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1. Imie¢ i nazwisko
Marek Dlugosz (ORCID: 0000-0001-6827-9149)

2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nadajacego
stopien, roku ich uzyskania oraz tytulu rozprawy doktorskiej.

* Magister inzynier (2001)
Studia wyzsze magisterskie w latach 1996/97-2000/01 ukonczone z wynikiem bardzo dobrym
na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki 1 Elektroniki Akademii Gorniczo-Hutniczej
im. St. Staszica w Krakowie na kierunku Automatyka i Robotyka, specjalnos¢ informatyka w
sterowaniu i zarzadzaniu, praca dyplomowa ,, Algorytmy sterowania statkami morskimi”, opie-
kun prof. dr hab. inz. Wojciech Mitkowski, obrona 03.07.2001 r (miejsce uzyskania: Krakow,
rok uzyskania: 2001).

* Doktor nauk technicznych w dyscyplinie automatyka i robotyka (2009)
Rozprawa doktorska ,, Problemy optymalizacji uktadow napedowych w automatyce i robotyce”,
2008 1., stron 118, poz. literatury 64, promotor prof. dr hab. inz. Wojciech Mitkowski, wszczgcie
przewodu doktorskiego 2002 r., obrona 26.10.2009 r., nadanie stopnia przez Rade Wydzialu
Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Elektroniki Akademii Gorniczo-Hutniczej im. St.
Staszica w Krakowie 29.10.2009 r (miejsce uzyskania: Krakow, rok uzyskania: 2009).

3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych lub artystycznych.

* 1999-2000 Asystent stazysta w Katedrze Automatyki i Robotyki na Wydziale Elektrotechniki,
Automatyki, Informatyki i1 Elektroniki Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica
w Krakowie.

* 2001-2009 Asystent w Katedrze Automatyki 1 Robotyki na Wydziale Elektrotechniki, Automa-
tyki, Informatyki 1 Elektroniki Akademii Gorniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krako-
wie.

* od 2009 Adiunkt w Katedrze Automatyki i Inzynierii Biomedycznej (obecnie Katedrze Auto-
matyki i Robotyki) na Wydziale Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biome-

dycznej Akademii Gérniczo-Hutniczej im. Stanistawa Staszica w Krakowie.

4. Omowienie osiagnie¢, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca 2018 r.
Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z p6zn. zm.). Omowienie to
winno dotyczy¢ merytorycznego ujecia przedmiotowych osiagnie¢, jak i w sposob precyzyjny
okresla¢ indywidualny wklad w ich powstanie, w przypadku, gdy dane osiagniecie jest dzielem



wspolautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci wskazywania dorobku z okresu calej kariery za-

wodowej.

a) Tytul osiagniecia naukowego:

Metody projektowania i testowania ukladow sterowania, ze szczegolnym uwzglednieniem
sterowania komfortem cieplnym w budynkach mieszkalnych.

b) Osiagni¢cie naukowe — cykl publikacji:

Prezentowany cykl publikacji powstat w wyniku realizacji grantu badawczego pod tytutem ,,Al-
gorytmy sterowania i zarzadzania budynkami mieszkalnymi”, ktérego bylem pomystodawca oraz
kierownikiem (okres realizacji grantu: 3 lata, budzet grantu: 601 602,00 PLN, nr rej. N N514 644440,
liczba cztonkéw zespotu: 4). Grant sktadat si¢ z dwoch czesci: naukowej 1 praktyczne;.

W czesci naukowej grantu skupiono si¢ na metodach sterowania komfortem cieplnym w lokalach
mieszkalnych, modelowaniu dynamiki zmian temperatury powietrza w pomieszczeniach, odtwarza-
niu niemierzalnych zmiennych stanu modelu oraz testowaniu uktadow regulacji systemow automatyki
budynkowe;j.

W czesci praktycznej grantu zespot pod moim kierownictwem skonstruowat i1 przetestowat prototy-
powy zestaw bezprzewodowych urzadzen automatyki budynkowe;j, takich jak: czujniki temperatury i
wilgotnosci, glowice termostatyczne, przetaczniki, centralki sterujgce urzadzeniami oraz oprogramo-
wanie.

Najwazniejsze wyniki prac naukowych, powstatych w wyniku realizacji grantu badawczego, opubli-

kowano w cyklu publikacji prezentowanym ponize;j.

1. Dhlugosz M.: The minimum energy building temperature control, IFIP Advances in Information
and Communication Technology, 2013, ISSN: 1868-4238, Springer, recenzowane artykut kon-
ferencyjny: ”System modeling and optimization : 25th IFIP TC 7 conference”, s. 471-480.
[MDAl]

W pracy zaproponowatem koncepcje sterowania komfortem cieplnym w pomieszczeniach z wy-
korzystaniem dwoch typow regulatorow LQR: z skonczonym oraz nieskonczonym horyzontem
czasowym sterowania. Do modelowania dynamiki zmian temperatury powietrza zastosowatem
metode skupionej pojemnosci cieplnej. Wykonatem wszystkie niezbedne obliczenia oraz symu-

lacje, a calg prace zrealizowatem samodzielnie.

2. Skruch P., Dlugosz M.: 4 thermal model for the design of the temperature control algorithms in
multi-storey buildings, 1st World multi-conference on Intelligent Building Technologies & Mul-
timedia Management IBTMM, 2013, e-ISBN: 978-83-64275-20-3, recenzowane artykut konfe-
rencyjny: "Proceedings of 7th congress on Intelligent building systems InBus 2013, s. 471-480.
[MDZ]

W pracy zaproponowatem nowe podejscie do tworzenia modeli dynamiki zmian temperatury
powietrza wewngtrz budynkow, oparte na rownaniach przewodnosci cieplnej Fouriera. Wspot-

uczestniczytem w przeprowadzeniu wszystkich niezbednych obliczen oraz symulacji numerycz-



nych, ktore weryfikowaly poprawnosé rozwazan przedstawionych w artykule. Moj procentowy

udzial w pracy szacuje na 70%.

. Skruch P., Dlugosz M., Mitkowski W.: Mathematical methods for verification of microprocessor-
based PID controllers for improving their reliability, Maintenance and Reliability, Polskie Naukowo-
Techniczne Towarzystwo Eksploatacyjne, 2015, ISSN: 1507-2711, vol. 17 no. 3, s. 327-333.
[MD}]

IF=2.2, IF?*!5=1.248, w roku publikacji lista A — 20 pkt., w aktualnym wykazie czasopism
naukowych — 140 pkt.

Moja rola w procesie tworzenia pracy polegata na opracowaniu koncepcji implementacji oma-
wianych w artykule algorytmow (algorytm 1: metoda wyboru przypadkow testowych oparta na
testowaniu zgodnosci, algorytm 2: metoda wyboru przypadkow testowych oparta na testowaniu
negatywnym) oraz na przeprowadzeniu symulacji numerycznych. Moj wktad merytoryczny w
powstanie artykutu obejmowat prace nad obydwoma algorytmami testowania. Moj procentowy

udzial w pracy szacuje na 40%.

. Dhugosz M., Skruch P.: The application of fractional-order models for thermal process mo-
delling inside buildings, Journal of Building Physics, 2016, ISSN: 1744-2591, vol. 39 iss. 5,
s. 440-451.

[MDA]

1F=2.69, IF2°16=1.204, w roku publikacji lista A — 30 pkt., w aktualnym wykazie czasopism
naukowych — 100 pkt.

W pracy bytem autorem koncepcji wykorzystania modeli z utamkowym rzedem pochodnej do
opisu dynamiki zmian temperatury powietrza w pomieszczeniach. Zaplanowatem i przeprowa-
dzitem wszystkie eksperymenty, podczas ktorych zebrano dane do pozniejszej identyfikacji. Za-
proponowatem dwa rodzaje modeli z utamkowym rzedem pochodnej, a nastepnie dokonatem
identyfikacji parametrow tych modeli, wykorzystujgc zebrane dane eksperymentalne. Ponadto
przeprowadzitem symulacje numeryczne w celu porownania doktadnosci modelowania dwoch
proponowanych struktur modeli w zaleznosci od wartosci utamkowego rzedu pochodnej. Moj

procentowy udzial w pracy szacuje na 80%.

. Dhugosz M.: Aggregation of state variables in an RC model, Building Services Engineering
Research and Technology, 2018, ISSN: 0143-6244, vol. 39 iss. 1, s. 66-80.

[MDE]

IF=1.5, IF?*18=1.17, w roku publikacji lista A — 25 pkt., w aktualnym wykazie czasopism
naukowych — 100 pkt.

W pracy samodzielnie opracowatem algorytm redukcji rzedu modeli dynamiki cieplnej budyn-
kow, uzyskanych poprzez zastosowanie metody skupionej pojemnosci cieplnej. W ramach ba-

dan dziatanie proponowanego algorytmu zweryfikowatem na przyktadzie modelu pojedynczego



pomieszczenia. Ponadto, w swojej pracy zaproponowatem i udowodnitem twierdzenie, ktore
umozliwia okreslenie, na podstawie struktury macierzy A i C modelu, o ile mozna zredukowad
liczbe zmiennych stanu w matematycznym modelu systemu dynamicznego, nie tracqc przy tym

doktadnosci jego dziatania. Catos¢ pracy wykonatem samodzielnie.

. Skruch P., Dhugosz M.: Design of terminal sliding mode controllers for disturbed non-linear
systems described by matrix differential equations of the second and first orders, Applied Scien-
ces (Basel), 2019, ISSN: 2076-3417, vol. 9 iss. 11 art. no. 2325, s. 1-20.

[MDg]

IF=2.5, IF?*""=2.474, w roku publikacji lista ministerialna czasopism punktowanych — 100
pkt., w aktualnym wykazie czasopism naukowych — 100 pkt.

Moj wktad w powstanie pracy polegat na zaproponowaniu koncepcji struktury regulatora, przy-
padkow testowych dla rozwazanych algorytmow sterowania, przeprowadzeniu niezbednych ob-
liczen oraz numerycznych symulacji tych przypadkow. Proponowane algorytmy sterowania zo-
staty przetestowane na dwoch modelach nieliniowych, a wyniki symulacji potwierdzity stusznos¢

rozwazan zawartych w pracy. Moj procentowy udzial w pracy szacuje na 60%.

. Skruch P., Dlugosz M.: 4 linear dynamic feedback controller for non-linear systems described
by matrix differential equations of the second and first orders, Measurement & Control, 2019,
ISSN: 0020-2940, vol. 52 iss. 7-8, s. 913-921.

[MD[]

IF=1.3, IF?*"*=1.492, w roku publikacji lista ministerialna czasopism punktowanych — 20
pkt., w aktualnym wykazie czasopism naukowych — 20 pkt.

MOoj wkiad w powstanie pracy polegatl na zaproponowaniu przypadkow testowych dla rozwa-
zanych algorytmow sterowania, przeprowadzeniu niezbednych obliczen oraz numerycznych sy-
mulacji tych przypadkow. Proponowane algorytmy sterowania zostaly przetestowane na dwoch
modelach nieliniowych, a wyniki symulacji potwierdzily stusznos¢ rozwazan zawartych w pracy.

MOoj procentowy udzial w pracy szacuje na 50%.

. Skruch P., Dlugosz M.: 4 sliding mode controller design for thermal comfort in buildings, En-
gineering Transactions, 2019, ISSN: 0867-888X, vol. 67, s. 475-489.

[MD]

W roku publikacji lista ministerialna czasopism punktowanych — 70 pkt., w aktualnym
wykazie czasopism naukowych — 70 pkt.

W pracy zaproponowatem zastosowanie regulatora slizgowego do sterowania temperaturq po-
wietrza w pomieszczeniach. Przeprowadzitem niezbedne obliczenia oraz przygotowatem eks-
peryment numeryczny, ktory potwierdzit skutecznos¢ dziatania rozwazanego regulatora. Moj

procentowy udzial w pracy szacuje na 60%.



9. Dlugosz M., Baranowski J.: Observer design for estimation of nonobservable states in buil-
dings, Mathematical Problems in Engineering, 2020, ISSN: 1024-123X, art. no. 3404951, s. 1-
8.
[MDJ]
1F220=1.305, w roku publikacji lista ministerialna czasopism punktowanych — 40 pkt., w
aktualnym wykazie czasopism naukowych — 20 pkt.

W pracy zaproponowatem trzy koncepcje doboru macierzy obserwatora odtwarzajgcego nie-
mierzalne zmienne stanu liniowego systemu dynamicznego. Przeprowadzitem niezbedne obli-
czenia oraz symulacje numeryczne, ktore zilustrowaty proponowane rozwiqzania przedstawione

w artykule. Moj procentowy udziat szacuje na 80%.

Optymalne sterowanie komfortem cieplnym w pomieszczeniach mieszkalnych nie jest zadaniem
fatwym. Jednym ze wskaznikow jakosci jest komfort uzytkownikéw — chcemy, aby byt jak najwiek-
szy. Drugim waznym wskaznikiem jakos$ci jest zuzycie energii do sterowania — chcemy, aby byto
jak najmniejsze. Ztozonos$¢ obiektu sterowania i wynikajace z tego wtasciwosci fizyczne, np. rozktad
temperatury w pomieszczeniach, wlasciwosci materialow, z ktorych zbudowane jest pomieszczenie,
a takze wystgpowanie zdarzen niedeterministycznych, np. zmiany temperatury zewnetrznej czy obec-
no$¢ w lokalu okreslonej liczby 0so6b, powoduja, ze sterowanie takim obiektem, ktore zapewni opty-
malne wartosci wskaznikow jakosci, jest zadaniem ztozonym. Z jednej strony uktad sterowania, np.
temperaturg w pomieszczeniach, powinien zapewnia¢ odpowiedni komfort osobom w nim przebywa-
jacym, z drugiej — dazy si¢ do minimalizacji kosztow takiego sterowania. Z punktu widzenia auto-
matyki, teorii sterowania i metod optymalizacji sg to zagadnienia bardzo ciekawe 1 warte rozwazan, co
tez byto przyczynkiem do tego, iz w swoich pracach badawczych postanowitem zaja¢ si¢ tg tematyka,
otrzymujac grant badawczy pod tytutem ,,Algorytmy sterowania i zarzadzania budynkami miesz-
kalnymi”, ktorego bylem pomystodawca oraz kierownikiem. Oprocz zadan naukowych, zespot pod
moim kierownictwem mial za zadanie zaprojektowac 1 wykona¢ prototypy urzadzen wykonawczych
(np. sensory, wylaczniki, regulatory o$wietlenia, glowice termostatyczne) dla systemow sterowania
automatyka budynkowg. Nowoscia, ktorg miaty si¢ charakteryzowaé¢ wykonane urzadzenia, byto za-

stosowanie technologii bezprzewodowej komunikacji (np. Z-Wave, ZigBee) pomigdzy nimi.

Pierwsza prac zrealizowang w ramach projektu badawczego byta publikacja konferencyjna [MDII],
w ktorej rozwazany jest uktad sterowania temperaturg powietrza wewnatrz budynku, zaprojektowany
z mys$la o zapewnieniu komfortu uzytkownikom i minimalizacji zuzycia energii.

W artykule [MD[I]] wykorzystano liniowe réwnania roézniczkowe do modelowania temperatury
powietrza wewnatrz budynku oraz jego elementéw konstrukcyjnych, takich jak $ciany zewngtrzne,
sufity i podlogi. Rownania modelu otrzymano poprzez zastosowanie metody skupionej pojemnosci

cieplnej a otrzymana réwnania modelu mozna zapisa¢ w postaci macierzowo-wektorowej jako [|1],
[2]:
x(t) = Ax(t)+ Bu(t) + Zz(t) (1)
y(t) = Cx(1) 2
gdzie: A —macierz stanu, B — macierz sterowania, Z — macierz zaklocen, C — macierz wyjscia, x(¢) —

wektor stanu, z(t) — wektor zaktdcen, u(t) — wektor sterowania, y(¢) — wektor wyjscia.

5



W pracy [MD[I]] przyjeto pewne wyidealizowane zmiany temperatury powietrza wewnatrz po-
mieszczen w horyzoncie czasowym 24 godzin ktore sa przedstawione na wykresie [Il.
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Rysunek 1: Przykladowe, dzienne zmiany temperatury powietrza wewngtrz pomieszczen. Zrédlo:

[MDIIj.

Pierwsza faza to moment, w ktorym temperatura powietrza wewnatrz pomieszczenia powinna 0sig-
gna¢ wartos¢ zadang w okreslonym, skonczonym czasie. Druga faza to okres, w ktorym temperatura
powietrza powinna by¢ stabilizowana na okre§lonym poziomie. Trzecia faza to czas, kiedy tempe-
ratura nie musi by¢ stabilizowana ani kontrolowana. Oczywiscie sg to jedynie przyblizone zmiany
temperatury powietrza wewnatrz pomieszczen, ale generalnie wszystkie bardziej zlozone schematy
zmian temperatury mozna opisac¢, wykorzystujac trzy fazy zaznaczone na rysunku [l| symbolami I, 1T 1
II1. Analizujgc zmiang warto$ci temperatury powietrza w czasie, mozna zauwazy¢, ze w fazie [ tempe-
ratura ro$nie bardzo szybko, aby osiagna¢ w okreslonym (lub najkrotszym) czasie warto$¢ zadang. W
fazie Il warto$¢ temperatury powietrza powinna by¢ juz tylko utrzymywana na warto$ci zadanej. Sa
to dwa rdzne zadania sterowania: pierwsze to nadazanie za warto$cig zadang, a drugie to stabilizacja
w zadanym punkcie pracy.

W pracy [MDII]] zaproponowatem uktad sterowania, zob. rys. P, ktory sktada si¢ z dwoch rodzajow

regulatorow.
Control computer
i Switching i
i R LOR 1 ul algorithm
Tref E : »| Thermal Model of
: u2 i The Building
! LQR 2 :

Rysunek 2: Schemat blokowy uktady sterowania z dwoma regulatorami. Zrédto: [MDIl].

Obydwa regulatory zastosowane w uktadzie sterowania sg typu Linear-Quadratic Regulator (LQR).
Pierwszy z regulatorow, oznaczony na rysunku 2 jako LQR 1, ma za zadanie ustali¢ temperature

powietrza na zadanym poziomie w skonczonym, zdefiniowanym czasie (faza I). Parametry regulatora



zostaly wyznaczone w taki sposob, aby minimalizowa¢ wskaznik jako$ci:

J(x,u) = ; / " (x(t)™Wx(t) + u(t) Ru(t)) dt + ;x(tk)TFx(tk). 3)

Macierze W, F, R to macierze wagowe i musza spetnia¢ warunki: W = WT > 0, F = F' > 0,
R = RT > 0, gdzie t;, jest czasem sterowania. Macierze modelu A i B muszg by¢ stabilizowalne, a
macierze W i A musza by¢ wykrywalne. Sterowanie minimalizujace wskaznik jakosci (B]) jest dane
roOwnaniem [3]]:

u(t) = —R'BTK(#)x(¢) 4)

gdzie macierz K jest rozwiazaniem macierzowego rownania roézniczkowego Riccatiego (5) [B]:
K(t) = K(t)BR'B'K(t) — ATK(t) — K(H)A — W. (5)

Regulator dany rownaniem J jest regulatorem niestacjonarnym, poniewaz wartoéci macierzy K zmie-
niajg si¢ w czasie.

