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Streszczenie: W pracy przedstawiono profile dziatalnosci naukowo-
badawczej Laboratorium Automatyki, Robotyki i Systeméw Fotowol-
taicznych, dziatajgcego w ramach Katedry Automatyki na Wydziale
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki Akademii Gor-
niczo-Hutniczej w Krakowie. W laboratorium prowadzone sg bada-
nia z zakresu: modelowania, sterowania i optymalizacji systemdéw
fotowoltaicznych, projektowania i implementacji systemdw sterowa-
nia robotami, sterowania systemami dynamicznymi o niepewnych
parametrach. Prowadzone sg takze prace zwigzane z praktyczng
realizacjg systemdéw sterowania z uzyciem sterownikéw PLC oraz
automatyzacjg proceséw przemystowych.

Stowa kluczowe: systemy fotowoltaiczne, robotyka, systemy stero-
wania cyfrowego, automatyka przemystowa, teoria sterowania

1. Uwagi wstepne

Nasze laboratorium bylo do 2006 r. kierowane przez dr. hab.
inz. Romana Goreckiego, prof. AGH. W latach 20062009
praca zespotu kierowal $p. dr hab. inz. Jerzy Chojnacki,
prof. AGH (zm. 07.08.2011 r.). Aktualnie zespdl pracujacy
w Laboratorium Automatyki, Robotyki i Systeméw Fotowol-
taicznych tworza: dr hab. inz. Krzysztof Oprzedkiewicz (kie-

Rys. 1. Zespét Laboratorium Automatyki, Robotyki i Systemdéw
Fotowoltaicznych (od lewej): L. Wieckowski, M. Zaczyk,
W. Gtowacz, M. Garbacz, W. WozZniacki, R. Gdrecki,
K. Oprzedkiewicz, M. Kozak, J. Teneta

Fig. 1. The laboratory team

rownik od 2010 r.), dr inz. Janusz Teneta, dr inz. Mieczystaw

Zaczyk, mgr inz. Maciej Garbacz, mgr inz. Lukasz Wiec-

kowski, mgr inz. Witold Glowacz (od 01. 09. 2011 r.), mgr

inz. Wlodzimierz Wozniacki, inz. Marian Kozak oraz mgr
inz. Tomasz Augustyniak (sluchacz Studiéw Doktoranckich).

W Laboratorium Automatyki, Robotyki i Systeméw Fo-
towoltaicznych aktualnie sa prowadzone prace i badania

z nastepujacych dziedzin:

1. Modelowanie, sterowanie i optymalizacja systeméw foto-
woltaicznych (Janusz Teneta, Lukasz Wieckowski, Wi-
told Glowacz),

2. Projektowanie i implementacja systemow sterowania ro-
botami (Mieczyslaw Zaczyk, Maciej Garbacz),

3. Wyznaczanie maksymalnego btedu w liniowych systemach
dynamicznych (Mieczyslaw Zaczyk),

4. Zagadnienia sterowania systemami dynamicznymi o nie-
pewnych parametrach (Krzysztof Oprzedkiewicz),

5. Systemy sterowania PLC i systemy SCADA
cja specjalnych algorytméw sterowania, implementacje

realiza-

w przemysle (Krzysztof Oprzedkiewicz).

