest szeroki i świadczy o multidyscyplinarności tej jednostki, to jednak
głównym obszarem pozostają badania w zakresie metod identyfikacji, modelowania
dynamiki, projektowania i realizacji sterowania w czasie rzeczywistym robotami prze-
mysłowymi, mobilnymi (w tym kołowymi i kroczącymi) oraz urządzeniami z technologią
aktywnej lewitacji magnetycznej, w szczególności maszynami wirnikowymi łożyskowa-
nymi i napędzanymi magnetycznie. W obszarze robotyki badania naukowe zorientowa-
ne są na modelowanie dynamiki, syntezę sterowania (w tym inteligentnego) dla rozwią-
zań przemysłowych i mobilnych. W obszarze fotowoltaiki badania naukowe skupiają
się na analizie parametrów pracy ogniw fotowoltaicznych, optymalnej konfiguracji do
określonych zastosowań oraz wpływu czynników zewnętrznych na ilość pozyskiwanej
energii w danej porze roku. W obszarze lewitacji badania naukowe ukierunkowane
są na projektowanie optymalnych konfiguracji urządzeń przy jednoczesnym uwzględ-
nieniu aspektów konstrukcyjnych, wykonawczych i sterowania. Badania naukowe
zorientowane na integrację technologii powinny przynieść nowatorskie rozwiązania
zwłaszcza w obszarze rozwiązań autonomicznych urządzeń energetycznie wspieranych
technologią fotowoltaiczną.

a) b)
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