Drugi z regulatoréw, oznaczony na rysunku 2 jako LQR 2, ma za zadanie stabilizowa¢ temperature
powietrza na zadanym poziomie (faza II). Parametry regulatora zostaty wyznaczone w taki sposob,
aby minimalizowa¢ wskaznik jako$ci:

J(X,u):/0

Macierze W i R musza spetniaé takie same warunki jak macierze wskaznika jakosci (B) [3].

e}

(x(t)"Wx(t) + u(t) "Ru(t)) dt (6)

Sterowanie minimalizujace wskaznik jakosci (6) jest dane rownaniem [B]:
u(t) = —R'B"Kx(¢) (7
gdzie macierz K jest rozwigzaniem macierzowego algebraicznego rownania Riccatiego (8) [3]:
KBR'B'K —ATK — KA - W =0. (8)

Regulator dany réwnaniem [7 jest regulatorem stacjonarnym, poniewaz warto$ci macierzy K nie zmie-
niajg si¢ w czasie.
W pracy [MDl]] zaproponowatem, aby w zaleznosci od tego, czy temperatura powietrza w pomiesz-
czeniu ma zmieni¢ swoja warto$¢ na warto$¢ zadang, czy tez powinna by¢ utrzymywana na ustalonym
poziomie, uktad sterowania korzystal z regulatora LQR 1 Iub LQR 2. Taki podziat wynika z wtasci-
wosci zastosowanych regulatoréw LQR. Regulator LQR 1 (ze skonczonym horyzontem sterowania)
bardzo dobrze sprawdza si¢ w zadaniach nadgzania za warto$cig zadang. Regulator LQR 2 (z nieskon-
czonym horyzontem sterowania) jest wykorzystywany do stabilizacji wartosci sterowanej na zadanym
poziomie. Dziatanie regulatora LQR mozna modyfikowa¢, dobierajgc wartosci macierzy wagowych
W i R. Zmieniajac warto§ci w macierzy W, mozna zmienia¢ doktadno$¢ dziatania regulatora, na-
tomiast zmieniajac warto$ci w macierzy R, mozna decydowad, ile energii bedzie wykorzystane do
osiggniecia zadanego punktu pracy systemu.

Na wykresach Bd i BY przedstawiono wyniki symulacji numerycznych rozwazanego w artykule

uktadu sterowania temperatura powietrza w pomieszczeniach.
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powietrza sterowania oraz pojedynczego regulagora LQR

Rysunek 3: Wyniki symulacji rozwazanego uktadu sterowania temperatura powietrza. Zrédto: [MD]I].

Wykres Bd przedstawia wyniki symulacji dtugookresowej stabilizacji temperatury powietrza w po-
mieszczeniach. Mozna zaobserwowac, ze pomimo znaczacych zmian zewnetrznej temperatury po-
wietrza (I, — linia czerwona), temperatura powietrza wewnatrz pomieszczenia (i — linia niebieska)
jest utrzymywana na zadanym poziomie 20 stopni. Drugi wykres, BB, przedstawia przebieg sygnatu
sterowania u(t), na ktorym mozna zaobserwowa¢ moment przetgczenia pomigdzy regulatorami LQR
1 1 LQR 2. Energia konieczna do sterowania jest rowna polu powierzchni zawartemu pomigdzy osig
pozioma wykresu BH a sygnatem u(t). Wykorzystanie regulatorow LQR 1 i LQR 2 w odpowiednich
warunkach umozliwia komfortowe korzystanie z pomieszczen budynku, jednoczesnie zapewniajac
oszczedno$¢ energii w poréwnaniu do zastosowania pojedynczego regulatora LQR, co ma istotne

znaczenie dla obnizenia kosztow ogrzewania.

Rezultaty wyzej wymienionych badan i eksperymentdw ktore zrealizowatem byty prezentowane przeze
mnie na konferencji ,,System modeling and optimization : 25th IFIP TC 7 conference, CSMO 2011~

w Berlinie.

W artykule konferencyjnym [MDQ] opisatem inny sposéb otrzymywania modeli matematycznych
dynamiki zmian temperatury w pomieszczeniach, ktory wykorzystuje rownania przewodnictwa ciepl-
nego Josepha Fouriera [4]. Model matematyczny otrzymany w wyniku zastosowania tego podejscia

sktada si¢ z liniowych rownan rozniczkowych i jest dany wzorem:
Ex(t) = Ax(t) + Bu(t) + Zz(t) 9)

Wektor stanu x(t) zawiera wartosci temperatur w modelowanych pomieszczeniach, wektor sterowan
u(t) zawiera sterowania, np. grzejniki lub inne zrodta ciepta w danym pomieszczeniu, a wektor z(t)
modeluje zaklocenia w modelu. Model moze by¢ tworzony na poziomie pomieszczenia lub miesz-
kania, a liczba pomieszczen lub mieszkan okresla rzad modelu dynamicznego. Poszczegdlne réwna-

nia dynamiki zmian temperatury 7; w ¢-tym pomieszczeniu mozna otrzymac, korzystajac z rownania



przewodnictwa cieplnego:
dﬂ in ou
dt = Qz (t) - Qz t(t> (10)

gdzie c jest wlasciwa pojemnoscig cieplng powietrza, p jest gesto$cig powietrza, V; oznacza objetosé

cpV;

pomieszczenia, T oznacza poczatkowa temperature wewngtrz pomieszczenia, Q™ to moc cieplna do-
starczona do pomieszczenia, Q" to moc cieplna tracona przez pomieszczenie, a ¢t > 0. W dalszych
rozwazaniach, w przypadku mocy cieplnej dostarczonej do pomieszczen, bedziemy uwzgledniac tylko
ciepto pochodzace z instalacji grzewczej. Model mozna tatwo rozbudowac¢ o ciepto pochodzace z
promieniowania slonecznego oraz o wewngetrzne zyski cieplne. Zaktadamy réwniez, ze temperatura
powietrza T; w pomieszczeniu ¢ 0 objetosci V; jest taka sama w kazdym punkcie przestrzeni pomiesz-
czenia.

Calkowita moc cieplna tracona przez pomieszczenie jest rowna sumie ciepla traconego na skutek

przewodnictwa oraz wentylacji:
QM (t) = QF(t) + Q5 (1) (11)
gdzie Q¥ oznacza moc cieplng tracong na skutek przewodnictwa za posrednictwem $cian, okien,

drzwi, sufitu itp., a )}° oznacza moc cieplng tracong przez wentylacje.

Moc cieplna tracona na skutek przewodnictwa cieplnego moze by¢ wyrazona jako [5]:

Qi (t) = ’Zl Ai Ui (Ti(t) — T;(1)) (12)

f—
gdzie A; ; to pole powierzchni rozgraniczajacej pomieszczenia ¢ oraz j, a U; ; to wypadkowy wspot-
czynnik przenikalnosci cieplnej odpowiadajacy powierzchni A; ;. We wzorach przyjeto, ze pomiesz-
czenie oznaczone numerem j = —1 oznacza grunt, a j = 0 oznacza przestrzen otaczajaca budy-
nek. Wypadkowy wspotczynnik przenikalnos$ci cieplnej moze by¢ wyliczony jako srednia wazona ze
wspolczynnikdéw przenikalnosci cieplnej dla elementdéw konstrukcyjnych wechodzacych w sktad po-

wierzchni A; ; [6]:
Ai kUi
Ui,j _ Zk NNAZNN (13)
S Aijk
gdzie Ek Ai,j,k = A’L,j
Moc cieplna tracona na skutek wentylacji, z opcja odzyskiwania ciepta, moze by¢ wyrazona za pomoca

nastgpujacego rownania [[7]:

Qi*(t) = (1 = B)epa; (Ti(t) — To(t)) (14)

gdzie ¢; — strumien przeptywu powietrza, 3 — wspotczynnikiem okreslajacym efektywnos¢ odzyski-
wania ciepta przez wymiennik ciepta.
Uwzgledniajac rownania ([L0)—([14) w réwnaniu stanu (9), porzadkujac i grupujac okreslone jego ele-

menty, otrzymujemy ostatecznie:

E:delag(‘/la‘/?7vvn) (15)
- Z};I Al,le,j A1,2U1,2 S Al,nUl,n q1
Ay UL =" Ay Uy L Ay Us
T e 1B | T L (16)
An,lUn,l An,QUn,Q B ?:1 An,jUn,j dn



B :diag(bl,bg,...,bn) (17)

Elementy wektora macierzy sterowania B mozemy interpretowa¢ w ten sposob, ze b; = 1, jesli i-te
pomieszczenie posiada ogrzewanie (lub inne zrodto ciepta), a b; = 0 w przeciwnym przypadku. Model
mozemy rozszerzy¢ o rownanie wyjscia:

y(t) = Cx(1) (18)

gdzie elementy macierzy C = diag(cy, ca, . .., ¢,) maja warto$¢ ¢; = 1 jesli i-te pomieszczenie ma
czujnik pomiarowy temperatury, a ¢; = 0 w przeciwnym przypadku.

Konstrukcja modelu matematycznego dynamiki zmian temperatury powietrza w budynkach, przed-
stawiona w artykule [MD{2]], bazuje na metodzie skupionej pojemnosci cieplnej przy jednoczesnym
wykorzystaniu podstawowych zasad termodynamiki oraz praktycznych metod inzynieryjnych doty-
czacych obliczania parametrow cieplnych elementéw konstrukcyjnych budynku. Jedng z gléwnych
zalet przedstawionego podejscia jest mozliwos¢ tatwego 1 jednoznacznego wyznaczenia parametrow
modelu na podstawie geometrii budynku i wtasciwosci termicznych materiatow budowlanych. W
rezultacie formalna identyfikacja parametrow modelu teoretycznie nie jest wymagana. Podejscie to
prowadzi do modeli matematycznych, ktore moga by¢ wykorzystywane zardwno do projektowania
algorytmow sterowania temperatura, jak i do obliczania catkowitego zuzycia energii.

Rezultaty badan opisanych w pracy [MDR]] byly prezentowane przeze mnie na konferencji ,,Intelligent
building systems InBus 2013” w Krakowie.

Jedng z cech modelu matematycznego zmian temperatury powietrza w budynkach mieszkalnych
jest jego duza bezwladnos¢ (tj. zmiany w systemie zachodzg stosunkowo wolno). Z jednej strony jest
to korzystna wlasciwos¢, poniewaz uktad sterowania nie musi by¢ systemem czasu rzeczywistego.
Z drugiej jednak strony praktyczne testowanie i weryfikacja uktadow sterowania moga trwac bar-
dzo dtugo i by¢ bardzo kosztowne. Rozwigzaniem tego problemu moze by¢ wykorzystanie technik,
ktore w literaturze okreslane sg jako model-based system development & testing [8], [9]. W tego ro-
dzaju technikach testowania do weryfikacji poprawnosci dziatania projektowanego uktadu sterowania
wykorzystuje si¢ modele matematyczne testowanego systemu. Zagadnienia zwiazane z model-based

system development & testing sa przedmiotem pracy [MDJ] ktorej bytem wspétautorem.

| Mathematical Model | °utput from model

" | of the PID Controller

. A 4
input test result

Test Comparator [——>
A

Physical PID

Controller output from the system
under test

\ 4

Rysunek 4: Koncepcja systemu testowego z modelem petigcym funkcje uktadu weryfikujacego. Zré-
dlo: [MDJ].
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Rysunek { przedstawia koncepcje systemu testowego, w ktorym dziatanie zaprojektowanego i
zaimplementowanego (np. w mikrokomputerze) regulatora PID jest porownywane z modelem mate-
matycznym regulatora.

Klasyczne réwnanie regulatora PID ma postac:

u(t) = < T/ T)dr + Ty Z(tt)) (19)

gdzie K jest wspolczynnikiem wzmocnienia, 7; stata catkowania, a 7); stata r6zniczkowania. Stosu-
jac podstawienie, w; (t) = [i e(7)d7 oraz wy(t) = iy (t), rownanie (19) mozna przeformutowaé do
postaci macierzowo-wektorowej:

w(t) = Ew(t) + Fu(t), w(0)=0 (20)

gdziew = [wi(t) wy(t)]T € W C R2
Zbior przypadkow testowych oznaczymy jako:

Tle = {7V, (), w(-)} 21

gdzie u(j) : [0, TYW] — R jest funkcjg wejéciowa i w\?) : [0, TU)] — R? oczekiwang funkcja
wyj$ciowq.
Sygnat wejsciowy jest identyczny dla obu blokow (Mathematical Model of the PID Controller i Phy-
sical PID Controller), zob. rys. i, natomiast poréwnanie wynikéw dzialania i decyzja, czy fizyczna
realizacja regulatora PID dziata tak samo jak model matematyczny regulatora, wykonywane jest w
bloku Test Comparator (zob. rys. ). Jedna z przyktadowych praktycznych implementacji bloku Test
Comparator dla zbioru przypadkow testowych moze by¢ nastepujaca:

(Tm){O i Vo WO (£) WP < et (1) o)

case 1 w pozostalym przypadku

gdzie wynik testu z = 0 oznacza, ze test zostat spetniony, a z = 1, Ze test nie zostal spelniony na
poziomie tolerancji € > 0.

Kluczowa kwestig przeprowadzonej weryfikacji jest wygenerowanie odpowiedniego zbioru przypad-
kow testowych, ktory powinien by¢ mozliwie najmniejszy, ale jednoczesnie pokrywaé¢ w zadanym
stopniu zmodyfikowana przestrzen stanow W. Przedstawiona w omawianej pracy [MDJ] strategia
polega na sprawdzeniu, czy specyfikacja funkcjonalna w formie rownania (20) zostata poprawnie
zaimplementowana. W literaturze proces ten okresla si¢ roznie jako testowanie zgodnosci [10], testo-
wanie poprawnosci [[11] lub testowanie funkcjonalne [[12]. Algorytm nr 1, zaprezentowany w pracy
[MDB], stuzy do generowania takiego zbioru przypadkow testowych dla weryfikowanych uktadow
dynamicznych na podstawie modeli matematycznych.

Rysunek 5 przedstawia trajektorie w(t) testowanego uktadu sterowania z regulatorem PID, ktorego
parametry zostaly zaburzone o okoto 20% (co moze odpowiadac¢ np. btedom zaokraglen w systemach
staloprzecinkowych). Przykladowe wygenerowane trajektorie pokrywaja zmodyfikowang przestrzen
W w okoto 70%.

Drugi z prezentowanych w pracy [MDf] algorytméw formutuje zadanie testowania jako problem
optymalizacyjny, ktorego rezultatem, w przypadku gdy testowany system dziata poprawnie, jest pu-

sty zbiOr Ty = (), natomiast w przeciwnym wypadku T, zawiera zbior przypadkow, dla ktorych

11
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Rysunek 5: Trajektorie w/, j = 1,2, ..., 10 i elementy zmodyfikowanej przestrzeni W pokryte przez
zbior przypadkéw testowych TY)  (zaznaczone kolorem szarym). Zrédlo: [MDJ].

case

testowany system dziata btednie (tzw. testowanie negatywne). W algorytmie tym zbior przypadkow
testowych T, Otrzymujemy w wyniku maksymalizacji nastgpujacego wskaznika .J(e):

max J(e) = max /OT (u(t) —ug(t))" Q (u(t) — uy(t)) dt, (23)

ecE,q ecEyq

gdzie Q = Q" > 0 jest macierza dodatnio okre$long zawierajaca wspotczynniki wagowe dla wskaz-
nika jakos$ci J(e), E,q 0znacza zbidr dopuszczalnych funkcji wejsciowych, us(-) € U jest wektorem
sktadajacym sie¢ z funkcji wyjsciowych uzyskanych z testowanego rzeczywistego urzadzenia. Dodat-
kowo, zbior E,q moze zawieraé fizyczne ograniczenia testowanego systemu (np. maksymalna am-
plituda sygnatu sterowania), ktore zawsze wystepuja w rzeczywistych uktadach sterowania. Gléwna
zaleta metody testowania opartej na algorytmie 2 jest zmniejszenie liczby przypadkow testowych,
ktorych wyszukiwanie odbywa si¢ za pomoca procedury optymalizacji. Przyktadowe elementy zbioru
testowego Tease Wygenerowane przy uzyciu algorytmu nr 2 pokazano na rysunku .

Testowanie uktadéw sterowania z wykorzystaniem modeli matematycznych 1 podej$cia model-
based system development & testing ma jeszcze jedng zalete — umozliwia testowanie ,,nietypowych” z
punktu widzenia obiektu sytuacji, takich jak podgrzanie lub schtodzenie budynku do temperatur, ktére
mozna traktowac jako anomalie, oraz badanie zachowania systemu sterowania w takich krytycznych

sytuacjach.

12
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Rysunek 6: Przyktadowy przypadek testowy wygenerowany przy uzyciu algorytmu 2. Zrédto: [MDJ].

Doktadne modelowanie zmian temperatury powietrza wewnatrz budynkow nie jest mozliwe ze
wzgledu na ztozono$¢ zachodzacych zjawisk fizycznych. Na temperature powietrza wewnatrz po-
mieszczenia wplywa szereg czynnikdéw deterministycznych, takich jak wiaczony grzejnik czy otwarte
okno, oraz niedeterministycznych, takich jak ciepto od stonca, temperatura i sita wiatru. Mozliwe jest
wigc opracowanie jedynie przyblizonych modeli matematycznych zmian temperatury wewnatrz bu-
dynku [[13], [[14], [[15]. W pracy [MDH] opisano sposob wykorzystania rachunku rézniczkowego z po-
chodnymi rzedu utamkowego do zamodelowania dynamiki zmian temperatury powietrza wewnatrz
budynku. Rachunek rézniczkowy rzedu ulamkowego moze by¢ traktowany jako uogdlnienie pojec

catki i rozniczki w klasycznym rachunku catkowym i rézniczkowym [MDH].

(;% Re(a) > 0,
D0 =191 Re(a) =0, (24)
f; (dr)™" Re(a) <0,

gdzie a it oznaczajg granice operacji catkowania, o € Z oznacza utamkowy rzad pochodnej. W prak-
tycznych obliczeniach wynikéw dziatania operatora ,Z;* korzysta si¢ z r6znych definicji tego ope-
ratora. Do najczesciej stosowanych nalezg definicje: Riemanna-Liouvilla, Caputo oraz Griinwalda-
Letnikova [[16], [[17]. W pracy [MDH] rozwazane sa dwa rodzaje modeli rzedu utamkowego o naste-
pujacych transmitancjach:

bo
bo
Gs)= ——2 arane[0.1; 2] (26)

a5 + ays*1
gdzie ag,a;,a2 € R oraz by € R to parametry transmitancji, a o, a1,y € R oznaczaja wartos$ci
rzgdu dla pochodnych utamkowych (na podstawie definicji Caputo). Sygnalem wejsciowym w przy-
padku obu transmitancji jest temperatura elementu grzejacego (kaloryfera), a sygnatlem wyjsciowym

jest temperatura powietrza w danym punkcie pomieszczenia.
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W pracy [MDH] opisatem rowniez praktyczny eksperyment, ktéry przeprowadzitem w celu wery-
fikacji rozwazan teoretycznych dotyczacych mozliwosci wykorzystania rachunku rézniczkowego z
pochodnymi rzgdu utamkowego do modelowania dynamiki zmian temperatury powietrza wewnatrz
pomieszczenia. Dane pomiarowe niezbedne do identyfikacji parametréw proponowanych modeli ma-
tematycznych zostaly zarejestrowane podczas tego eksperymentu.

Na rysunku [7d przedstawiono rozmieszczenie grzejnika, punktow pomiarowych temperatury powie-
trza (T}, Ty, T5) oraz samej kamery termowizyjnej. Rysunek 78 przedstawia przyktadowy obraz z ka-

mery termowizyjnej wraz z zaznaczonymi obszarami, w ktérych mierzone byly temperatury.