2. Modelowanie, sterowanie
i optymalizacja systemow
fotowoltaicznych

0Od 1993 r. w laboratorium prowadzone sa intensywne prace
zwiazane z projektowaniem, budowa i eksploatacja systemdow
fotowoltaicznych. Praktycznie w kazdym roku akademickim
powstaje nowy podsystem, przez co ciagle powigksza sie baza
badawcza. Obecnie laczna moc nominalna wszystkich dzia-
tajacych w laboratorium instalacji fotowoltaicznych wynosi
okolo 6,5 kWp. Laboratorium dysponuje autonomicznymi
systemami z bankami energii (off-grid), systemami wspot-
pracujacymi z siecia energetyczna (on-grid), instalacjami
stacjonarnymi i podazajacymi za pozornym ruchem Stonca,
konstrukcjami wolnostojacymi (,,ogrédek stoneczny”; , drze-
wo stoneczne”) i zintegrowanymi z budynkiem (BAPV, fa-
sada PV, instalacje dachowe). Oprécz badan, wymiernym
skutkiem dziatalnosci laboratorium jest redukcja emisji CO,
(o kolo 4 t rocznie), przez produkcje ,,czystej energii” elek-
trycznej. Dzigki monitoringowi instalacji prowadzonemu od
2006 r. zebrano bogata baze danych obrazujacych realne
mozliwoéci energetyczne fotowoltaiki przy aplikacjach w wa-
runkach wielkomiejskich Polski potudniowe;j.

Od 2005 r. na dachu budynku C3 dziala (ciagle rozbu-
dowywana) wlasna stacja rejestrujaca parametry pogodowe
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Rys. 2. Niektdre z badanych systemdw fotowoltaicznych
Fig. 2. Some of tested PV systems

Rys. 3. Przyktadowe zestawienie pomiardw struktury promienio-
wania stonecznego

An exemplary set of measurements the solar radiation
structure

Fig. 3.

niezbedne przy ocenie pracy systeméw PV. Obecnie zestaw

rejestrowanych parametréw obejmuje:

— calkowite promieniowa-
nie stoneczne w plaszczyz-
nie horyzontalnej,

— rozproszone promieniowa-
nie stoneczne w ptaszczyz-
nie horyzontalnej,

— temperature powietrza,

— wilgotnoéé¢ powietrza,

— ci$nienie atmosferyczne,

— predkosé i porywy wiatru,

— kierunek wiatru.

W stacji pracuja czujniki
wysokiej klasy np. pyrano-
metry Kipp&Zonen, dlatego
zbierane dane sa wykorzy-
stywane réwniez przez inne

jednostki badawcze, z ktérymi laboratorium wspoélpracuje.
W oparciu o odpowiednio przetworzone pomiary opraco-
wano pliki wejéciowe z danymi pogodowe dla Krakowa do
najpopularniejszego europejskiego programu symulacyjnego
PV SYST.

Nalezy dodaé, ze wiele podsysteméw badanych w labora-

z dziedziny fotowoltaiki

torium oproécz standardowego oczujnikowania energetycznego
ma wlasne sensory nastonecznienia i temperatury, co znacz-
nie ulatwia i uscisla pdézniejsza analiz¢ danych pomiarowych.

7 obserwacji poréwnawczych mozna wyciagaé¢ ciekawe
wnioski co do zachowania moduléw fotowoltaicznych wy-
konanych w réznych technologiach (Si-m, Si-mc, a-Si, CIS),
z ktorych zbudowane sg nasze systemy.

Wykorzystujac posiadane cztery solarne systemy nadaz-
ne (w tym jeden modelowy, wspélpracujacy z symulatorem
ruchu Slonica), mozna testowaé réznego rodzaju algorytmy
sterowania takimi systemami (algorytmy czujnikowe, zega-
rowe i hybrydowe).

Laboratorium wyposazone jest w unikatows aparature
pomiarowa, co pozwala na prowadzenie badan w szerokim
zakresie tematycznym:

— stanowisko pomiaru charakterystyk pradowo-napieciowych
moduléw/instalacji PV,

— stanowisko pomiaréw termograficznych,

— stanowisko ciaglego monitorowania temperatury modu-
tow PV,

— stanowisko pomiaréw spektralnych promieniowania sto-
necznego,

— stanowisko pomiaru struktury promieniowania stonecznego.

W ostatnich latach duzo uwagi poswiecamy projektowi
mobilnego robota zasilanego modutem PV. Jest to przy-
ktad autonomicznego systemu wydzielonego, w ktérym na-
lezy przeprowadzi¢ optymalizacje pozyskiwania i zuzywania
zgromadzonej w akumulatorach energii. Poniewaz w tym
przypadku nie mozna méwié¢ o aplikacji mikromocowej, opty-
malizacji musi podlega¢ wszystko: od napedéw, przez modut
PV, a na zarzadzaniu wlaczaniem/wylaczaniem poszcze-
golnych odbiornikéw konczac. W celu prowadzenia badan
do$wiadczalnych w laboratorium zbudowano w pelni funk-
cjonalny model robota mobilnego zasilanego energia sto-
neczng (rys. 5).

W kazdym roku akademickim tajniki projektowania i eks-
ploatacji systemow fotowoltaicznych poznaje ok. 100 stu-
dentéw. Oprécz zaje¢ symulacyjnych maja oni mozliwosé
zdobycia doswiadczen, m.in. uruchamiajac rzeczywiste dzia-
tajace systemy.

Rys. 4. Zestawienie parametréw pracy fasady fotowoltaicznej w latach 2007-2010
Fig. 4. A set of work parameters PV facade in years 2007-2010




NAUKA
L

Rys. 5. Robot mobilny zasilany modutem PV
Fig. 5. A mobile robot powered with the use of PV module

Zespol laboratorium prowadzi szeroka wspoélprace z inny-
mi podmiotami badawczymi, zaréwno w obrebie AGH, jaki
i na zewnatrz. Do najwazniejszych naszych partneréw naleza:
— SolarLAB — Politechnika Wroclawska,

— Laboratorium Fotowoltaiczne PAN w Kozach,
— Katedra Elektroniki, Wydzial EATE AGH.

W latach 2007-2011 w laboratorium (wspdlnie z Katedra
Elektroniki) byl realizowany obszerny projekt wspélfinanso-
wany przez MNiSzW oraz Norweski Mechanizm Finansowy:
EEA GRANTS PL0081 ,,Fotowoltaika i sensory w proekolo-
gicznym rozwoju Maltopolski”.

Aktualnie badania z zakresu sterowania i optymalizacji
systemow fotowoltaicznych sa przedmiotem projektu finan-
sowanego ze srodkéw Narodowego Centrum Nauki (umowa
nr 6693/B/T02/2011/40).

Wyniki wszystkich wymienionych prac badawczych sa
opisane w artykutach [1, 2, 4-12, 14-17].

3. Projektowanie i implementacja
systemow sterowania robotami

Od wielu lat w laboratorium prowadzone sa prace zwiazane

z projektowaniem, implementacja i testowaniem algorytmdw

sterowania robotami. Badania te obejmuja dwa gtéwne kie-

runki:

— algorytmy sterowania, pozycjonowania i generowania tra-
jektorii dla robotéw stacjonarnych,

— algorytmy ruchu oraz nawigacji w nieznanym otoczeniu
dla robotéw mobilnych.

W ramach pierwszego z tych kierunkéw prowadzone byly
prace zwiazane z projektowaniem i testowaniem algorytméw
sterowania dla robotéw stacjonarnych (IRp-6, APR-20, Sca-
ra) z wykorzystaniem $rodowiska do szybkiego prototypowa-
nia bazujacego na systemie dSPACE. Srodowisko to pozwala
na automatyczne generowanie kodu wykonywalnego (aplika-
¢ji sterujacej) bezposrednio ze schematu blokowego zrealizo-
wanego w popularnym programie obliczeniowym MATLAB/
Simulink. Dzigki temu proces projektowania, implementacji
i testowania algorytméw sterowania realizowany jest w jed-

nym $rodowisku programistycznym. Przetestowane zostaly
algorytmy pozycjonowania (regulatory typu PID, regulatory
rozmyte), algorytmy wykorzystujace system wizyjny do po-
zycjonowania oraz generowania i realizacji trajektorii w prze-
strzeni zadaniowej. Wyniki badai oméwiono w [42-48].