19.4° J

26,1C

ARO3

R04 AROS
g 5 il =

18

)

i 3 AR02
-

16,5C

20.0° ]

(b) Przyktadowe zdjecie z kamery termowizyjnej

(a) Schemat uktadu pomiarowego . . . .
z zaznaczonymi obszarami pomiarowymi.

Rysunek 7: Pomiar temperatury podczas eksperymentu. Zrédlo: [MDH].

W pracy [MDH]] przebadatem roéwniez, jaki wptyw na doktadnos¢ rozwazanych modeli matema-
tycznych maja parametry a w rownaniu (3) oraz o, ; i, w réwnaniu (26)). Do oceny jakosci dopaso-
wania proponowanych modeli matematycznych do danych pomiarowych wykorzystano wspotczynnik
dopasowania (ang. fit index) zdefiniowany jako [[18]:

Fr— (1 Y= ‘7{| x 100% 27)
ly — 9l

gdzie y to mierzone wyjscie identyfikowanego systemu, ¢ to wyjscie z modelu, a § to warto$¢ srednia
mierzonego wyjécia systemu y. Wspotczynnik (27) ma taka wasciwos$é, ze jego wartosé jest tym bliz-
sza 100%, im doktadniejszy jest zidentyfikowany model (dla wartos$ci 100% zidentyfikowany model
jest doktadnie taki sam jak rzeczywisty system). Przyjeto, ze parametr v w réwnaniu (29) przyjmuje
warto$ci z przedziatu [0.1; 2] z krokiem co 0.1 i dla kazdej z tych warto$ci przeprowadzono identyfika-
cj¢ parametrow ag, ai, by (rzad pochodnej utamkowej « nie jest identyfikowany). W taki sam sposob
przebadano wplyw parametrow g, ; i, wystepujacych w rownaniu modelu (26).

Na wykresie Bd przedstawiono zmiang wspétczynnika dopasowania w funkcji parametru o dla modelu
danego rownaniem (23), czyli FIT(«). Na kolejnym wykresie BY przedstawiono zmiane wspotczyn-
nika dopasowania (27) w funkcji parametréw oy oraz o, dla modelu danego réwnaniem (26), czyli
FIT(ay, ag). Mozna zauwazy¢, ze w obu przypadkach istnieja pewne przedziaty wartosci parametrow

v oraz o, as, dla ktérych wspotezynnik dopasowania (27) osigga warto$é maksymalna.
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Rysunek 8: Zmiana wspotczynnika FIT (27) w funkcji parametréw modelu o oraz oy, . Zrédio:

[MDH].

Na wykresach [J poréwnano dziatanie obydwu modeli, rownania (29) i (26) dla najlepszego zestawu

parametrow otrzymanych w wyniku ich optymalizacji.

T3 (C)

1 1 1 1 i
0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Time (seconds)

Rysunek 9: Odpowiedzi identyfikowanych modeli (29) (linia zielona) i (26) (linia czerwona) dla naj-
lepszego dopasowania parametrow. Zrodio: [MDH].

Rezultaty wyzej wymienionych badan i eksperymentdw ktore zrealizowatem byty prezentowane przeze
mnie na konferencji ,,System modeling and optimization : 26th IFIP TC 7 conference, 2013 w Klagenfurt-

cie.

W trakcie prac badawczych nad zagadnieniami sterowania komfortem cieplnym w budynkach
zauwazyltem, ze modele dynamiki zmian temperatury powietrza, otrzymane w wyniku zastosowa-
nia metody skupionej pojemnosci cieplnej, nie posiadajg wlasciwosci obserwowalnosci. Z drugiej

strony, w rzeczywistym obiekcie, jakim jest pomieszczenie, powinno by¢ mozliwe odtworzenie war-
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tosci wszystkich zmiennych stanu. To sktonito mnie do blizszego przyjrzenia si¢ temu problemowi,
czego efektem byta praca [MDB], w ktorej przedstawitem rozwiazanie problemu braku whasciwosci
obserwowalnos$ci modeli dynamiki zmian temperatury powietrza, otrzymanych w wyniku zastosowa-
nia metody skupionej pojemnosci cieplne;.

Jedna z metod stosowanych do modelowania dynamiki zmian temperatury powietrza wewnatrz
budynkow jest metoda skupionej pojemnosci cieplnej [[19]. W wyniku zastosowania tej metody otrzy-
mujemy model matematyczny w postaci uktadu liniowych réwnan rézniczkowych pierwszego rzedu,

CO W znaczacy sposob ulatwia pdzniejszg analize i projektowanie uktadow sterowania.

X(t) = Ax(t)+ Bu(t) + Zz(t) (28)
y(t) = Cx(¥) (29)

gdzie: A — macierz stanu, B — macierz sterowania, Z — macierz zaklocen, C — macierz wyjscia, x(t) —
wektor stanu, z(t) — wektor zaktdocen, u(t) — wektor sterowania, y(t) — wektor wyjscia, oraz: x(t) € R",
u(t) € R, y(t) € R", A € R™", B € R™", C € R™*". Budynki mieszkalne skladaja si¢ z ele-
mentoéw konstrukcyjnych, ktore charakteryzuja si¢ pewnymi przestrzennymi parametrami, od warto-
sci ktorych zaleza przeptywy ciepta pomiedzy nimi. W metodzie skupionej pojemnosci cieplnej nie
modelujemy przestrzennego rozktadu temperatur poszczegolnych elementow. Temperatura elementu
rozpatrywana jest jako temperatura w jednym, skupionym punkcie. W takim przypadku wszystkie pa-
rametry przestrzenne mogg by¢ traktowane jako pewne parametry skupione, poniewaz znika zmienna
przestrzenna, co prowadzi do znacznego uproszczenia rownan [20]. Kolejng zaleta metody skupione;j
pojemnosci cieplnej jest mozliwos¢ interpretowania otrzymanego modelu dynamiki zmian tempera-
tury jako uktadu elektrycznego RC. Rysunek [10 przedstawia jednowezlowy model przegrody oraz
rownowazny obwod elektryczny RC tej przegrody.

Przegroda
q
To Rout Rin T
T
-TC

Rysunek 10: Jedno weztowy model przegrody RC. Zrédlo: [MD[].

Poszczegodlne parametry jedno weztowego modelu przegrody oznaczaja: Ry, 1 Ri, —opornosci cieplne
elementu, C' — pojemno$¢ cieplna elementu, 75, 7; — odpowiednio temperatury zewnetrzna i we-
wnetrzna, 7' modelowana temperatura. Pojemnos¢ cieplna elementu jest interpretowana jako pojem-
no$¢ kondensatora, opor cieplny jako rezystancja, natomiast napi¢cia w obwodzie elektrycznym sa
interpretowane jako temperatury. Zmiana temperatury 7' wewnatrz przegrody jest opisana nastepuja-

cym roéwnaniem rézniczkowym:

CT = (To - T)/Rout + (Ti - T)/Rin +q (30)
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gdzie ¢ — dodatkowe zrodto ciepta. Przyktadowe rownania modelu dynamiki zmian temperatury po-
wietrza dla pojedynczego pomieszczenia, otrzymane w wyniku zastosowania metody skupionej po-

jemnosci cieplnej, sa dane nastgpujacymi rownaniami (B 1)—(B7) [21]:

01T1 = (=U —U)T + Ui T+ Uy 2T, (31
Csz = (U1 — Uan)Ts + U Ti + Un 0T, (32)
5Ty = (— Usy — Us )5+ Us T + Us Ty (33)
Ty = (- Usy — Us2)Ty + Ug T + Us T (34)
CsTs = (=Usy — Usp)Ts + Us) Ti + Us ) Tye (35)
CsTs = (—Usy — Usp)Ts + Usi T+ Us o Tt (36)
CTi = U+ U/ T+ Us T34 Us T + Us ) Ts + Us 1 T +

(=Uiy = Uy —Usy = Usy — Usy — Us))Ti + Qp + Qy (37)

w ktorych: C; — pojemnosci cieplne powietrza i elementéw konstrukeyjnych [JK1], @, — przypad-
kowe zyski ciepta w przestrzeni (pomieszczeniu) (W], @), — moc instalacji cieplnej [W], Qs — energia
stoneczna [W]|, U;; — wspotczynnik przenikania (przewodzenia) ciepta elementéw konstrukcyjnych
(uwzglednione sg rowniez wymiary geometryczne elementu) [WK 1], 7} — temperatury elementow
oraz powietrza wewnatrz i na zewnatrz pomieszczenia [K]. Modelowane pomieszczenie sklada si¢
z dwoch przegrod zewnetrznych, zgodnie z rownaniami (B1)) i (B2), dwoch przegrod wewnetrznych
(B3) i (B4), podtogi (B€) oraz sufitu (B3). Model ten moze by¢ przedstawiony w postaci analogicznego
uktadu elektrycznego RC, jak na rysunku [L1]. Na tym schemacie przenikalnosci cieplne modelowane
sg przez rezystory, pojemnosci cieplne przez kondensatory, a zrodta ciepta jako zrédta pradowe.

External walls

Uiz T, Ui, Ti Uy T, Us

® To . AN ——AAAN To @
J‘ Gy J‘ C,
1 1
- Internalfwalls -

Us, T Us, Uy T, U,

@ T e—AAV—AAAN ANAN——AN— T2 @
L. L.
T T

® AR ANAA AR AR ®

Te ? ? Ty

L. L. f
T T

Rysunek 11: Réwnowazny model elektryczny pomieszczenia. Zrédlo: [MD[].

Jedna z wad metody skupionej pojemnosci cieplnej jest duza liczba rownan stanu —na przyktad dla
pojedynczego pomieszczenia jest to az 7 rownan rozniczkowych. Dodatkowo, modele takie nie posia-
daja wlasciwos$ci obserwowalnosci, ktora umozliwia odtworzenie niemierzalnych warto$ci zmiennych
stanu (np. temperatury wewnatrz przegrod). Brak takiej informacji uniemozliwia stosowanie szero-

kiej grupy regulatorow zaleznych od stanu (np. regulatora LQR). Rozwigzanie problemu braku wta-

17



sciwosci obserwowalnosci modelu dynamiki zmian temperatury powietrza, otrzymanego w wyniku
zastosowania metody skupionej pojemnosci cieplnej, zostato podane przeze mnie w pracy [MDJ].

Twierdzenie 1. Dany jest system dynamiczny opisany réwnaniami 28) i R9) z parametrem m = 1.

Niech macierze A i C systemu dynamicznego majg nastepujgcq strukture:

-Gn 0 o .- aln_
0 ag 0 - ag
A = 0 0 ass - Qazp (38)
_anl Qp2 QAp3z - ann_ nxn
c=fooo i, )

Jezeli w macierzy A istniejq elementy a;; ktorych wartosci sq rowne, tj. a; = agy, dla i # k to
T
rank([C CA ... CA™'|)=n-w (40)
gdzie w—liczba elementow a;; ktorych wartosci sq identyczne.

Twierdzenie [l| znajduje zastosowanie w przypadku modeli dynamiki zmian temperatury powie-
trza, otrzymanych z wykorzystaniem metody skupionej pojemnosci cieplnej, poniewaz struktura ma-
cierzy A i C w tych modelach jest taka sama jak w (38) i (9). Jezeli modelowane pomieszczenie jest
zbudowane z przegrdd o réznych parametrach fizycznych, to model otrzymany w wyniku zastoso-
wania metody skupionej pojemnosci cieplnej dla takiego pomieszczenia bedzie posiadal wlasciwosé
obserwowalno$ci. W praktyce jednak taka sytuacja jest rzadko spotykana. Twierdzenie [l] odpowiada
réwniez na pytanie, jaki moze by¢ minimalny rzad modelu matematycznego dynamiki zmian tem-
peratury powietrza w budynkach, otrzymany w wyniku zastosowania metody skupionej pojemnosci
cieplnej. Dowdd twierdzenia [I| zamie$citem w pracy [MDH].

Brak wlasciwosci obserwowalno$ci modelu dynamiki zmian temperatury powietrza w pomiesz-
czeniach nie wynika z charakteru samego uktadu fizycznego, ale z sposobu, w jaki metoda skupionej
pojemnosci cieplnej generuje rownania modelu. To spostrzezenie pozwolito mi opracowac sposob, w
jaki nalezy zmodyfikowa¢ rownania otrzymane w wyniku zastosowania metody skupionej pojemno-
Sci cieplnej tak, aby otrzymany model dynamiczny zmian temperatury powietrza w pomieszczeniach
posiadat wasciwoéé obserwowalnosci [MDB].

Rozwazmy przyktadowy model dynamiki cieplnej zmian temperatury powietrza pojedynczego
pomieszczenia, otrzymany w wyniku zastosowania metody skupionej pojemnosci cieplnej, dany row-
naniami (B1))~(B7). Réwnania od (B1)) do (B6) moga byé przedstawione w postaci uktadu réwnan roz-
niczkowych (2§) i rownania wyjscia (29), gdzie odpowiednie macierze A i C maja strukture (38) i
B9.

Roéwnania (B3)) i (B4) opisuja dynamike zmian temperatury w $cianach wewnetrznych. Okazuje
si¢, ze jesli przegrody wewngtrzne majg identyczne parametry fizyczne, takie jak ciepto wtasciwe c i
wspotczynnik wlasciwy przenikania ciepta u (thermal transmittance), to wspotczynniki przy zmien-
nych 75 i T} sa takie same, poniewaz:

U3 A3u u A4U U4
Cs  pAsde  pde pAsde  Cy

b (41)
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gdzie: p — gesto$¢ materiatu, z jakiego zbudowana jest przegroda [kg/m?], A; — pole powierzchni i-tej
przegrody [m?], d — grubo$é przegrody [m], ¢ — ciepto wlasciwe przegrody (specific heat capacity)
[J/(kgK)], u — wspotczynnik wiasciwy przenikania ciepta (thermal transmitance [W/(m>K)]) oraz

zachodzi zalezno$¢:

Us = Us)+Usp
Uy = Usy +Us,

Konsekwencja tego jest pojawienie si¢ w macierzy A ukladu na gldwnej przekatnej takich samych

wartos$ci, co z kolei prowadzi do tego, iz w macierzy obserwowalnosci:
Q=[C CA CA? ... CA"] (42)

pojawiaja si¢ liniowo zalezne kolumny i, na podstawie twierdzenia [, rzad macierzy obserwowalnosci
Q jest mniejszy od rzedu uktadu n, czyli uktad nie jest obserwowalny. W rozwazanym przypadku
modelu dynamiki cieplnej budynku dwie wspotrzedne wektora stanu x(¢) sa nierozr6znialne, co w
konsekwencji prowadzi do utraty wlasciwosci obserwowalnosci. Rozwazmy rownania (B3) i (B4).

Pomno6zmy obie strony tych rownan odpowiednio przez wspotczynniki Us ; 1 Uy 1, otrzymujac:

) Us Us,

Us T3 = —aU3,1T3 C’ U31T + s —Us T, (43)
. Uy Us, Usn

U Ty = —aU4,1T4+ c, U41T + C, —Us Ty (44)

Dodajac do siebie rownania (#3) i (#4)) oraz wykorzystujac fakt (#1), otrzymujemy:

d
&(U3,1T3+U4,1T4> = —51<U3,1T3+U4,1T4)+
Yoy ny By oy (45)
Cy O o, Vaita
Us Usp
——Us\T; + —=-Us T,
Cu 4145+ c, 4,142
Zdefiniujmy nowg zmienng:
Py = U3 T5 + Uy T, [\IZ K] = [W} (46)
wtedy rownanie (#3) mozna zapisaé jako:
P——5P+@UT+UUT+ U“+U4’12 T 47)
1= =0+ Va5l s c, i

Uwzgledniajac powyzsze przeksztatcenia, rownanie (37) przyjmuje postag:

CjTj = U171T1 + U271T2 + P1 + U5,1T5 + U671T6 +
(_Ul,l - U2,1 - U3,1 - U4,l - US,l - Ué,l)ﬂ (48)
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Podobnie mozna postapié¢ z rownaniami (B3) i (36), ktore modeluja zmiany temperatury w podtodze i
suficie (przy zalozeniu identycznosci ich parametrow fizycznych). Ostatecznie uktad rownan mode-
lujacy dynamike cieplng budynku przyjmuje postac:

CITI = (=U —U)T + Ui T+ Uy 2T, (49)
Csz = (=Up1 — Us2)Ts + U Ti + Ua 0T, (50)
- Us» Usi» Usi® Uy,
P = 5P+ ——U; T, + =-U4s,T, _— — | T; 51
1 B 1+C3 3,1 1+C4 4,1 2+(C3+C4 (51
By = —maPit 220y 1+ D (B0 Yo g (52)
2 — 242 05 5,14 zc 06 6,14 zf 05 06 i
CTi = U/ h+U T+ P+ P+ Us Ts + Us \ To +
(=Uiy — Uy —Usy —Usy — Usy — Us )14 (53)

Liczba rownan nowego modelu wynosi cztery (o dwa réwnania mniej niz w modelu pierwotnym).
Dodatkowo, model dany réwnaniami od (#9) do (53) posiada wtasciwo$é obserwowalnosci.
Poréwnywanie uktadéw dynamicznych nie jest zadaniem prostym. Dwa uktady dynamiczne, kt6-
rych odpowiedzi na ten sam sygnat wejSciowy sa identyczne, moga dziata¢ zupelnie inaczej w za-
mknietym uktadzie sterowania. Wprowadza si¢ roznego rodzaju metryki, przy pomocy ktérych mozna
okresli¢, jak bardzo podobne w dziataniu sg r6zne systemy dynamiczne. Jedng z takich metryk jest

metryka Vinnicombe (Vinnicombe metric), zdefiniowana jako [22]:

GG — sup1G1) = Gl

(54)
o (1L + (G (1w)[2) (1 + |Ga(iw)[?)

gdzie GG; 1 G5 to transmitancje porownywanych systemow dynamicznych, a 0 < d(Gq,Gy) < 1.
Liczba d(G1, G3) moze by¢ interpretowana jako miara roznicy migdzy dwoma systemami dynamicz-
nymi, ktorych transmitancje sa dane jako GGy i G». Im bardziej warto$¢ d(G, Gz) zbliza si¢ do zera,
tym bardziej porownywane systemy dynamiczne sg do siebie podobne. Dla modeli dynamiki cieplnej

opisywanego pomieszczenia warto§¢ metryki Vinnicombe wynosi [23, 24]:
d(G1,Gy) =9.7559 x 107* (55)

Tak mata warto$¢ d(G1, Gs) potwierdza, ze systemy (1 i G5 posiadaja te same wlasciwosci dyna-
miczne. Na wykresach 1 przedstawiono poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych mo-
delu oryginalnego, rownania (81)~(87), i modelu zredukowanego, rownania (#9)—(53).

20



Bode Diagram Nyquist Diagram
From: Qp To: Ti
T T

From: Qp To: Ti
T T T

T
-2dB

//’\\\/ / N

ol

foas

. / /
1 \\/ \\_’ /

Real Axis

.
10 10 10 10° 8 9
Frequency (rad/minute)

(a) charakterystyka Bodego (b) charakterystyka Nyquista

Rysunek 12: Poréwnanie charakterystyk czestotliwosciowych modelu (B1))~(B7) (linia przerywana) i
zredukowanego (#9)—(53)) (linia ciagta). Zrédto: [MD].

Oproécz zagadnien zwigzanych z modelowaniem dynamiki zmian temperatury powietrza w po-
mieszczeniach oraz wlasciwosci tych modeli, kolejnym istotnym elementem jest sterowanie reali-
zowane przez regulatory. W automatyce stosowane s3 réznego rodzaju regulatory, od najprostszych
regulatorow proporcjonalnych, przez regulatory PID, po bardziej ztoZzone uklady regulacji, takie jak
np. regulatory predykcyjne, rozmyte, hybrydowe czy tez regulatory neuronowe. W pracy [MD[G] roz-
wazalem zastosowanie regulatorow typu terminal sliding mode control system (TSMC) dla dwéch
klas nieliniowych uktadéw dynamicznych. Tego typu regulatory TSMC sg popularne ze wzglgdu na
swoje wlasciwosci, takie jak odpornos$¢ na zmiany parametrow systemu i zaktocenia zewnetrzne [25],
[26]. Badane w pracy [MDJ] uktady dynamiczne sg opisane przez macierzowo-wektorowe nieliniowe
réwnania rézniczkowe rzedu drugiego i pierwszego (56), (57):

X(t) + F(x,x)x(t) + G(x) = H(x)u(t) +z(X, x, x, ) (56)
x(t) +G(x) = H(Xx)u(t) +z(x,x,1) (57)

gdzie x(t) € X C R” stan systemu, u(t) € U C R” sterowanie, z(X, X, Xx,?) € R" zaklocenia,
F:RPXxR"DOAXxQ =R G:R*"DQ—R*",H:R"” D Q — R"™", Q) C R" otoczenie punktu
(0 € R™), X przestrzen stanow systemu, U przestrzen sterowan.

Obie klasy systemow zawieraja zewnetrzne zakldcenia zdefiniowane przez funkcje z, ktore sa
nieznane, ale ograniczone. Rozwazane w pracy [MDJ] powierzchnie , $lizgowe” (sliding surfaces)
sg okreslone przez stan systemu oraz zadang trajektori¢, po ktorej chcemy, aby poruszal si¢ stero-
wany system. Dla systemow pierwszego rzedu (57) powierzchnia ,.§lizgowa” jest dana nastepujacym

rownaniem (58):

s(t) = x(t) — xa(t) (58)

gdzie x4(t) zadana trajektoria systemu. Sterowanie umozliwiajace ,,poruszanie si¢”” systemu 7 po
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zadanej powierzchni ,,§lizgowej” (58§) jest dane réownaniem:

u(t) =H(x)™" (G(x) + xa(t)) — H(x)'S(t)z"™
_ oH(x)—ls(t)sn(t) — ’YH(X)_IS(t) ’ (59)

gdzie 0 > 01 > 0 dodatnie wspdtczynniki oraz:

S(t) = diag (sgn (s1(t)), sgn (sa(t)), ..., sgn(s,(t))), (60)
T
sy(t) = [[ss (W) [s2(D]" .. [sa(O]] (61)
gdzie 0 < n < 1.

Sterowanie u, dane réwnaniem (59), zalezy od trzech parametréw: o, v i 7. Optymalne wartosci
tych parametrow mozna uzyskaé¢, minimalizujgc funkcj¢ celu, ktora jest zdefiniowana w taki sposob,
aby sterowany system dynamiczny (57) osiagat zadany cel. Zaprezentowany w pracy [MDE] sposéb
sterowania nieliniowymi systemami dynamicznymi pierwszego rz¢du moze mie¢ réwniez zastosowa-
nie do sterowania komfortem cieplnym w budynkach mieszkalnych. Dynamika zmian temperatury
powietrza wewnatrz pomieszczen jest modelowana za pomocg uktadu liniowych réwnan rézniczko-
wych, ktore zawieraja sie w klasie nieliniowych modeli rozwazanych w pracy [MDE]. Zamieszczony
w artykule przyktad sterowania ukladem RC (model dynamiki zmian temperatury powietrza w po-
mieszczeniach moze by¢ interpretowany jako elektryczny uktad RC) potwierdza, iz proponowane
sterowanie (59) spetnia swoja funkcje. Co wiecej, moze ono byé wykorzystane do sterowania nieli-
niowym uktadem RC, w ktorym pojemno$¢ kondensatorow nie jest stata, co w odniesieniu do modelu
dynamiki zmian temperatury powietrza w pomieszczeniach moze by¢ interpretowane jako zmiana

pojemnosci cieplnej przegrod pomieszczenia.

Rezultatem prowadzonych prac badawczych nad wykorzystaniem regulatorow typu linear dyna-
mic feedback controller (LDFC) jest publikacja [MDfI]. W pracy tej wykazano, ze dla pewnej klasy
uktadoéw dynamicznych opisanych rownaniami:

(62)

gdzie x(t) C R™ wektor stanu, u(¢) C R" wektor sterowan, X, € R", ¢y € R"™ warunek poczatkowy,

F(&m) = [fi;(&M)]nxns G(&) = [9:(&)]nx1, H(E) = [hij(€)]nxn macierze ktorych elementy to funk-
cje nielinowe.

Wyjscie systemu dynamicznego (62) jest zdefiniowane jako:

x(t)
v = [ HETa, (©3)

1 mozna je interpretowaé jako prace wykonang w polu sit H w przestrzeni R™ na czastce poruszajacej
si¢ z punktu poczatkowego 0 do punktu koncowego x(t). W przypadku, gdy elementy macierzy H €

R™*" sg stale, rownanie wyjscia (63) upraszcza si¢ do postaci:
y(t) = H'x(t). (64)
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Regulatora dla takiej klasy systemow dynamicznych dany jest rOwnaniem:

u(t) = —K(w(t) +y@)) , (65)

1 ma on posta¢ regulatora proporcjonalnego z macierzg wzmocnienia K zastosowang do wyjscia sys-

temu (64) oraz zmiennej stanu w(t) czeéci dynamicznej regulatora, opisanej rownaniami:
w(t) + Aw(t) = Bu(t), w(0)=w, (66)

gdzie K € R™", K = K" > 0 dodatnio okre$lona macierze, wy € R” warunek poczatkowy, A =
diag[a;|, B = diag[b;], a; > 0,b; > 0,i=1,2,...,r.

W pracy [MDf7] wykazatem, ze sterowanie u(t) (63) stabilizuje system (62) w zadanym punkcie
rownowagi. Sygnat sterowania u(t) jest zalezny od dwoch sktadowych: wyjscia systemu y(), ktore
musi by¢ odpowiednio zdefiniowane za pomoca macierzy H, oraz zmiennej stanu w(t), niezaleznej
od zmiennej stanu systemu x(t). Wartosci macierzy K, A, B i wektora wartosci poczatkowych wy
(definiujacego dynamiczng cze$¢ sygnatu sterowania u(f)) mozna uzyskac¢ np. przez zastosowanie
jednej z wielu metod optymalizacji z odpowiednio dobranym wskaznikiem jakosci.

W pracach [MDfg] i [MD[f] rozwazane s regulatory inne niz standardowe, ktore stosuje sie w sys-
temach sterowania komfortem cieplnym w budynkach. Pomimo ze, jak pokazano w pracy [MDJ], mo-
del matematyczny opisujacy dynamike zmian temperatury powietrza w budynkach ma posta¢ uktadu
liniowych réwnan rézniczkowych, jest to jedynie pewne przyblizenie rzeczywistego obiektu, ktorym
chcemy sterowac. Stad motywacja do poszukiwan regulatorow, ktore moga mie¢ potencjat do wy-
korzystania w ukladach sterowania komfortem cieplnym, w ktorych stosuje si¢ nieliniowe modele
dynamiki.

W artykule [MD[8] zaproponowatem wykorzystanie regulatoréw rozwazanych w pracach [MDfg] i
[MDf7] do do sterowania temperatura powietrza wewnatrz budynkow. Model dynamiki zmian tempe-
ratury w pomieszczeniach przyjmuje posta¢ uktadu liniowych rownan rézniczkowych, uzyskanych na
podstawie rownan przewodnictwa cieplnego, ktory mozna zapisa¢ w postaci macierzowo-wektorowej
[MDR]:

Ex(t) = Ax(t) + Bu(t) + Zz(t) (67)

Zaklada sig, ze w kazdym pomieszczeniu znajduje si¢ urzadzenie grzewcze, co oznacza, ze B = 1,
gdzie I to macierz jednostkowa. W modelu (67) uwzgledniono rowniez wptyw zaktocen na uktad za
pomoca macierzy Z oraz wektora z(t). W pracy [MD8] zaproponowatem regulator §lizgowy (sliding
mode controller, SMC) do sterowania temperaturg powietrza w poszczegolnych pomieszczeniach.

Plaszczyzna $lizgowa regulatora jest zdefiniowana jako:
s(t) = x(t) — xq(2) (68)

Wektor x4(¢) oznacza zadang temperature powietrza w kazdym z pomieszczen. Sterowanie u(t), ktore

zapewnia istnienie trybu $lizgowego wokoét zdefiniowanej powierzchni (68), wyraza sie jako:

u(t) = —B~! (Ax(t) — Exy(t)) — B7'S(t)z™ — 0B 'S(t)s, (t) — YB's(?) (69)
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gdzie 0 > 0, v > 0 to dodatnie wspotczynniki, z"** € R" jest wektorem, ktorego elementy stanowia

gbérne granice odpowiadajacych im elementow z Zz(t), takie ze:

™ = max Zz(t) > 0 (70)
S(t) = diag (sgn (s1(t)), sgn (s2(t)), ..., sgn(s,(t))) (71)
so(®) = [lsi (O I . Jsa®l] (1)

gdzie 7 jest ilorazem dwoch nieparzystych, dodatnich liczb catkowitych spetniajacych 0 < n < 1.
W pracy [MDB] wykazano, ze sterowanie (69) gwarantuje, iz uktad zamkniety bedzie stabilny, a wyj-
Scie z ukltadu bedzie nadazaé za zadana trajektorig. Poprawno$é sterowania (69) zweryfikowano w

przyktadzie symulacyjnym, w ktorym przyjeto rozktad pomieszczen przedstawiony na rysunku [13,
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Rysunek 13: Rozktad pomieszczen w rozwazanym budynku. Zrédlo: [MDJg].

Dynamika zmian warto$ci temperatury powietrza w poszczegdlnych pomieszczeniach jest opisana
przez uktad pieciu liniowych réwnan rézniczkowych (67). Zadanie sterowania zostato zdefiniowane

w taki sposob, aby temperatury w i-tych pomieszczeniach nadgzaty za wartoscig zdefiniowang jako:
27 .
rai(t) = —2cos <24(t—4))+20, i=1.2...5 (73)

Dzienny profil temperatury zewnetrznej, wykorzystany w eksperymentach symulacyjnych, przedsta-

wiono na wykresie [[4.
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Rysunek 14: Profil temperatury powietrza zewnetrznego przyjety w symulacji. Zrédlo: [MD].
Dodatkowo w symulacji zatozono, iz kazdy z grzejnikéw znajdujacych si¢ w pomieszczeniach ma

ograniczong moc maksymalng i minimalng. Ograniczenia te r6znig si¢ w zalezno$ci od pomieszczenia.
Przyktadowe wyniki symulacji przedstawiono na wykresach [19 oraz [L6.
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Rysunek 15: Przebieg zmian temperatury powietrza x(t) (linia czarna) w ukladzie zamknietym z
regulatorem §lizgowym oraz zadana temperatura zq; (¢) (linia szara). Zrédlo: [MDJ].

Gorne wykresy pokazujg zmiany temperatury w trakcie catej symulacji, natomiast dolne wykresy
przedstawiajg zmiany temperatury w powiekszonym przedziale czasowym. Jak mozna zauwazy¢, na
poczatku symulacji temperatura powietrza wewngtrznego x(t) zmienia si¢ szybciej, az do osiagnig-
cia zadanej warto$ci x4; (). Po osiagnieciu tej warto$ci temperatura powietrza wewngetrznego podaza
za warto$cig zadang, mimo wystepowania zewngtrznych zaktocen, takich jak zmiany temperatury ze-
wnetrzne;j.

Wykres |L§ pokazuje zmiany temperatury powietrza w holu, gdzie mozna zauwazy¢, ze temperatura
ta zmienia si¢ wolniej, zanim osiagnie zadang warto$¢ z4s(t). Wynika to z faktu, ze w holu znajduje
si¢ najmniejszy grzejnik.
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Rysunek 16: Przebieg zmian temperatury powietrza x5 (linia czarna) w uktadzie zamknietym z regu-
latorem $lizgowym oraz zadana temperatura x4s (linia szara). Zrédlo: [MDJS].

W pracy [MD[] zaproponowano i zweryfikowano metode sterowania temperaturg powietrza w bu-
dynkach z wykorzystaniem regulatora slizgowego (Sliding Mode Controller, SMC). Opracowany mo-
del dynamiki temperatury w pomieszczeniach, opisany uktadem liniowych réwnan rézniczkowych
(67), uwzglednia wptyw zaklocen zewnetrznych oraz roznice w parametrach grzejnikoéw. Wyniki sy-
mulacji wykazaty skuteczno$é zaproponowanego sterowania (69) w zapewnieniu stabilnosci uktadu
oraz nadgzania temperatur w pomieszczeniach za trajektorig zadang, mimo ograniczen mocy urzadzen
grzewczych 1 zaktocen srodowiskowych.

W pracy [MDJ] rozwazam mozliwoéci odtwarzania niemierzalnych, ale wykrywalnych zmien-
nych stanu systemu dynamicznego. Takie wtasciwosci posiada model skupionej pojemnosci cieplnej
wykorzystywany do modelowania dynamiki zmian temperatury powietrza wewnatrz pomieszczen. Na
temperatur¢ powietrza wewnatrz pomieszczenia wplywa zaré6wno sterowanie, jak i temperatury prze-
grod ($ciany, podtoga, sufit) tego pomieszczenia. Pomiar temperatur przegrod nie jest realizowany ze
wzgledow praktycznych, stad tez zachodzi koniecznos¢ odtworzenia ich wartosci na podstawie do-
stepnych wyj$¢ systemu, co umozliwia poézniejsze wykorzystanie regulatoréw zaleznych od stanu (np.
regulator LOR). W artykule [MDJ]], bazujac na modelu dynamiki zmian temperatury powietrza we-
wnatrz pomieszczen, zaproponowatem trzy algorytmy estymacji stanu systemu dynamicznego, takie
jak: algorytm wykorzystujacy macierz modelu A systemu dynamicznego, algorytm z przesuwaniem
wartosci wlasnych oraz algorytm wykorzystujacy wtasciwosci operatorow semigrupy kontrakcyjne;.

W obserwatorze wykorzystujacym jedynie macierz A modelu, btad estymac;ji stanu jest modelo-
wany rownaniem (74):

e(t) = Ae(t) (74)

Ten typ obserwatora nie wykorzystuje pomiarow wyjscia y(t) systemu, dlatego jego dynamika jest
tozsama z dynamikg samego obserwowanego systemu. Zaletg tego typu obserwatora jest brak wpltywu
bteddéw pomiaru wyjscia systemu na estymate wektora stanu.

W drugim z zaproponowanych przeze mnie w pracy [MDJ] obserwatoréw, poprzez odpowiedni
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dobdr macierzy G, dazy si¢ do przesunigcia czesci rzeczywistych wartos$ci wlasnych macierzy A —GC
jak najdalej na lewo plaszczyzny zespolonej. Wartosci wlasnych macierzy A — GC nie mozna jednak
umiesci¢ w dowolnym miejscu ptaszczyzny zespolonej, poniewaz system dynamiczny nie posiada
wlasciwosci obserwowalnosci, a jedynie jest wykrywalny. Macierz G mozna znalez¢, rozwigzujac

nastgpujacy problem optymalizacyjny:
G = arg mgin (max {Re) (A — gC)}) (75)

Jest to typowy problem optymalizacyjny typu min-max, a znalezienie jego rozwigzania jest trudne
przy zastosowaniu standardowych algorytméw optymalizacyjnych.

Ostatnim z rozwazanych w pracy [MDW]] obserwatorow jest obserwator wykorzystujacy whasciwo-
$ci operatoréw semigrupy kontrakcyjnej (ang. contraction semigroup) [27]. Celem jest zapewnienie,
aby wartos$¢ btedu ||e(t)|| estymacji stanu zmniejszata si¢ monotonicznie i eksponencjalnie, co jest
kluczowe dla stabilnosci 1 prawidlowego dziatania systemow sterowania. Macierz wzmocnienia G
takiego obserwatora nalezy dobra¢ w taki sposob, aby wspodiczynnik thumienia osiggat warto$¢ mi-
nimalng oraz byt ujemny. Dodatkowo, macierz G bledu estymacji musi posiada¢ odpowiednie wia-
sciwosci strukturalne, np. by¢ macierzg symetryczng, normalng lub dominujacg diagonalnie macierza
Metzlera. Dla przyjetej w pracy [MDJ] normy spektralnej macierzy jej wspétczynnik thumienia jest
zdefiniowany w nastepujacy sposob [28]:

(76)

N

2

Ostatecznie macierz wzmocnienia G obserwatora moze by¢ znaleziona jako rozwigzanie nastepuja-

cego problemu optymalizacyjnego:

G = argrngin <max {)\ (;(A —gC+AT - CTgT)> }) (77)

Na wykresie |l 7 przedstawiono warto$ci normy btedu estymacji ||e(¢)|| dla obserwatorow rozwa-
zanych w pracy [MDJ]. Wszystkie obserwatory dziataja poprawnie, tj. norma btedu estymacji ||e(t)]|
zmierza do zera.

Pierwszy z rozwazanych obserwatorow, wykorzystujacy jedynie macierz uktadu A, jest najwol-
niejszy 1 moze by¢ przyjety jako punkt odniesienia dla pordwnania dziatania pozostalych obserwato-
réw. Analizujac zmiang normy btedu obserwatora (73), mozna zauwazy¢, ze wykazuje on najszybsza
zbieznos$¢ do wartosci 0, co jest pozadang cecha. Niestety, mozna réwniez zauwazy¢, iz na poczatku
dziatania obserwatora ({73) warto$¢ normy bledu ||e(t)|| znaczaco roénie, a w trakcie dalszego dziata-
nia pojawiaja si¢ roéwniez oscylacje wartosci zmiennych odtwarzanych. Takie dziatanie obserwatora
jest niepozadane, poniewaz moze prowadzi¢ do znacznych przeregulowan oraz oscylacji warto$ci
sterowanych, co w konteks$cie rozwazanego uktadu sterowania (stabilizacja temperatury powietrza w
pomieszczeniach) moze by¢ przyczyng dyskomfortu uzytkownikéw. Najkorzystniejsze wlasciwosci
posiada obserwator wykorzystujacy wlasciwosci operatorow semigrupy kontrakcyjnej (contraction
semigroup). Zbiezno$¢ wartosci normy bledu obserwatora ||e(t)|| jest wolniejsza niz w przypadku
obserwatora ([79), ale brak jest oscylacji sygnatu e(t), a jego warto$¢ nie przekracza normy warto-
$ci poczatkowej systemu [|x(0)||. Poréwnujac na wykresie I 7 dziatanie rozwazanych w pracy [MDJ]
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Rysunek 17: Porownanie btgdow estymacji w skali logarytmicznej dla rozwazanych obserwatorow.
Zrédto: [MDY].

obserwatorow, mozna rowniez zauwazyc¢, iz to wlasnie dla obserwatora wykorzystujacego wlasciwo-
$ci semigrupy kontrakcyjnej (contraction semigroup) warto$¢ normy btedu obserwatora ||e(¢)|| osigga
najmniejsza warto$¢, czyli dzialanie tego obserwatora jest najdoktadniejsze.