Drugi kierunek badan zwiazany jest z implementacja i te-
stowaniem algorytméw ruchu i nawigacji dla robotéw mo-
bilnych w nieznanym otoczeniu. Prace te realizowane sg dla
dwukotowych holonomicznych robotéw Khepera. Do rozpo-
znawania otoczenia wykorzystano czujniki zblizeniowe pod-
czerwieni oraz czujniki odleglosci. Opracowano tez pakiet
funkcji dla $rodowiska MATLAB/Simulink, pozwalajacych
na projektowanie i testowanie algorytméw [22]. Przetestowa-
no algorytmy lokalne nawigacji: zmodyfikowane algorytmy
Braitenberga, algorytmy regutowe, algorytmy rozmyte, algo-
rytm wykorzystujacy metode sztucznych pol potencjatowych
[23-27]. Zastosowanie dodatkowego modulu KoreBot dla
tych robotéw wraz ze $rodowiskiem KoreBot IDE pozwala
na realizacje w pelni autonomicznego dzialania [27].

Na wyposazeniu Laboratorium Robotéw Mobilnych jest 5
robotéw mobilnych kotowych typu Khepera II oraz Khepe-
ra III, a takze robot mobilny kroczacy typu Hexor. Przed-
miotem badan jest m.in. funkcjonalno$é ruchowa robota
mobilnego, rozumiana jako zdolnos¢ do realizacji dowolnej
trajektorii w réznorodnym otoczeniu. Zalezy ona od bardzo
wielu czynnikéw, m.in. od konstrukcji robota i sposobdéw

Rys. 6. Stanowisko z robotem IRp-6
Fig. 6. System with robot IRp-6

jego sterowania. Planowanie trajektorii robota mobilnego,
a nastepnie realizacja tej trajektorii z pozadana doktadno-
Scia wymaga przeanalizowania zaréwno zagadnien zwiaza-
nych z rozpoznawaniem otoczenia robota, jak wlasciwym
doborem odpowiednich metod sterowania z uwzglednieniem
istniejacych ograniczen.

Mozna wiec postawié¢ pytanie, czy jest uzasadniona roz-
budowa robota np. o dodatkowe czujniki potozenia, co wiaze
sie ze zwigkszaniem ciezaru robota oraz zwigkszeniem zapo-
trzebowania na energie elektryczng z ograniczonego zrodta
zasilania (bateria akumulatoréw). Czy tez wlasciwsze jest
poszukiwanie efektywniejszych algorytméw sterowania sub-
optymalnego lub optymalnego.
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Rys. 7. llustracja dziatania robota Khepera Il (algorytm
Braitenberga)

Fig. 7. An illustration of work Khepera Il robot (Braitenberg’s
algorithm)

Jednym z celéw badan jest analiza konstrukcji robota
mobilnego z punktu widzenia celowosci powigkszania liczby
czujnikow potozenia lub konstrukeji odpowiednich, energo-
oszczednych algorytméw sterowania z wykorzystaniem ist-
niejacych ukltadéw napedowych.

W trakcie badan nad robotami mobilnymi zrealizowano
m.in. nastepujace aplikacje:

— Wykorzystanie informacji z czujnikéw odlegtosciowych
do nawigacji robota (2006 r.);

— Umozliwienie programowania i nawigacji robota Khe-
pera 11 za posrednictwem pakietu MATLAB/Simulink
(2008 r.);

— Zastosowanie algorytméw opartych o logike rozmyta do
nawigacji robota (2010 r.);

— Zastosowanie metody pdl potencjatowych w nawigacji
robota (2011 r.).

4. Wyznaczanie maksymalnego btedu
w liniowych systemach dynamicznych

Zagadnienie wyznaczania maksymalnej odchytki oraz czasu
jej wystapienia w liniowych systemach jest istotnym pro-
blemem w analizie uktadéw regulacji. Problematyka ta jest
od wielu lat przedmiotem badan majacych na celu uzy-
skanie analitycznych zaleznosci pozwalajacych wyznaczaé
czas wystapienia ekstremum. Badania obejmowaly analize
przeregulowan w liniowych ukladach regulacji drugiej klasy
(zawierajacych dwie pary pierwiastkéw zespolonych) [41],
optymalizacje parametryczna przy wielomianowych wskaz-
nikach jakosci [44]. Ostatnie prace przyczynily sie do uzy-
skania istotnych wynikéw analitycznych, a tym samym na

podanie dwéch analitycznych metod okreslania czasu wysta-
pienia ekstreméw i ich wartosci [28]. Metody te umozliwiaja
projektowanie uktadéw sterowania dla zadanego czasu wy-
stapienia ekstremum i jego wartosci.

5. Zagadnienia sterowania systemami
dynamicznymi o niepewnych
parametrach

W Laboratorium Automatyki, Robotyki i Systeméw Foto-
woltaicznych prowadzone sa takze badania z zakresu stero-
wania systemami dynamicznymi o niepewnych parametrach.
W szczegdlnoécei badania te obejmuja zagadnienia zwiazane
z klasa systeméw dynamicznych, ktérych niepewnosé jest
opisana dwoma parametrami przedzialowymi. Dwuwymia-
rowa przestrzen niepewnych parametréw implikuje prosta
geometryczng interpretacje wielu fundamentalnych para-
metréow tych systeméw, co znacznie utatwia ich analize, za-
rowno w przypadku systeméw skoriczenie wymiarowych, jak
i nieskonczenie wymiarowych.

Przyktadowo, zbiér wartosci wlasnych macierzy stanu
(widmo) rozwazanego systemu moze by¢ interpretowany jako
zbiér powierzchni w przestrzeni R%. Ta interpretacja wid-
ma utatwia sformutowanie prostych warunkow sterowalnosci
i obserwowalnosci dla rozwazanej klasy systemow.

Podejscie geometryczne umozliwia tez zdefiniowanie for-
malnych miar niepewnosci i odpornosci systemu sterowania
na niepewnos¢ parametrow obiektu, co z kolei pozwala na
synteze¢ odpornego systemu sterowania z regulatorem PID
lub regulatorem specjalnym. Przyklad syntezy uktadu re-
gulacji z regulatorem PID dla rozwazanej klasy systemow
dynamicznych mozna znalezé w pracy [36].

Podsumowanie i zebranie powyzszej problematyki jest
zaprezentowane w monografii Oprzedkiewicz [33], najnow-
sze wyniki z tego zakresu mozna tez znalezé w pracy [38].

Przedmiotem aktualnych prac z omawianego obszaru jest
opracowanie algorytméw sterowania optymalnego zespotem
orientowanych ogniw slonecznych. Tematyka ta jest przed-
miotem projektu finansowanego ze Srodkéw Narodowego
Centrum Nauki Nr 6693/B/T02/2011/40.

6. Systemy sterowania PLC i systemy
SCADA - realizacja specjalnych
algorytmow sterowania,
implementacje w przemysle

W Laboratorium Automatyki, Robotyki i Systeméw Foto-
woltaicznych od wielu lat sa prowadzone badania i prace
zwiazane z praktycznag realizacja cyfrowych systeméw ste-
rowania, ukierunkowane na dwa obszary:
— Problemy implementacji specjalnych algorytmdéw stero-
wania na platformach przemystowych.
— Projektowanie, realizacja i wdrozenie systemow sterowa-
nia PLC i systeméw SCADA w przemysle.
W ramach badan pierwszego z kierunkéw opracowano
metody implementacji specjalnych, bazujacych na modelu
obiektu, algorytméw sterowania na typowych platformach
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PLC: SIEMENS i GE FANUC, a takze na platformach pro-

gramowych ,soft PLC” na sprzecie i oprogramowaniu firmy

SIEMENS (oprogramowanie WinAC MP oraz panel wielo-

funkcyjny MP 370 Touch).