Obserwator wykorzystujacy wtasciwosci semigrupy kontrakcyjnej (contraction semigroup) jest
szczegblnie uzyteczny w systemach sterowania, gdzie precyzyjna i stabilna estymacja nieobserwo-
walnych stanow jest kluczowa, np. w zaawansowanych systemach HVAC (ogrzewanie, wentylacja
1 klimatyzacja) w budynkach, gdzie doktadna kontrola temperatury jest niezb¢dna dla efektywnosci
energetycznej 1 komfortu mieszkancow.
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¢) Osiagniecie projektowe — prototypy bezprzewodowych urzadzen automatyki budynkowej:

W ramach realizowanego grantu badawczego pod tytutem ,,Algorytmy sterowania i zarzadza-
nia budynkami mieszkalnymi”, ktorego bytlem pomystodawcg oraz kierownikiem, zespo6t opraco-
wal, wykonat i zrealizowat prototypy bezprzewodowych urzadzen automatyki domowej, takich jak:
sensory temperatury, glowica termostatyczna, witacznik/wylacznik o§wietlenia oraz oprogramowanie
sterujace.

Pierwsza z opracowanych konstrukcji byt prototyp bezprzewodowych urzadzen automatyki domo-
wej, w sktad ktorego wchodzity nastepujace elementy: centralny sterownik systemu automatyki domo-
wej, ktorego zadaniem byto nadzorowanie pracy catego systemu sterowania; czujnik pomiaru tempe-
ratury; gtowica termostatyczna; oraz wilacznik-wytacznik z regulatorem nate¢zenia $wiatta. Wszystkie
urzadzenia komunikowaty si¢ ze sobg za pomocg standardu ZigBee 1 profilu ZigBee Home Automa-
tion. Dzigki temu do systemu mogty by¢ dotaczane urzadzenia innych producentéw, pod warunkiem
ze rowniez wykorzystywaty profil ZigBee Home Automation.

W ramach projektu powstaty prace inzynierskie i magisterskie, takie jak: “Mikroprocesorowy prze-
tqcznik do zdalnego sterowania oswietleniem”, “Projekt i wykonanie systemu do bezprzewodowego
sterowania komfortem cieplnym w inteligentnym budynku” oraz “Projekt i wykonanie systemu do za-
rzqdzania budynkiem inteligentnym”. Zaprojektowany system poprawnie realizowat zadania sterowa-

nia, takie jak stabilizacja temperatury powietrza w pomieszczeniu czy regulacja natgzenia o§wietlenia.

SYSTEM STEROWANIA KOMFORTEM CIEPLNYM

Ustawhania Aution
harmeoncgrame
~ drionnogo

H Edytowsina naxwa
tazienka el Gl

Pokait/ubkry] rezscetone
ustawienia

Rysunek 18: Widok ekranu kontrolno—sterujacego opracowanego systemy automatyki domowe;.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Oprocz czesci sprzgtowej, w zakres projektu wchodzito réwniez zaprojektowanie oprogramowa-
nia, ktore nadzoruje prace wszystkich elementow systemu. Gléwnym zadaniem programu byta imple-
mentacja roznych algorytmow sterowania nadrzednego. Oprogramowanie zarzadzato urzadzeniami
wykonawczymi, umozliwialo zadawanie warunkow pracy urzadzen (np. temperatura powietrza, na-
tezenie oswietlenia), a takze prezentowato aktualny stan systemu na ekranach synoptycznych. Na
rysunku [1§ przedstawiono ekran gléwny programu do sterowania bezprzewodowymi urzadzeniami
automatyki domowe;j. Zdjecia [19 pokazuja wykonane prototypy elementow bezprzewodowych urza-
dzen automatyki domowe;.
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(c) glowica termostatyczna (d) wlacznik/wylacznik o§wietlenia

Rysunek 19: Flementy sktadowe bezprzewodowego systemu automatyki domowe;.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Kolejnym z zrealizowanych prototypow byt bezprzewodowy system pomiaru zuzycia i parame-
trow energii elektrycznej] EMC. Opracowany system sklada si¢ z centralnej jednostki, ktora zarzadza
siecig ZigBee oraz zapisuje dane. Do systemu mozna podtgczy¢ dowolng liczbg sensorow, ktére mie-
rz3 W czasie rzeczywistym nastepujace parametry opisujace jakos¢ energii elektrycznej:

* moc czynng

* wartos¢ skuteczng pradu

» wartos¢ skuteczng napigcia

* temperatur¢ uktadu pomiarowego

* $rednig moc bierng

* warto$¢ szczytowg pradu

+ warto$¢ szczytowa napiecia

* moc bierng (wyliczong z trojkata mocy)

* wspotczynnik mocy

* harmoniczng moc czynng

* moc czynng podstawowej harmonicznej
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* moc bierng podstawowej harmonicznej

Zdjecia 2( przedstawiaja elementy skladowe systemu pomiaru zuzycia i parametréw energii elek-
trycznej EMC.

(a) jednostka centralna (b) sensor pomiarowy

Rysunek 20: Elementy skladowe bezprzewodowego systemu pomiaru parametrOw energii.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Komunikacja pomigdzy centralng jednostka a poszczegolnymi sensorami odbywa si¢ z wykorzy-
staniem standardu ZigBee i profilu ZigBee Smart Energy. Unikalng cechg zaprojektowanego systemu
jest wykorzystanie topologii sieci typu mesh. Dzigki temu sensory nie muszg znajdowac si¢ w zasiegu
bezposredniej komunikacji radiowej z jednostka centralng (ok. 100-150 m). Poszczegolne sensory
(ktore sg weztami sieci ZigBee) przekazuja dane z innych sensorow, ktore nie majg mozliwosci bezpo-
sredniej komunikacji z jednostka centralng. Tworzenie, zarzadzanie i modyfikowanie tego typu sieci
odbywa si¢ w sposob automatyczny — nie jest wymagana zadna ingerencja uzytkownika systemu.
Rysunek 21| przedstawia schemat blokowy systemu pomiaru energii EMC.

ZigBee
koordynator

ZigBee ¢ >
modut komunikacji |

1

Uktad pomiarowy ‘

Rysunek 21: Schemat blokowy bezprzewodowego systemu pomiaru parametréw energii EMC.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Na zdjeciach 22 przedstawiono przyktadowe ekrany informacyjne oprogramowania do logowania
danych i1 zarzadzania sensorami systemu pomiaru zuzycia i parametrow energii elektrycznej EMC.
W ramach projektu powstata praca inzynierska ,, Bezprzewodowy system pomiaru wykorzystania ener-

gii elektrycznej”.
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Rysunek 22: Widok ekranéw z danymi zalogowanymi przez bezprzewodowy system pomiaru para-

metrow energii elektrycznej. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Moja kariera naukowa zawsze byla skoncentrowana na tgczeniu teorii z praktyka, dazac do two-
rzenia rozwigzan majacych realne zastosowanie. W moich projektach badawczych, zarowno tych in-
dywidualnych, jak i zespolowych, priorytetem bylo opracowanie technologii i rozwigzan, ktére mo-
glyby polepszy¢ dziatanie obecnych rozwigzan oraz opracowywanie catkiem nowych rozwigzujacych
okreslone problemy techniczne. Moje publikacje naukowe czgsto dotycza zastosowan praktycznych
w roznych dziedzinach inzynierii. Zawsze staralem si¢, aby moje odkrycia byty nie tylko nowator-
skie, ale rowniez przydatne dla szerokiego grona odbiorcow. Jestem przekonany, ze badania naukowe
powinny prowadzi¢ do konkretnych korzysci dla spoteczenstwa i przemyshu. Dlatego tez angazowa-
tem si¢ w liczne projekty wspotpracy z firmami, aby wspoélnie rozwija¢ technologie przysztosci. Moja
praca zostata doceniona przez granty oraz nagrody, ktore potwierdzaja jej znaczenie i praktyczne za-
stosowanie.
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d) Omowienie dodatkowych osiagnie¢ majacych wplyw na rozwaéj dyscypliny:

System zarzadzania czyszczeniem form do produkcji opon SZF

W roku 2006 podjatem wspotprace z firmg Astem Sp. z o.0., ktdra specjalizuje si¢ w czyszcze-

niu form do produkcji opon samochodowych. Zaproponowatem koncepcje budowy kompleksowego

systemu informatycznego o nazwie SZF, ktory mial realizowa¢ szereg zadan, takich jak:

zarzadzanie i rejestrowanie czynno$ci wykonywanych przez pracownikow,

nadzor nad prawidtowa realizacja procesu czyszczenia form do produkcji opon samochodo-

wych,
planowanie czasu pracy pracownikow,

rejestrowanie wszystkich parametréw procesu czyszczenia form do produkcji opon samocho-

dowych majacych wplyw na jako$¢,

oprogramowanie automatycznych stanowisk do czyszczenia form do produkcji opon samocho-

dowych z wykorzystaniem technologii czyszczenia: piaskiem, suchym lodem i laserem,

ekrany informacyjne na stanowiskach do czyszczenia form prezentujace aktualne parametry

realizowanego procesu,
zamawianie 1 monitorowanie realizacji zaméwien przez kontrahentow,

integracja roznych urzadzen wspomagajacych, takich jak: czytniki kodow kreskowych, drukarki
etykiet, smartfony, automaty do wydawania wiertet 1 wiele innych,

system automatycznego tworzenia i zarzadzania kopiami zapasowymi,

analiza zebranych danych pod katem zapewnienia lepszej jako$ci i wydajnosci realizowanych

procesow,

generowanie réznego typu raportéw, podsumowan oraz analiz,

obstuga magazynéw przechowujacych formy do produkceji opon samochodowych,
optymalizacja zadan zwigzanych z przewozeniem form do produkcji opon samochodowych,
monitorowanie czasu pracy form do produkcji opon samochodowych na prasach,

dynamiczne modyfikowanie proceséw czyszczenia form do produkcji opon samochodowych w

zalezno$ci od liczby cykli pracy poszczeg6élnych elementow formy (boki, segmenty, pier§cienie
itp.),

wykorzystanie sztucznej inteligencji (rozpoznawanie numerow poszczegolnych elementow) w

celu kontroli realizowanych zamowien.
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Majac na uwadze roznorodnos¢ zadan realizowanych przez stworzony przeze mnie system SZF,
mozna stwierdzi¢, iz zawiera on elementy klasy systemow takich jak MESE, ERPZ, CRMB oraz WMSH.
Zrealizowany przeze mnie system SZF sktada si¢ z czg$ci sprzetowej oraz wytworzonego oprogramo-
wania. W sktad czesci sprzetowej wchodza standardowe urzadzenia, takie jak komputery, monitory,
drukarki, ale rowniez niestandardowe urzadzenia, takie jak: mobilne stanowisko czyszczenia form,
stanowisko do czyszczenia form z wykorzystaniem lasera, ekrany informacyjne, automat do wyda-
wania wiertel, czytniki RFID, czytniki kodow kreskowych oraz kamery. Podstawowym komponentem
systemu jest serwer aplikacji oraz serwer bazy danych. Wszystkie komponenty systemu komunikujg
si¢ poprzez sie¢ Ethernet z serwerem aplikacji, przesytajac i odbierajac dane. Serwer aplikacji komu-
nikuje si¢ bezposrednio z serwerem bazy danych oraz steruje okreslonymi urzadzeniami (np. automa-
tycznymi stanowiskami do czyszczenia form).
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Rysunek 23: Schemat blokowy systemu SZF. Zrédlo: opracowanie wilasne.

Wykonany przeze mnie system zarzadzania czyszczeniem form SZF pracuje nieprzerwanie od
2006 roku. Obecnie stanowi kluczowy element catego procesu czyszczenia form do produkcji opon
samochodowych. Dzigki jego zastosowaniu catkowicie wyeliminowano papierowy obieg dokumen-

tow (zamoOwienia, plany pracy, raporty itp.), zoptymalizowano proces planowania i realizacji zamo-

'"Manufacturing Execution System
2Enterprise Resource Planning
3Customer Relationship Management
“Warehouse Management System
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wien, zmniejszono liczbg¢ transportow form, usprawniono zarzadzanie magazynem form oraz zwigk-
szono jako$¢ wykonywanych ustug. Zastosowanie systemu SZF umozliwito rowniez bardzo doktadng
i precyzyjna kontrole jakosci realizowanych zamoéwien na kazdym ich etapie. Zdjecia R4d-R4f przed-
stawiaja niektore elementy sktadowe systemu SZF.
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(b) magazyn form
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(e) ekran informacyjny dla grupy stanowisk nia

Rysunek 24: Elementy sktadowe systemy SZF. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Zdjecie R4a przedstawia pojedynczg stacje wykorzystywang przez pracownikow podczas realizacji za-
dan. Stacja jest wyposazona w czytnik RFID do szybkiego logowania pracownikow oraz automat do
wydawania wiertet. Zdjecie ukazuje magazyn form, w ktorym formy sa sktadowane na tzw. stup-
kach. Liczba form na jednym stupku nie moze przekraczaé szesciu. Na zdjeciu zaprezentowano
automat do czyszczenia form laserem. Wida¢ na nim forme¢ podczas czyszczenia oraz gtowice lase-
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rowa, ktora czys$ci form¢ od wewnatrz. Zaleta wykorzystania lasera do czyszczenia form jest znacznie
lepsza jako$¢ wyczyszczonej powierzchni, brak koniecznosci demontazu formy na poszczeg6lne seg-
menty czyszczone recznie oraz skrocenie czasu caltego procesu. Zdjecie pokazuje stanowiska do
czyszczenia form. W tle widoczne sg ekrany informacyjne dla kazdego ze stanowisk. Zdjecia
przedstawiaja ekrany informacyjne zamontowane na kazdym ze stanowisk produkcyjnych. Ekrany
prezentuja aktualne informacje dotyczace procesu czyszczenia danej formy, ktore sa pomocne dla
pracownikow realizujgcych konkretne etapy procesu.

System wspomagania czyszczenia form SZF jest stale rozwijany przeze mnie, a do jego funk-
cjonalnos$ci regularnie dodawane sa nowe mozliwosci. Obecnie trwaja intensywne prace nad wdro-
zeniem mechanizmu automatycznego rozpoznawania numerow elementow formy z wykorzystaniem
sztucznych sieci neuronowych. Kazdy z elementéw formy posiada unikalny numer, a forma do pro-
dukcji opon sktada si¢ z okreslonych elementow, ktore determinujg parametry wytwarzanej opony,
takie jak rodzaj bieznika, rozmiar, $rednica, indeks predkosci i no$nosci. Obecnie kontrola popraw-
nosci elementow formy jest realizowana przez pracownikow, co moze prowadzi¢ do btedéw. Aby
rozwigza¢ ten problem, zaproponowatem mechanizm, w ktorym pracownik kontrolujgcy poprawnos¢
montazu formy wykonuje zdjecia numerow elementéw. Numery te sg nastepnie rozpoznawane przez
sztuczng sie¢ neuronowa o odpowiednio zaprojektowanej strukturze i wytrenowang w tym celu. Nie
jest to typowe zadanie OCRE, dla ktdérego istnieje wiele gotowych 1 wytrenowanych sztucznych sieci
neuronowych. Powodem jest specyfika numeréw elementéw: sg one umieszczone na metalowych
powierzchniach, w r6znych miejscach, czesto w odbiciu lustrzanym 1 na tle, ktore utrudnia ich roz-
poznawanie (zob. zdjecie 3). Po rozpoznaniu wszystkich numeréw elementéw formy system SZF
sprawdza, czy forma jest poprawnie skonfigurowana do produkcji zaméwionego typu opony samocho-
dowej. Na zdjeciach P9 przedstawiono przyktady numeréw elementow, ktore musza by¢ prawidlowo
rozpoznawane przez zastosowang sztuczng sie¢ neuronowa.

AT
e A e i A e

HREES

(a) numer elementu
e Eiadeih i ki n 1

i
I

(c) numer elementu w odbiciu poziomym (d) numer elementu na tle

I
i

s /LA

Rysunek 25: Rozne warianty numerdw elementow formy. Zrédio: opracowanie wlasne.

3Optical Character Recognition
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Roboty nanoSUMO

W latach 2014-2015, bedac opiekunem kota naukowego KN Integra, bylem autorem koncepcji 1
projektu robotéw nanoSUMO, ktore zostaty zrealizowane przez cztonkéw kota naukowego pod moim
kierownictwem. Roboty nanoSUMO to miniaturowe konstrukcje zaprojektowane do zawoddow sumo
w kategorii nano — najmniejszych robotéw w tej konkurencji. Podobnie jak w tradycyjnych zawodach
sumo, ich zadaniem jest wypchniecie przeciwnika poza wyznaczony ring. Zgodnie z zasadami, roboty
nanoSUMO ,,walcza” na ringu o $rednicy 19,5 cm, a zwycig¢za robot, ktory jako pierwszy dwukrotnie
wypchnie przeciwnika poza ring.

Podstawowa trudnos$cia w tej klasie robotow sg ich rozmiary — nie moga by¢ wigksze niz 2,5 cm
x 2,5 cm, a ich waga nie moze przekracza¢ 25 graméw. Ze wzgledu na swoje kompaktowe wymiary
roboty nanoSUMO muszg by¢ niezwykle precyzyjnie zaprojektowane, aby pomiesci¢ wszystkie nie-
zbedne komponenty, takie jak czujniki, akumulatory i silniki. Czyni to ich konstrukcj¢ technicznie
wymagajacg 1 zaawansowang. Kazdy z robotow nanoSUMO jest wyposazony w dwa miniaturowe
silniki z przektadnia, dwa sensory odlegtosci, dwa sensory kolordw, bateri¢ i procesor. Status robota
jest sygnalizowany za pomocg diody typu RGB. Wlaczanie, wytaczanie 1 aktywacja do walki odby-
waja sie za pomoca jednego przycisku. Akumulator umozliwia okoto 5 minut ,,walki”. Na rysunku Rg

przedstawiono konstrukcje robota nanoSUMO oraz rozmieszczenie jego kluczowych elementow.

Praycisk - Linie sygnatowe

_~Gniazdo USB

Phytka z ukladem ——
zasilania i ladowania

Phytka sterujaca—

) _— Uchwyt silnikéw

Phytka z czujnikami linii ’/ -y
T Czujniki linii

\_ Lewy naped

Rysunek 26: Konstrukcja robota nanoSUMO. Zrédlo: opracowanie wiasne.

Roboty nanoSUMO do wykrywania przeciwnika wykorzystuja jedynie jedng pare czujnikow od-

legtosci. Na podstawie zmierzonych odlegtosci przez te czujniki mozna w prosty sposob okreslic,
po ktorej ,,stronie” robota znajduje si¢ przeciwnik. Ze wzgledu na bardzo niewielkie rozmiary robo-
tow nanoSUMO, nie mozna w nich zastosowa¢ rozbudowanych procesorow umozliwiajacych im-
plementacj¢ ztozonych algorytmow wykrywania przeciwnika i walki. W zwigzku z tym zastosowano
najprostszy z mozliwych algorytmow sterowania, oparty na koncepcji agresywnego zachowania ro-
bota Braitenberga [29]. Algorytm ten pozwala na efektywne sterowanie robotem przy ograniczonych
zasobach sprzetowych. Rysunki R7a-27H przedstawiaja agresywna wersje robota Braitenberga oraz
jej zastosowanie w konstrukcji robota nanoSUMO.
Koncowy rezultat zrealizowanego projektu nanoSUMO okazat si¢ na tyle dobry, ze firma Delphi
(obecnie Aptiv) zamowita wykonanie 30 kompletow (kazdy komplet zawierat dwa roboty nano-
SUMO oraz ring), ktére byly wrgczane jako prezenty okolicznosciowe. Zdjgcie przedstawia
zmontowanego robota nanoSUMO bez obudowy, natomiast zdjecie ukazuje kompletny zestaw:
dwa roboty nanoSUMO oraz ring do walki.
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. b sposob  wykrywania  przeciw-
(a) ,agresywny” robot Braitenberga, Zro- ®) P ykry P

L nika przez robota nanoSUMO
dio: http://en.wikipedia.org

Zrodlo: opracowanie wiasne.

Rysunek 27: Sposob wykrywania i ,,atakowania” przeciwnika przez robota nanoSUMO.

(a) zmontowany robot nanoSUMO (b) roboty nanoSUMO na ringu

Rysunek 28: Konicowa realizacja robotow nanoSUMO. Zrédto: opracowanie wiasne.

Reaktywacja rzezby cybernetycznej SENSTER

W 2014 roku, z inicjatywy dr Anny Olszewskiej z Katedry Kulturoznawstwa i Filozofii WH AGH,
zainicjowano projekt re:SENSTER, majacy na celu reaktywacj¢ pierwszej cybernetycznej rzezby
autorstwa artysty polskiego pochodzenia Edwarda Thnatowicza. SENSTER to monumentalna rzezba
cybernetyczna, bgdaca pionierskim dzietem sztuki nowych mediow (http://senster.agh.edu.
pl/). SENSTER to prosta, ergonomiczna konstrukcja szkieletowa, ztozona z ruchomych modutow
osadzonych na osiach. Jej gtbwny element — pigciometrowe rami¢ — wsparty jest na potrojnej podporze
o wysoko$ci dwoch metrow. Wysiegnik zakonczony jest rozdwojona forma przypominajaca kleszcze.
Tak uksztattowana ,,glowa” wyposazona jest w zestaw mikrofonow oraz dwa czujniki dopplerowskie.
Plynny ruch ramienia rzezby zalezy od nate¢zenia dzwigku 1 ruchow rejestrowanych przez sensory.
Oryginalnie SENSTER byt sterowany za pomocg komputera Philips P9201. Na zdjeciach
przedstawiono opis rzezby SENSTER oraz jej ekspozycj¢ podczas wystawy w Eindhoven.

Moja rolg w projekcie bylo zaprojektowanie i wykonanie od nowa uktadu sterowania sitowni-
kami, odtworzenie uktadu sensorow, a takze implementacja testowych algorytmow zachowan i reak-
cji rzezby SENSTER na bodzce zewnetrzne. Panel sterowania rzezby SENSTER zostat zbudowany
z wykorzystaniem sterownika PLC (Astraada One DC2007) wraz z zintegrowanym panelem HMI.
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Introduction

(a) opis rzezby SENSTER (b) prezentacja na wystawie w Eindhoven

Rysunek 29: Rzezba SENSER w latach 60 XX wieku. Zrédlo: http://www.senster.com

Sterownik kontroluje wszystkie elementy rzezby SENSTER. Wyzwaniem okazato si¢ odtworzenie
programu sterowania rzezbg SENSTER. Do dzisiejszych czasow zachowaly si¢ jedynie wydruki ory-
ginalnego programu sterowania stworzonego przez Edwarda Thnatowicza. Program ten zostat napi-
sany w jezyku asembler na prototypowy komputer Philips P9201, a czg$¢ operacji (np. przetwarzanie
sygnaléw wejsciowych i wyjsciowych) byta realizowana analogowo. W zwiagzku z tym konieczne byto
stworzenie programu sterujacego rzezbg SENSTER od podstaw, bazujac na opisach, archiwalnych
filmach oraz uwagach syna autora, Ryszarda Thnatowicza. Zdjecie B( przedstawia oryginalny panel
sterowania z lat 60. oraz wspotczesny panel sterowania rzezby SENSTER, zrealizowany przeze mnie.

(a) prototypowy komputer Philips P9201, (b) panel sterowania rzezby cybernetycznej SENSTER,

Zrédlo: http://www.senster.com Zrédlo: opracowanie wilasne.

Rysunek 30: Historyczny i wspotczesny komputer sterowania rzezbg SENSTER.

Praca Edwarda Ihnatowicza jest powszechnie uznawana za arcydzieto sztuki cybernetycznej. Na-
lezy do kanonu sztuki nowych mediéw i, mimo uplywu lat, wcigz stanowi jedng z najbardziej in-
trygujacych jej realizacji. Rzezba SENSTER byta prezentowana na wystawach takich jak: Biennale
Wroctaw 2019, Trinajsti festival novomedijske kulture Speculum Artium 2021 (Stowenia), Narodowa
Galeria Sztuki Zacheta 2021 oraz innych. Zdjecia B1| przedstawiaja rzezb¢ SENSTER eksponowang
na wspotczesnych wystawach i festiwalach sztuki.
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(a) Biennale WRO, 2019 (b) Zachgta - Narodowa Galeria Sztuki, 2021

Rysunek 31: Prezentacja rzezby cybernetycznej SENSTER na wspotczesnych wystawach.

Zrodto: opracowanie wlasne.

W wyniku realizacji projektu re:SENSTER powstaly nastepujace artykuty:

* Olszewska A., Dlugosz M.: Autonomia kodu w sztuce mediow : przyktad rzezby cybernetycz-
nej Senster Edwarda Ihnatowicza, Kultura Wspotczesna : Teoria, Interpretacje, Praktyka, 2019,
ISSN: 1230-4808, nr 1, s. 67-80.

* Olszewska A., Dlugosz M.: Senster: reactivation of a cybernetic sculpture, Leonardo , 2021,
ISSN: 0024-094X, vol. 54, no. 3, s. 299-305, [F=0.3.

oraz praca inzynierska, ktorej bytem pomystodawca i promotorem:

* Bieszczad R.: Uktad sterowania rzezby cybernetycznej SENSTER, 2020, AGH praca inzynier-
ska.

Autonomiczny robot do badania system6éw bezkluczykowych PEPS

W latach 20162017, z mojej inicjatywy, nawigzano wspotprace z firmg Delphi (obecnie Aptiv),
ktoérej celem byt projekt i wykonanie autonomicznego robota przeznaczonego do badania i walidacji
bezkluczykowych systemow samochodowych (ang. Passive Entry Passive Start). Dotychczas zadanie
to bylo wykonywane r¢cznie przez pracownika, co byto procesem dtugotrwalym i nuzacym. Zapro-
ponowalem koncepcje, konstrukcje oraz sposob dzialania autonomicznego robota PEPS, ktory reali-
zuje zadanie walidacji systemoéw bezkluczykowych w sposob catkowicie automatyczny, bez udziatu
cztowieka. Autonomiczny robot PEPS, po wskazaniu obszaru, w ktérym ma zosta¢ przeprowadzone
badanie, generuje odpowiednig siatke punktow pomiarowych (zazwyczaj co 10 cm) i przystepuje do
pracy. W kazdym punkcie dokonywane sa pomiary zdefiniowanych parametréw komunikacji, ktore
nastgpnie sg zapisywane w systemie. Zdjecia B2 przedstawiaja finalng konstrukcje robota oraz jego
zastosowanie podczas testow systemow PEPS.

Pierwszym problemem, jaki nalezalo rozwigza¢ przy konstrukcji robota PEPS, bylo zapewnie-
nie mozliwo$ci poruszania si¢ w dowolnym kierunku i pod dowolnym katem. Konstrukcja robota
wykorzystuje tzw. naped typu mecanum. Jest to system kot wyposazonych w rolki ustawione pod ka-
tem 45 stopni, ktory umozliwia robotowi plynne poruszanie si¢ w dowolnym kierunku bez potrzeby
skrecania kot. Dzigki temu robot moze wykonywac ruchy boczne, obrotowe oraz jazde pod dowol-

nym katem, co czyni ten naped idealnym rozwigzaniem do pracy w ograniczonych przestrzeniach 1
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(a) konstrukcja robota PEPS (b) robot PEPS podczas wykonywania badania

Rysunek 32: Robot PEPS. Zrédlo: opracowanie wiasne.

W precyzyjnym manewrowaniu. Drugim istotnym problemem bylo zapewnienie odpowiedniej nawi-
gacji 1 lokalizacji robota PEPS. Robot pracowat w wielostanowiskowym garazu, gdzie niewiele bylo
stalych elementow konstrukcyjnych wspomagajacych lokalizacje przy wykorzystaniu technologii li-
dar. Dodatkowym wyzwaniem byta zmienna aranzacja pomieszczenia — wymiana samochodow na
stanowiskach oraz przemieszczanie ruchomych elementéw wyposazenia warsztatowego. W ramach
prowadzonych prac przetestowano dwa sposoby nawigacji robota: pierwszy oparty na lidarze, a drugi
na ultradzwigkach. Ostatecznie system nawigacji robota PEPS wykorzystuje obydwa rozwigzania, co
pozwala na precyzyjne ustalanie pozycji robota w zmiennym srodowisku.

W wyniku realizacji projektu powstala praca inzynierska, ktorej bylem pomystodawca i promotorem:

» Kasieczka D.: Porownanie dzialania dwoch rodzajow systemu lokalizacji wewngqtrz pomiesz-

czen robotow autonomicznych, 2019, AGH praca inzynierska.

Autonomiczny samochéd A-EVE

Kolejnym projektem, ktérego bytlem pomystodawca, byl projekt budowy prototypowego samo-
chodu elektrycznego z elementami jazdy autonomicznej. Jako pojazd bazowy wykorzystano elek-
tryczny pojazd demonstracyjny EVE, przekazany zespotowi (ktorego bytem kierownikiem) w ramach
wspolpracy z firmg Delphi (obecnie Aptiv). Pojazd EVE to maty, jednoosobowy samochod o napedzie
elektrycznym, charakteryzujacy si¢ prostg konstrukcja. Jedng z jego kluczowych cech jest mozliwos¢
sterowania wszystkimi funkcjami (przyspieszaniem, hamowaniem, skr¢caniem kot, zmiang kierunku
jazdy) za pomoca odpowiednich sygnatéw elektrycznych. Dzigki tej wtasciwosci pojazd EVE mozna
fatwo zintegrowa¢ z dowolnym systemem sterowania, co czyni go idealnym do testowania i1 imple-
mentacji technologii jazdy autonomiczne;j.

Przy opracowywaniu koncepcji autonomicznego pojazdu A-EVE wykorzystatem podejscie znane
w literaturze jako digital twin. Metoda ta zaktada stworzenie cyfrowego modelu fizycznego obiektu
oraz §rodowiska, w ktorym obiekt funkcjonuje. Dzigki temu, jeszcze przed rozpoczeciem wlasciwych
prac, mozliwe jest szybkie testowanie réznych koncepcji przebudowy pojazdu A-EVE. Do realizacji
uktadu sterowania pojazdem A-EVE wybrano framework ROSE. W zwigzku z tym naturalnym wy-
borem do stworzenia cyfrowego blizniaka pojazdu byto wykorzystanie symulatora Gazebo. Rysunek
przedstawia cyfrowy model mapy obszaru, po ktorym porusza si¢ pojazd A-EVE, rysunek

®Robot Operation System
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prezentuje jeden z symulacyjnych scenariuszy, natomiast rysunek ukazuje wizualizacj¢ danych z
wirtualnych sensoré6w pojazdu A-EVE.

(c) wizualizacja wykrytych przeszkdéd w programie Rviz

Rysunek 33: Cyfrowy model pojazdu A-EVE, jego systemow sensorycznych oraz srodowiska oto-

czenia. Zrédlo: opracowanie wiasne.

Aby realizowa¢ zadania jazdy autonomicznej, pojazd A-EVE zostal przebudowany zgodnie z
moja koncepcja i wyposazony w dodatkowe sensory oraz komputery sterujace. Na zdjeciach B4a-
przedstawiono elementy dodane do pojazdu A-EVE oraz miejsca ich montazu. Wérdéd zamon-
towanych komponentow znajduja si¢ sensory takie jak: kamery glebokosci, lidar, GPS oraz gtéwny
komputer sterujagcy ECUI.

Do sterowania pojazdem A-EVE zaproponowalem dwupoziomowy uklad sterowania. System
sktada si¢ z dwoch niezaleznie dziatajacych komputerow, ktore wymieniajg migdzy soba dane. Sche-
mat blokowy systemu sterowania pojazdem A-EVE przedstawiono na rysunku B3.

Pierwszy z komputerow, ECU1, petni role sterownika nadrzgednego i odpowiada za generowanie
tras, analizowanie danych, omijanie przeszkod itp. Do ECU1 podtaczone sg takze sensory: kamery gle-
bokosci, lidar oraz odbiorniki GPS. Wygenerowane wartos$ci sterowan (predkos¢ liniowa i obrotowa)
sg nastgpnie przesytane do drugiego komputera, ECU2. Zadaniem ECU2 jest generowanie sygnatow
sterowania dla pojazdu A-EVE, takich jak predkos¢ postepowa 1 kat skrecenia kot przedniej osi. Petni
rowniez role interfejsu wejscia—wyjscia dla roznych sygnatow, np. enkoderéw kot, potozenia pedatu
przepustnicy, hamulca i innych. Projekt oraz wykonanie sterownika ECU2 bylo tematem zrealizowa-
nej pracy inzynierskiej pt. Projekt i realizacja sterownika pojazdu autonomicznego kompatybilnego z
ROS, ktérej bylem pomystodawcg i promotorem.

Bardzo waznym elementem uktadu sterowania pojazdem A-EVE byt system percepcji danych z

otoczenia, kluczowy dla prawidlowego wyznaczania sterowan. Pojazd A-EVE wyposazony jest w 8
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(a) front pojazdu A-EVE (b) tytpojazdu A-EVE

Rysunek 34: Zmodernizowany pojazd A-EVE z dodatkowym wyposazeniem umozliwiajagcym reali-

zacje jazdy autonomicznej. Zrédlo: opracowanie wlasne.
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Rysunek 35: Schemat blokowy systemu sterowania pojazdem A-EVE. Zrédlo: opracowanie wlasne.

réznego typu sensorow, z ktorych kazdy generuje dane o odmiennym charakterze. Aby zapewni¢ po-
prawna percepcje otoczenia, w ktorym porusza si¢ pojazd, konieczne byto zastosowanie algorytmow
fuzji danych. Zagadnienie fuzji danych z sensoréw pojazdu A-EVE byto przedmiotem pracy magi-
sterskiej pt. Sensoryczna fuzja danych na potrzeby lokalizacji i nawigacji pojazdu autonomicznego,
ktorej bylem promotorem. Fuzja danych zastosowana w pojezdzie A-EVE obejmowala integracje in-
formac;ji z kilku kamer RGB i glg¢bokosci, filtrowanie danych z czujnikow typu IMU oraz wyznaczanie
potozenia i przemieszczenia.

Rownie istotnym zagadnieniem w kontekscie konstrukcji prototypu pojazdu autonomicznego A-
EVE bylo zapewnienie bezpieczenstwa podczas jego uzytkowania. W zwigzku z tym zaproponowa-
tem wieloetapowy system zabezpieczen, ktory gwarantuje, ze pojazd A-EVE nie bedzie poruszat si¢
w sposob niekontrolowany. Schemat blokowy systemu zabezpieczen zostat przedstawiony na rysunku
36.

System zabezpieczen pojazdu A-EVE sklada si¢ z podsysteméw takich jak: czujnik obecnosci
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Rysunek 36:  Schemat blokowy systemu zabezpieczen pojazdu autonomicznego A-EVE.

Zrodto: opracowanie wiasne.

kierowcy, wlacznik gtowny, wiacznik jazdy autonomicznej oraz modul sprawdzajacy, czy uklad ste-
rowania zostat uruchomiony bez zadnych btedow. Wszystkie podsystemy wchodzace w sktad systemu
zabezpieczen pojazdu A-EVE sa potaczone szeregowo. Pojazd A-EVE moze realizowac jazde w try-
bie autonomicznym wylgcznie wtedy, gdy wszystkie podsystemy zabezpieczen dziatajg prawidlowo i
wydaja zezwolenie na kontynuacj¢ pracy. Niespelnienie cho¢by jednego warunku w tancuchu zabez-
pieczen powoduje natychmiastowe zatrzymanie pojazdu A-EVE.

Rezultatem realizacji projektu byta modernizacja oraz instrumentacja pojazdu A-EVE, dzigki kto-
rej mozliwa stala si¢ jazda w trybie autonomicznym. Opracowane przez zespot, ktorym kierowatem,
rozwigzania zostaly zweryfikowane podczas jazd testowych, ktére w wigkszo$ci potwierdzity ich po-
prawnos¢. Na podstawie doswiadczen zebranych w trakcie tych testow przygotowywana jest druga
wersja pojazdu A-EVE, umozliwiajaca jazdg autonomiczng w szerszym zakresie.

W wyniku realizacji projektu opublikowano nastepujace artykuty:

» Skruch P., Dlugosz M., Ciesla A.: Kluczowe elementy jazdy autonomicznej na przyktadzie elek-
trycznego pojazdu demonstracyjnego EVE, Napedy 1 Sterowanie, 2015, ISSN: 1507-7764,nr 11,
s. 96-102,

* Dhlugosz M., Roman M., Wegrzyn M.: The concept of the control system for the A-EVE autono-
mous electric vehicle, Springer Advances in Intelligent Systems and Computing - proceedings
of KKA 2020 — the 20th Polish control conference, 2020, ISSN: 2194-5357, vol. 1196, s. 1309—
1320,

* Dlugosz M., Roman M., Wegrzyn P.: System sterowania autonomicznego pojazdu A-EVE, Prze-
glad Elektrotechniczny, 2021, ISSN 0033-2097, nr 8, s. 42-47,

* Dlugosz M., Roman M., Wegrzyn P.: Virtual simulation environment of an autonomous A-EVE
vehicle, 25th international conference on Methods and Models in Automation & Robotics, 2021,
e-ISBN: 978-1-7281-7380-1, s. 168—-172,

oraz prace inzynierskie i magisterskie, ktorych bylem pomystodawcg i promotorem:
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* Roman M.: Projekt i realizacja sterownika pojazdu autonomicznego kompatybilnego z ROS,
2019, AGH praca inzynierska,

* Roman M., Wegrzyn P.: Sensoryczna fuzja danych na potrzeby lokalizacji i nawigacji pojazdu
autonomicznego, 2020 AGH praca magisterska,

 Brodzicki M.: Inteligentny system rozpoznawania dopuszczalnej drogi dla pojazdu autonomicz-
nego, 2022, AGH praca magisterska.

Autonomiczny robot dostawczy AQUILO

W latach 2018-2019 bytem kierownikiem projektu badawczo-konstrukcyjnego pt. Inkubator In-
nowacyjnosci++ Autonomiczny Robot Dostawczo—Transportowy, w ramach ktorego bytem odpowie-
dzialny za koncepcje oraz projekt kluczowych elementéw robota. Celem projektu byto skonstruowanie
autonomicznego robota AQUILO, przeznaczonego do dostarczania niewielkich przesytek wewnatrz
budynkoéw. Maksymalna masa przesylek transportowanych przez robota AQUILO wynosi 30 kg.
Dostawy mialy by¢ realizowane w sposob catkowicie automatyczny, dlatego robot AQUILO zostat
zaprojektowany z mozliwos$cig nawigacji po budynku, planowania tras do miejsc docelowych oraz po-
ruszania si¢ w ograniczonych przestrzeniach, takich jak korytarze czy windy. Na rysunku 37 przedsta-
wiono projekt robota AQUILO z oznaczeniem wszystkich kluczowych elementow, takich jak naped,
akumulatory, ukfad sterowania i sensory. Zdjecie B7 ukazuje finalna realizacje robota AQUILO.

Touchpanel

Depth
camera 1

LIDAR

Battery
charger

Mecanum DC Motor with
wheel encoder

(a) projekt robota AQUILO (b) realizacja robota AQUILO

Rysunek 37: Projekt i koncowe wykonanie robota AQUILO. Zrédio: opracowanie wlasne.