Opracowano takze nowe metody programowego testowa-
nia spelnienia wymagan czasu rzeczywistego w systemach
PLC, niewymagajace ingerencji w sprzet i firmware sterow-
nikéw, i mozliwe do stosowania przez uzytkownikéw goto-
wych systemdw.

Powyzsze zagadnienia byly przedmiotem badan w ramach
realizacji dwoch kierowanych przez Krzysztofa Oprzedkie-
wicza projektéw badawczych finansowanych przez Komitet
Badan Naukowych: nr 7T11A 02221 realizowany w latach
2001-2002, oraz nr 3T11A 00730 realizowany w latach 2005
2007. Wyniki realizacji tych projektow sa omoéwione w pra-
cach [29-37].

Pod opieka Krzysztofa Oprzedkiewicza zrealizowano kilka-
nadcie aplikacji wdrozonych praktycznie w przemysle, m.in.:
— System zdalnego monitorowania i nadzoru stacji reduk-

cyjno-pomiarowych gazu ziemnego w wojewddztwie pod-

karpackim (2006 r.);

— System monitorowania i nadzoru systemu dostarczania
wegla w elektrocieptowni Zeran (2006 r.);

— Uktlad sterowania PLC dla linii ci$nieniowego odlewania
aluminium (2007 r.);

— System sterowania PLC dla mlyna kolowego w zaktadach
ceramiki budowlanej w Niedomicach (2009 r.);

— Oprogramowanie do automatycznego generowania kodéw
programowych dla systemu PLC SIEMENS, sterujacego
ukladami kriogeniki w akceleratorze w CERN (2008 r.).

— System sterowania PLC dla nawijarki kablowej w zakta-
dach Manex Sp. z 0. 0. (2009 r.);

— System sterowania PLC dla maszyny do cigcia odkuwek
zaworow silnikowych w zaktadzie branzy motoryzacyjnej
(2009 r.);

— Projekt i realizacja uktadu sterowania piecem wielokomo-
rowym do suszenia wyrobéw w zaktadzie produkcyjnym
wyrobéw gumowych (2009 r.);

— System zdalnego monitorowania i nadzoru gérniczego
kombajnu $cianowego (2008 r.);

— System monitorowania i nadzoru wielkoseryjnej linii
produkcyjnej opakowan blaszanych w firmie Can-Pack
w Brzesku (praca dyplomowa wyrézniona II nagroda
w konkursie firmy ASTOR na najlepsza prace dyplomo-
wa w 2010 r.);

— System zdalnej konfiguracji maszyn obrébcezych w za-
ktadzie produkcyjnym pokry¢ dachowych Blachotrapez
w Rabce-Zaborni (2011 r.).

7. Uwagi koncowe

Podsumowujac, w naszym laboratorium prowadzone sa ba-
dania i prace z wielu dziedzin zwiazanych z szeroko rozu-
mianym sterowaniem systemami dynamicznymi. Prowadzone
sa prace o charakterze teoretycznym (sterowanie systemami
przedziatowymi skoriczenie wymiarowymi i nieskonczenie wy-
miarowymi, szacowanie maksymalnych bledéw w systemach
dynamicznych, zagadnienia sterowania robotami mobilnymi)

oraz prace o charakterze doswiadczalnym i aplikacyjnym
z zakresu fotowoltaiki, sterowania robotami przemystowymi
i aplikacji przemystowych systeméw sterowania cyfrowego.
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Laboratory of Automatics, Robotics
and PV systems — areas of research

Abstract: In the paper areas of research run in Laboratory of Au-
tomatics, Robotics and PV systems are presented. Our Laboratory
is a part of Department of Automatics, which works in Faculty of
Electrotechnics, Automatics, Informatics and Electronics at AGH
University of Science and Technology. In our laboratory research
from following areas are run: modeling, control and optimization of
PV systems, projects and implementation of control systems for ro-
bots and control of uncertain-parameter dynamic systems. Research
from area of practical implementation of PLC-based digital control
systems and industrial automation are also run.

Keywords: PV systems, robotics, digital control systems, industrial
automation, control theory
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