Robot AQUILO wykorzystuje tzw. kota typu mecanum. Sa to specjalne kota wyposazone w rolki
umieszczone pod katem 45 stopni wzgledem osi obrotu. Kazde z kot jest napedzane niezaleznym
silnikiem elektrycznym, co umozliwia precyzyjne sterowanie ruchem robota. Dzigki odpowiedniemu
sterowaniu predkoscia i kierunkiem obrotow kot robot AQUILO moze porusza¢ si¢ w dowolnym
kierunku: do przodu, do tytlu, bokiem, po skosie, a takze wykonywac ruchy obrotowe bez zmiany
pozycji w osiach X lub Y. Takie rozwigzanie pozwala robotowi AQUILO na poruszanie si¢ w bardzo
ograniczonych przestrzeniach, nawet z duza liczbg przeszkod, co czyni go idealnym do zastosowan
wewnatrz budynkow.
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Podobnie jak w przypadku pojazdu autonomicznego A-EVE, w robocie AQUILO zastosowano
dwupoziomowy uktad sterowania, ktorego schemat blokowy przedstawiono na rysunku 384.
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v v

[ Central ) Depth camera
- entra
LIDAR i Computer
\ 7
=
|BARO| | | ADC £
m
©
58 ARE Robot C Ult d Ult d
o 9 obot Cape rasoun rasoun
§ % STM32 sensor sensor
% w
Encoders
(a) schemat blokowy uktadu sterowania (b) sensory i ich rozmieszczenie
Rysunek 38: Uktad sterowania 1 pole ,widzenia” sensorow robota AQUILO.

Zrodto: opracowanie wlasne.

Pierwszy z komputeréw, oznaczony na schemacie jako Central Computer, odpowiada za loka-
lizacje robota, omijanie przeszkod, generowanie tras oraz komunikacj¢ z uzytkownikami za pomoca
panelu dotykowego. Drugi komputer, oznaczony na schemacie jako ARE Robot Cape, generuje
sygnaly sterowania dla czterech silnikow oraz monitoruje proces roztadowania baterii robota. Do
komputera Central Computer podtaczone sg sensory, takie jak dwie kamery glebokosci oraz lidar,
natomiast do komputera ARE Robot Cape podiaczone sg sensory, takie jak enkodery, czujniki ultra-
dzwigkowe 1 barometr. Na rysunku przedstawiono zasi¢g oraz pole ,,widzenia” sensoréw robota
AQUILO. Pole widzenia lidaru (tzw. parametr Horizontal Field of View) zastosowanego w robocie
AQUILO wynosi okoto 270 stopni. W zwigzku z tym robot AQUILO ma programowo zablokowana
mozliwos¢ jazdy do tytu, poniewaz w tym kierunku lidar nie zapewnia odpowiedniego pokrycia. Po-
ruszanie si¢ do tylu mogloby by¢ niebezpieczne zardwno dla robota, jak 1 dla 0s6b w jego otoczeniu.

Na rysunku B94 przedstawiono rozmieszczenie dwoch kamer glgbokosci. Gorna kamera jest wyko-
rzystywana do detekcji twarzy osoby znajdujacej si¢ przed robotem AQUILO. Dolna kamera stuzy
do pracy w systemie Stair Detection System (SDS), ktérego bytem pomystodawca (zob. rys. B9b).
Schody, jako elementy mapy, nie s3 automatycznie oznaczane na mapach tworzonych przez robota
AQUILO (oznaczenia muszg by¢ dodawane recznie, co jest czasochtonnym i zmudnym procesem).
System SDS umozliwia biezace wykrywanie schodow 1 zapobiega poruszaniu si¢ robota AQUILO
po nich, poniewaz mogtoby to doprowadzi¢ do powaznego uszkodzenia robota AQUILO i 0s6b po-
stronnych.

Oprogramowanie robota AQUILO zostato stworzone z wykorzystaniem frameworka ROS. Ro-
bot AQUILO zostat zaprojektowany do poruszania si¢ po budynkach i biurowcach, ktére sa wie-
lopoziomowe. W zwiazku z tym nalezalo opracowaé¢ dodatkowe oprogramowanie, ktore umozliwia

wcezytywanie odpowiednich map w zalezno$ci od poziomu, na ktérym robot aktualnie si¢ znajduje.
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Rysunek 39: Rozmieszczenie 1 wykorzystanie kamer glgbokosci robota AQUILO.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Robot AQUILO nie posiada mozliwosci sterowania pracg wind w budynkach. W sytuacji, gdy musi
przemiesci¢ si¢ na inny poziom, czeka przed windg na osobg, ktéra przywota windg, a nastepnie za po-
mocg komunikatu glosowego prosi o wybranie odpowiedniego poziomu budynku na panelu sterowa-
nia windg. Wbudowane sensory robota AQUILO (barometr) pozwalajag mu na biezaco kontrolowac,
na ktdrym poziomie si¢ znajduje.

W wyniku realizacji projektu budowy robota AQUILO powstaty nast¢pujace artykuty:

* Dhugosz M., Roman M., Wegrzyn M.: Autonomous delivery robot AQUILO, Springer Advances
in Intelligent Systems and Computing - proceedings of KKA 2020 — the 20th Polish control
conference, 2020, ISSN: 2194-5357, vol. 1196, s. 1213-1224,

oraz praca inzynierska ktorej bytem pomystodawcg 1 promotorem:

» Wegrzyn P.: Projekt i implementacja algorytmow sterowania autonomicznego robota dostaw-
czego, 2019, AGH praca inzynierska.

Laboratorium Pojazdow Autonomicznych AGH-Aptiv

W roku 2013 bytem wspdtinicjatorem utworzenia pierwszego na AGH Laboratorium Pojazdéw
Autonomicznych AGH-Aptiv. Decyzja o utworzeniu takiego laboratorium na AGH, we wspotpracy
z firmg Delphi (obecnie Aptiv), zapadta w dniu 04.06.2014 r. podczas spotkania Prorektora prof. To-
masza Szmuca z przedstawicielami firmy Delphi. Umowa o wspdlpracy w zakresie wyposazenia tego
laboratorium oraz badan prowadzonych w jego ramach zostala podpisana w grudniu 2014 r. przez
Kierownika Katedry Automatyki i Inzynierii Biomedycznej, prof. dr. hab. inz. Ryszarda Tadeusiewi-
cza, oraz Dziekana Wydzialu Elektrotechniki, Automatyki, Informatyki i Inzynierii Biomedyczne;,
dr. hab. inz. Antoniego Ciesle.

W laboratorium prowadzone sg prace naukowo-badawcze nad algorytmami sterowania w pojaz-
dach i robotach autonomicznych oraz budowane sg prototypy pojazdow autonomicznych. Plany do-
tyczace laboratorium pojazdéw autonomicznych zostaty zaprezentowane na II Konferencji ,,Motory-
zacja — Nauka — Przemyst”, ktora odbyla si¢ 26.11.2014 r. w Warszawie, w siedzibie Ministerstwa
Gospodarki.
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Laboratorium sztucznej inteligencji i pojazdow autonomicznych Aptiv-AGH

Od 2021 roku jestem kierownikiem Laboratorium sztucznej inteligencji i pojazdow autono-
micznych Aptiv-AGH, ktoére powstalo jako kontynuacja i rozwdj pierwszego laboratorium. Labora-
torium sztucznej inteligencji i pojazdow autonomicznych Aptiv-AGH jest jednym z najnowocze-
$niejszych laboratoriow na AGH i zajmuje powierzchni¢ ponad 160 m?.

Rysunek 40: Stanowiska dydaktyczne w Laboratorium sztucznej inteligencji i pojazdéw autono-
micznych Aptiv-AGH. Zrédlo: opracowanie wlasne.

Stanowiska dydaktyczne w laboratorium zostaty zaprojektowane tak, aby wspiera¢ zaréwno ba-
dania, jak 1 ksztatcenie studentow w zakresie sztucznej inteligencji, robotyki 1 systemow autonomicz-
nych. Kazde stanowisko jest wyposazone w odpowiednie narzedzia i zasoby, ktore pozwalajg na re-
alizacj¢ zaawansowanych projektow w obszarze sztucznej inteligencji i autonomii pojazdéw. Wypo-

sazenie obejmuje:

1. Stacje obliczeniowe: 12 zaawansowanych stacji obliczeniowych umozliwiajacych przeprowa-
dzanie badan i realizacj¢ zaje¢ dydaktycznych z wykorzystaniem nowoczesnych algorytmow

sztucznej inteligencji oraz symulacji systemow autonomicznych.

2. Samochod osobowy Ford Explorer: pojazd wykorzystywany do badan 1 demonstracji w obsza-

rze pojazdéw autonomicznych, integracji systemow oraz testowania algorytmow sterowania.

3. Stanowiska z oprogramowaniem Vector Canoe: 10 stanowisk wyposazonych w zaawansowane
oprogramowanie Vector Canoe wraz z licencjami. Stuzg one do analizy i symulacji systemow

komunikacji w pojazdach.
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4. Stanowiska prototypowania dSpace: 3 stanowiska do szybkiego prototypowania wyposazone w
sprzet firmy dSpace, umozliwiajgce testowanie 1 rozwdj algorytmow sterowania oraz systemow

autonomicznych.

5. Stanowisko Duckietown: specjalistyczne stanowisko laboratoryjne z pigcioma robotami Duc-
kiebot, wykorzystywane do nauki i eksperymentdéw z zakresu nawigacji, lokalizacji oraz algo-

rytmow sterowania w systemach wielorobotowych.

6. Winda samochodowa: winda umozliwiajgca prac¢ z samochodami wewnatrz laboratorium, co

pozwala na wygodng integracj¢ sprzetu 1 prowadzenie eksperymentow.
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5. Informacja o wykazywaniu si¢ istotng aktywnos$cia naukowa albo artystyczng realizowana w
wiecej niz jednej uczelni, instytucji naukowej lub instytucji kultury, w szczegélnos$ci zagranicz-
nej.

W roku 2012 bylem beneficjentem programu 7op 500 Innovators, ktory byt realizowany przez Mi-
nisterstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. W ramach programu wyjechatem na stypendium (2012.10.13—
2012.12.16) do USA. Pobyt byt podzielony na dwie czg$ci: w pierwszym okresie uczestniczytem w
kursie z zakresu komercjalizacji badan naukowych oraz metodologii rozwigzywania problemow de-
sign thinking. Kurs byt prowadzony na Stanford University w Palo Alto (USA). W trakcie drugie;j
czesci pobytu odbylem staz naukowy (2012.11.26-2012.12.18) w NASA Ames Research Labora-
tory w Mountain View (USA). W ramach stazu bratem udzial w projekcie Equations of Motion Ve-
rification (EOM), ktorego celem byla weryfikacja modeli matematycznych swobodnie spadajacych
ciat w polu grawitacyjnym. Opracowane modele byty implementowane w jezyku FORTRAN 77 i te-
stowane numerycznie. Udzial w tym programie pozwolit mi zapozna¢ si¢ zarowno teoretycznie, jak
1 praktycznie z metodologia design thinking, ktéra z powodzeniem wykorzystuje do rozwigzywania
roznych problemoéw naukowych i praktycznych do dnia dzisiejszego.

Rysunek 41: Ceremonia wreczenia certyfikatow ukonczenia kursu Design Thinking w Stanford Uni-
versity, Palo Alto, USA. Zrédlo: opracowanie wiasne.

W roku 2016, na zaproszenie prof. Bodhdana Oppenheima, wyjechalem do Loyola Marymount
University w Los Angeles (USA). W trakcie wizyty bratlem udziat w wyktadach i zaj¢ciach prowa-
dzonych przez prof. Bodhdana Oppenheima, dotyczacych inzynierii systemow (system engineering)
— interdyscyplinarnej dziedziny inZynierii, zajmujacej si¢ projektowaniem, integracjg oraz zarzadza-
niem zlozonymi systemami. Inzynieria systemow to podejscie holistyczne, obejmujace catos¢ procesu
tworzenia systemu: od okreslenia wymagan i koncepcji, poprzez projektowanie, wdrazanie, testowa-
nie, az po eksploatacje 1 wycofanie z uzytkowania. Gléwne aspekty inzynierii systemow obejmuja:
definiowanie wymagan, projektowanie systemu, integracje, testowanie i weryfikacje oraz zarzadzanie
cyklem zycia produktu lub ustugi. InZynieria systemow jest szczeg6lnie istotna w projektach o duzej
skali 1 ztoZzonosci, takich jak projekty kosmiczne, systemy obronne, systemy telekomunikacyjne, in-
frastruktura transportowa i inne systemy wymagajace skoordynowanego dziatania wielu réznych ele-

mentéw. W trakcie tego wyjazdu odwiedzitem rowniez dwa biura projektowe firmy Delphi (obecnie
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Aptiv), w tym Technologies Technical Center w Kokomo oraz Mountain View. Podczas tych wizyt
miatem okazje odby¢ jazde testowg jednym z pierwszych prototypowych pojazdéw autonomicznych
firmy Aptiv. Samochod potrafit w peini autonomicznie poruszac¢ si¢ zarowno na torze testowym, jak

1 na drogach publicznych, w tym na autostradach.

(a) prototypowych pojazd autonomiczny firmy (b) gléwny budynek Layola Marymount Univer-
Aptiv sity Los Angeles

Rysunek 42: Zdjecia z wizyty w laboratorium firmy Apitv i Layola Marymount University Los An-

geles, Zrédlo: opracowanie wlasne.

W roku 2022 uzyskatem dofinansowanie z programu Erasmus+ Staff Mobility for Training, w
ramach ktérego wyjechatem na Slovak University of Technology w Bratystawie. Celem wyjazdu
byto szkolenie z zakresu planowania i praktycznego przeprowadzania eksperymentow polegajacych
na logowaniu danych z jazd testowych pojazdow. W trakcie pobytu miatem okazj¢ zapoznaé si¢ z
prawidlowa konfiguracja roznych typow sensoréw, takich jak lidar, radar, GPS oraz systemow zapisu
danych, tak aby logowane dane z jazd samochodem byty prawidlowe. Oprocz szkolenia teoretycznego
zostalo rowniez przeprowadzone szkolenie praktyczne na torze Slovakia Ring, podczas ktorego zre-
alizowano kilkanascie przejazdow samochodem testowym, logujac w trakcie jazdy dane z pojazdow.

W latach 2022 i 2023 regularnie wyjezdzatem na Slovak University of Technology w Braty-
slawie w celach badawczo-eksperymentalnych w ramach stazu naukowego. Celem tych wyjazdéw
byta wspotpraca z zespotem dr. hab. inz. Marka Galinskiego w obszarze pojazdéw autonomicznych.
Tematyka badan dotyczyta sterowania pojazdami autonomicznymi. W trakcie wizyt, na torze wysci-
gowym Slovakia Ring, przeprowadziliémy szereg eksperymentéw polegajacych na przejazdach kilku
samochodéw w réznych scenariuszach (wyprzedzanie, mijanie, jazda w peletonie) oraz logowaniu
danych przez pojazd wyposazony w sensory i uktad zapisu danych. Zdjecia 43 przedstawiaja pojazdy,
ich wyposazenie oraz stanowisko do logowania danych wykorzystywane podczas przeprowadzania

eksperymentow na Slovakia Ring.
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(b) osprzetem do logowania danych
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(c) stanowisko logowania danych w samochodzie  (d) przyktadowy scenariusz realizowany podczas

eksperymentu

Rysunek 43: Eksperymenty na Slovakia Ring. Zrédio: opracowanie wiasne.

W wyniku wspolnych prac powstaly nastgpujace publikacje:

 Bartosik G., Danko J., Dlugosz M., Galinski M., at all.:The Influence of the Relative Vehicles
Speed on the Environmental Perception-Tests on Slovakia Ring, Advanced, contemporary con-
trol : proceedings of the XXI Polish Control Conference, 2023, ISBN: 978-3-031-35172-3, vol.
2,5.235-244.

» Siwek P., Skruch P., Dlugosz M.: 4 clustering-based data reduction for the large automotive
datasets, IEEE - International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics,
2023, ISSN: 2835-2815, s. 234-239.

Kolejng aktywnos$cig zwigzang z tematyka pojazdow autonomicznych, w ktorg jestem zaanga-
zowany, jest projekt AGHDrive (https://drive.agh.edu.pl/). Celem projektu jest utworzenie
pierwszego w Polsce zbioru danych z przejazdow po roznych miastach Polski i ich okolicach, zareje-
strowanych przez pojazdy wyposazone w sensory, takie jak lidar, radar, kamery itp. Na chwilg obecng
zostal zrealizowany jeden przejazd w miescie Krakow i jego okolicach. Rysunek §4 przedstawia za-
Znaczong na mapie tras¢ przejazdu.

Dodatkowo, zalogowane dane sg etykietowane, co oznacza, ze dla danych pochodzacych np. z kamer,
na kazdej klatce oznaczane sg elementy (w postaci tzw. bounding box-6w), takie jak inne pojazdy,
piesi, znaki drogowe, wraz z przypisaniem do nich klasy obiektu oraz wspotrzednych bounding box-

a. Takie zbiory danych sg od lat tworzone przez rézne organizacje i firmy (np. KITTI, nuScenes,
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Rysunek 44: Trasa przejazdu w samochodu w ramach projektu AGHDrive.

Zrodto: opracowanie wiasne.

Waymo, SemanticKITTI i inne) na catym $wiecie. Wykorzystuje si¢ je do trenowania oraz spraw-
dzania poprawnosci dziatania r6znego rodzaju systemow sterowania lub detekcji, wykorzystujacych
sztuczne sieci neuronowe. Zdjecia #9 przedstawiaja przyktadowe obrazy z kamer umieszczonych w

samochodzie, wraz z zaznaczonymi obiektami i przypisanymi do nich klasami.

Rysunek 45: Przyktadowe obrazy z kamer wraz z zaznaczonymi obiektami 1 przypisanymi do nich

klasami. Zrédlo: opracowanie wiasne.

Samochod, ktéry zostat wykorzystany do logowania danych, byt wyposazony w nastepujace sen-
sory: jeden lidar 32-wigzkowy, trzy kamery kolorowe (1920x1200) oraz jeden sensor GPS o wysokiej
doktadnos$ci. Opracowany zbior danych jest udostgpniany nieodptatnie w celach badawczych. W pla-

nach projektu jest zebranie danych z najwiekszych polskich miast.
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6. Informacja o osiagnieciach dydaktycznych, organizacyjnych oraz popularyzujacych nauke
lub sztuke.
Od roku 2014 sprawuje opieke nad studenckim Kolem Naukowym INTEGRA. Cztonkowie kota

realizuja r6znorodne projekty zwigzane z robotyka, sposrdd ktorych mozna wymienié na przyktad:

» KrakSat — projekt majacy na celu budowe 1 umieszczenie na orbicie niewielkiego satelity (pro-
jekt zrealizowany, satelita zostat wyniesiony na orbite).

* Micromouse, Micromouse Vrisker — projekty matych autonomicznych robotow, ktorych za-
daniem jest znalezienie drogi wyjsciowej z labiryntu bez mapy.

* Autonomous Robot Delivery — autonomiczny robot dostawczy, ktorego zadaniem jest prze-
wozenie niewielkich przesytek na terenie budynkéw AGH.

* AQUILO - autonomiczny robot dostawczy, ktorego zadaniem jest przewozenie niewielkich

przesytek na terenie budynkéw AGH, wyposazony w naped typu mecanum.
» Zebulon — kroczacy robot typu heksapod.

* Linefollower — roboty, ktorych zadaniem jest podazanie za linig. Roboty tego typu regularnie
biorg udziat (z sukcesami) w r6znych zawodach.

* Platforma Szachowa — celem projektu jest zbudowanie platformy szachowej, na ktorej figury
przesuwaja si¢ za pomocg poruszajacego si¢ pod planszg elektromagnesu.

* Minisumo — projekty autonomicznych robotow, ktore nastgpnie walczg ze sobg wedtug zasad

Sumo.

* Duckietown — projekt, ktorego celem jest rozwijanie algorytmow jazdy autonomicznej z wy-

korzystaniem niewielkich robotéw Duckiebot.

* F1/10 — projekt, ktorego celem jest budowa autonomicznych modeli pojazdow, ktore nastepnie

biorg udziat w wyscigach. Zawody rozgrywane sg w roznych miejscach na §wiecie.

Do najwigkszych sukcesoéw czionkoéw kota mozna zaliczy¢ szereg zdobytych medali 1 tytulow
na réznego rodzaju konkursach. Od kilkunastu lat czlonkowie KN INTEGRA regularnie organizuja
migdzynarodowy festiwal 1 zawody robotow ROBOCOMP, ktore odbywaja si¢ w Krakowie. Konty-
nuacja festiwalu zostata przerwana na dwa lata z powodu pandemii COVID-19. W roku 2024 festiwal
zostat reaktywowany i cieszyt si¢ duzym zainteresowaniem w$rod zawodnikéw krajowych oraz za-
granicznych.

W dniu 17 czerwca 2016 roku odbyta si¢ International Conference on Applying Systems Engine-
ering for Embedded Systems Development. Organizatorem konferencji byto stowarzyszenie INCOSE
Poland (International Council on Systems Engineering) a ja bylem czlonkiem komitetu organiza-
cyjnego. International Council on Systems Engineering (INCOSE) to mi¢edzynarodowa organizacja
zajmujaca si¢ promowaniem i rozwijaniem inzynierii systemow. INCOSE dziata na calym $wiecie,
wspierajac inzynieréw systemoOw w rdznych sektorach, takich jak lotnictwo, kosmonautyka, energe-
tyka, telekomunikacja, transport, ochrona zdrowia i wiele innych. Celem organizacji jest zapewnie-
nie, ze inzynieria systemow bedzie kluczowym czynnikiem w rozwijaniu zlozonych systemow, ktore
spelniaja wymagania uzytkownikow 1 interesariuszy. W konferencji brali udziat prelegenci z Niemiec,

Anglii 1 USA, a tacznie wygloszono 5 referatow.
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INTERNATIONAL CONFERENCE
ON "APPLYING SYSTEMS
ENGINEERING FOR EMBEDDED
SYSTEMS DEVELOPMENT"

June 17, 2016 (Friday), 09:00-16:30
AGH, U-2 Building
Reymonta 7, Krakow

Rysunek 46: Plakat informacyjny konferencji INCOSE. Zrédlo: opracowanie wiasne.

W dniach 18-21 czerwca 2017 roku odbyta si¢ Krajowa Konferencja Automatyki (KKA 2017 ),
ktorej organizatorem byta Katedra Automatyki 1 Robotyki Wydziatu EALIIB AGH w Krakowie, a
ja pemitem funkcje sekretarza. Uroczyste otwarcie nastgpito w Auli AGH 19 czerwca 2017 roku.
Na konferencje KKA 2017 zarejestrowato si¢ 366 autoréw, ktorzy zgtosili 170 artykutow. W wy-
niku procesu recenzji opublikowano 83 artykuty, a 82 referaty zostaty wygltoszone, w tym 4 referaty
plenarne. Liczba zarejestrowanych i potwierdzonych uczestnikow (zgodnie z listg podpiséw) KKA
2017 w Krakowie wyniosta ostatecznie 114 osob. Szczegoty konferencji mozna znalez¢ pod adresem:
http://kka2017.kaib.agh.edu.pl/. Rysunek #74 przedstawia logo konferencji KKA 2017, ktére
opracowatem 1 ktore udostgpnitem do wykorzystania.

(a) logo konferencji KKA 2017 zaprojektowane

przez mnie

(b) uczestnicy konferencji

Rysunek 47: Krajowa Konferencja Automatyki 2017. Zrédlo: opracowanie wiasne.

W roku 2018, w ramach przyznanego grantu ministerialnego Najlepsi z Najlepszych! 2.0, inter-
dyscyplinarny zespoét studentow AGH Racing (w sktad ktorego wchodzili rowniez cztonkowie KN
INTEGRA) zajat 9. miejsce w klasyfikacji ogolnej (na 100 startujacych zespotéw) w prestizowych
zawodach Formuly Student, ktére odbyty si¢ w Michigan, USA. Studenci AGH przylecieli do USA
na poczatku maja, aby zmontowac swoj bolid ,,Grazyna” i przetestowac go przed zawodami. Po przej-
$ciu kontroli technicznej zespo6t odnidst sukces w konkurencjach statycznych, zajmujac miejsce wsrod
czterech najlepszych druzyn w prezentacji biznesowej oraz osiggajac dobre wyniki w raportach kosz-
tow 1 designu. W konkurencjach dynamicznych AGH Racing osiagnat 6. miejsce w Skid-Padzie, 25.

miejsce w Acceleration i 30. miejsce w Autocrossie. Zwienczeniem zawodow byl wyscig Endurance,
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w ktorym zespot zajat 5. miejsce, co znaczaco przyczynito si¢ do ich wysokiej pozycji w klasyfikacji
generalne;j.

(a) zespo6t studentéw bioracych udziat w zawodach (b) przejazd bolidu ,,Grazyna”

Rysunek 48: . Zesp6t AGH Racing oraz bolid ,,Grazyna” na zawodach.
Zrédlo:  https://www.agh.edu.pl/aktualnosci/info/agh-racing-w-pierwszej-10-najlepszych-zespolow-

na-zawodach-formuly-student-michigan/

W latach 2021-2022 KN Integra byla takze beneficjentem grantu ministerialnego Studenckie
kota naukowe tworzq innowacje, w ramach ktorego zrealizowano stanowisko laboratoryjne robotow
autonomicznych Duckiebot. Miedzynarodowy projekt Duckietown to inicjatywa edukacyjna, po-
czatkowo stworzona przez Massachusetts Institute of Technology (MIT), a obecnie zarzadzana przez
politechnike ETH Zurich. Jej celem jest nauczanie robotyki oraz systemow autonomicznych pojaz-
doéw. Roboty Duckiebot to male autonomiczne pojazdy, ktére poruszaja si¢ po makiecie miasta Duc-
kietown. Wyposazone sa w sensory, takie jak kamera, enkodery oraz czujnik odlegtosci ToF, ktore
umozliwiaja im nawigacj¢ po makiecie, unikanie przeszkdd i poruszanie si¢ zgodnie z zasadami ruchu
drogowego. Projekt promuje praktyczng nauke, rozwijajac umiejetnosci programowania, inzynierii
oraz sztucznej inteligencji, a takze wspotprace miedzy studentami z rd6znych uczelni na calym $wie-
cie. Zdjecia B9 przedstawiaja robota Duckiebot oraz makiete miniaturowego miasta Duckietown.
Stanowisko laboratoryjne Duckietown wykorzystywane jest zar6wno do nauczania (np. na przed-
miotach takich jak: Robotyka mobilna, Zaawansowane programowanie robotow mobilnych), jak i do
badan naukowych oraz testowania w skali laboratoryjnej algorytmow zarzadzania flota autonomicz-
nych robotow.

W wyniku realizacji projektu Duckietown powstaty nastepujace artykuty:

* Dlugosz M., Skruch P., at all.: Application of PID controller and CNN to control Duckiebot
robot, ICETA 2023 IEEE : proceedings of the 21st of International Conference on Emerging

eLearning Technologies and Applications : information and communication technologies in le-
arning, 2023, DOI: 10.1109/ICETA61311.2023.10344003,

 Skruch P., Dhugosz M., at all.: Duckietown project pros and cons, ICETA 2023 1IEEE : proce-
edings of the 21st of International Conference on Emerging eLearning Technologies and Appli-

cations : information and communication technologies in learning, 2023, DOI:
10.1109/ICETA61311.2023.10343846,
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(a) robot Duckiebot (b) makieta miasta

Rysunek 49: Elementy sktadowe projektu Duckietown. Zrédlo: opracowanie wlasne.

oraz praca inzynierska ktorej bylem pomystodawca i promotorem:

* Sottys M.: Wizyjny system wyznaczania pozycji mobilnych robotow, 2021, AGH praca inzynier-
ska.

W roku 2023 cztonkowie kota KN INTEGRA, za moja namowa, po raz drugi otrzymali grant mi-
nisterialny Najlepsi z Najlepszych 4.0, w ramach ktérego dwukrotnie wzieli udziat w zawodach modeli
pojazdow autonomicznych Formuty FITENTH (https://filtenth.org/). Jako opiekun naukowy
zespolu studentéw biorgcych udzial w projekcie zaproponowalem algorytm generowania optymalne;j
sciezki, po ktorej pojazd porusza si¢ po torze o uktadzie nieznanym dla pojazdu. Projekt FITENTH
to przedsiegwziecie edukacyjno-badawcze, ktore wykorzystuje autonomiczne modele pojazdéw wy-
scigowych w skali 1:10. Jest to platforma open-source, umozliwiajaca studentom nauke 1 rozwijanie
technologii autonomicznej jazdy. Uczestnicy buduja, programuja i testuja mate autonomiczne pojazdy
zdolne do szybkiego poruszania si¢ po torach wyscigowych. Kluczowym elementem projektu jest roz-
wijanie algorytmow percepcji, planowania ruchu oraz sterowania pojazdem. Projekt taczy teoretyczne
aspekty sztucznej inteligencji i robotyki z praktycznymi umiejetnosciami inzynieryjnymi. FITENTH
organizuje takze zawody, w ktorych zespoty rywalizuja migdzy soba, aby sprawdzi¢, czyje algorytmy
jazdy autonomicznej dziatajg najlepiej. Zespoly musza opracowa¢ kompleksowe rozwigzania obej-
mujace detekcje przeszkod, unikanie kolizji oraz optymalizacje¢ trajektorii.

W zawodach rozegranych w Yeosu, w Korei Potudniowej, studenci AGH zaj¢li trzecie miejsce.
Byt to znaczacy sukces, szczegodlnie biorgc pod uwage, ze zespét KN INTEGRA startowat po raz
pierwszy w tego typu zawodach. Start w zawodach i zdobycie trzeciego miejsca potwierdzily, ze za-
stosowany algorytm generowania optymalnej $ciezki dziatal poprawnie. Zdjecia 5( przedstawiajg ce-
remoni¢ wrgczenia nagrod, dyplom, zwycigski model pojazdu oraz tor, po ktoérym $cigaja si¢ modele
FITENTH.

W wyniku realizacji projektu FITENTH powstal artykut:

* Morys-Magiera A., Lis A., Pudlo J., Papierok A., Dlugosz M., Skruch P.: Reactive control
algorithm for FITENTH autonomous vehicles in unknown dynamic environments, Advanced,
contemporary control : proceedings of the XXI Polish Control Conference, Gliwice, Poland,
2023, vol. 2, ISBN: 978-3-031-35172-3; s. 225-234.
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2022 FITEHTH KUHEA CI'IAMPIUHSHIP
Autonomous Driving Race Championship and Global Camp

The

(c) pojazd startujacy w zawodach (d) tor na ktérym $cigaja sie pojazdy

Rysunek 50: Zawody forumty FITENTH w Korei. Zrédlo: opracowanie wlasne.

W roku 2024, na zaproszenie prof. Ulricha Biikera, wyjechatem do University of Applied Scien-
ces and Arts Ostwestfalen-Lippe w Lemgo, Niemcy. Celem wizyty bylo nawigzanie wspotpracy
pomiegdzy uczelniami w celu prowadzenia wspolnych badan w obszarze pojazdow autonomicznych,
wymiany studenckiej i pracownikdéw oraz wspdlne aplikowanie w projektach europejskich. W trak-
cie wizyty wyglositem wyktad, ktorego tematyka obejmowata zagadnienia takie jak projektowanie i
budowa autonomicznych robotéw mobilnych. Drugim celem wizyty byty rozmowy dotyczace zaini-
cjowania wymiany studentow, doktorantow oraz pracownikow pomiedzy uniwersytetami.

Na zdjeciach 51| przedstawiono wyktad autora oraz wspoélne zdjecie z wladzami uniwersytetu po jed-

nym ze spotkan.
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(a) wyklad dla studentow (b) spotkanie z wtadzami uniwersytetu

Rysunek 51: Wizyta w University of Applied Sciences and Arts Ostwestfalen-Lippe.

Zrodto: opracowanie wiasne.

W roku 2024, na zaproszenie organizatorow, bylem uczestnikiem XXXIII Forum Ekonomicz-
nego w Karpaczu. W trakcie forum bratem udziat jako ekspert w panelu pod tytutem ,,Innowacje i
mobilno$é: spojrzenie w przyszlo$é”, ktory byl moderowany przez dr. hab. inz. Pawla Skrucha. Na
forum bylem réwniez moderatorem panelu pod tytutem ,,Regulacje i polityka: ramy prawne dla
Al i robotyki”. Tematem panelu bylo omowienie aspektow prawnych zwigzanych z Al i robotyka, w
tym praw wlasnos$ci do wynikow oraz odpowiedzialno$ci za ich rezultaty.
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7. Oprocz kwestii wymienionych w pkt. 1-6, wnioskodawca moze podac inne informacje, wazne
z jego punktu widzenia, dotyczace jego kariery zawodowe;j.

Regularnie podnosze swoje umiejetnosci i kwalifikacje, biorgc udziat w kursach, szkoleniach oraz
warsztatach, a takze wyjezdzajac m.in. na ministerialne stypendia zagraniczne lub w ramach programu

Erasmus. Ponizej przedstawiam wykaz najwazniejszych szkolen i kurséw, w ktorych wziatem udzial.

* Top 500 Innovators
Udzial w programie Top 500 Innovators (2012.10.13-2012.12.16), Science Management Com-
mercialization, ktory byl realizowany przez Ministerstwo Nauki i Szkolnictwa Wyzszego. Uczest-
nicy programu brali udziat w kursach z zakresu komercjalizacji badan naukowych oraz meto-
dologii rozwigzywania problemoéw design thinking. Kursy byly prowadzone na Stanford Uni-
versity w Palo Alto, USA.

* Studium doskonalenia dydaktycznego dla pracownikow i doktorantow AGH
Szkolenie z zakresu edukacji oso6b dorostych o wymiarze 75 godzin dydaktycznych, przeprowa-
dzone zgodnie z zarzadzeniem nr 33/2010 Rektora AGH z dnia 25 sierpnia 2010 roku. Numer

zaswiadczenia: 18/2014.

* E-learning — szkolenie certyfikujace
Szkolenie z zakresu metod prowadzenia zaje¢ w formie e-learningu, przeprowadzone zgodnie
z zarzadzeniem nr 12/2015 Rektora AGH z dnia 5 maja 2015 roku, o wymiarze 10 godzin
zegarowych. Numer zaswiadczenia: CEL/130412/P0135.

* Komercjalizacja badan naukowych kluczem konkurencyjnosci wojewdédztwa matopolskiego
— szkolenie z zakresu zakladania i prowadzenia firm typu spin—out i spin—off.
Szkolenie z zakresu pozyskiwania 1 wykorzystania funduszy unijnych w celu komercjalizacji
wynikow naukowych. Kurs obejmowat rowniez podstawy przedsiebiorczosci, takie jak: aspekty
prawne prowadzenia firmy, ksiggowos¢ oraz tworzenie biznesplandw. Wymiar godzinowy: 95
godzin. Numer projektu: POKL.08.02.01-12-017/08.

* Matryca logiczna projektow innowacyjnych wspieranych ze sSrodkow funduszy europej-
skich 2007-2013
Szkolenie organizowane przez Centrum Transferu Technologii z zakresu wykorzystywania fun-
duszy europejskich. Numer zaswiadczenia: 2009/11/27/01/15.

* Szkolenie z metodologii zarzadzania projektami PRINCE2
Szkolenie organizowane w ramach zadania 6 — ,, Podniesienie kompetencji kadry administra-
cyjnej projektu pn. Zintegrowany Program Rozwoju Akademii Gorniczo-Hutniczej w Krako-
wie”’, POWER 3.5 (POWR.03.05.00-00-Z307/17). Szkolenie zakonczone egzaminem w akre-
dytowanym o$rodku szkoleniowym.

» Szkolenie on-linie Nature masterclasses
Szkolenie online, w ramach ktoérego uzyskalem nastgpujace certyfikaty: Writing a Research
Paper, Publishing a Research Paper, Writing and Publishing a Review Paper.
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» Szkolenie CANoe Fundamentals Training
Szkolenie organizowane przez firm¢ Vector, zakonczone uzyskaniem certyfikatu CANoe Fun-

damentals Training.

* Szkolenie FreeRTOS + C Programming for Embedded Systems dla pracownikéw dydak-
tycznych AGH
Szkolenie organizowane w ramach projektu Zintegrowany Program Rozwoju Akademii Gorniczo-
Hutniczej w Krakowie, nt POWR.03.05.00-00-Z309/18.

Popularyzacja nauki

Wielokrotnie bratem udziat w r6znego rodzaju wydarzeniach, takich jak Noc Naukowcow, Festi-
wal Nauki, Dni Otwarte AGH oraz Dni Otwarte Wydziatu, ktorych celem byta popularyzacja nauki
oraz jej osiagni¢¢. W trakcie realizacji projektéw promowatem i popularyzowalem nauke, uczestni-

czac w réznych wydarzeniach lub wypowiadajac si¢ w mediach, np.:

* Teleexpress TVP1 (2018.10.25) — Senster odnaleziony. Znow porusza wyobraznie

https://teleexpress.tvp.pl/39631607/senster-odnaleziony-znow-porusza-wyobraznie

* Kronika Krakowska TVP3 (2018.10.28) — Odnaleziono zaginionego Senstera, pot robota, pot
rzezbe
https://krakow.tvp.pl/39689412/0odnaleziono-zaginionego-senstera-pol-robota-

pol-rzezbe

* Kronika Krakowska TVP3 (2018.01.30) — Pierwszy w Polsce... Robot-dostawca
https://www.krakow.tvp.pl/35818843/pierwszy-w-polsce-robotdostawca

* Radio Krakow (2018.01.18) — Zbudowali autonomicznego kuriera przesytek teraz pracujq nad
alternatywq dla sklepowych koszykow
http://www.radiokrakow.pl/audycje/pracuja-na-nobla/zbudowali-autonomicznego-

kuriera-przesylek-teraz-pracuja-nad-alternatywa-dla-sklepowych-koszykow/

* Gazeta Wyborcza (2018.02.02) — Urodzaj robotow od studentow AGH. Rozwozg przesytki, po-
konujq labirynt

http://krakow.wyborcza.pl/krakow/7,44425,22972066,urodzaj-robotow-od-studentow—

agh-rozwoza-przesylki-pokonuja.html
* Droniada (2016.06.19) — prezentacja autonomicznego samochodu EVE na paradzie robotow

* Festiwal Nauki Krakéw Rynek Glowny (2016.05.20) — prezentacja autonomicznego samo-
chodu EVE

+ portal INNPoland (2016.03.29) — Google im nie podskoczy! Krakowiacy konstruujg samoste-
rujgcy samochod
https://innpoland.pl/125893, krakowscy-inzynierowie-staja-w-szranki-z-google-

ich-autonomiczne-auto-w-czerwcu-wyjedzie-do-ludzi
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 portal Love Krakow (2016.02.18) — Krakowscy studenci skonstruowali samochdd, ktory nie
potrzebuje kierowcy
http://lovekrakow.pl/aktualnosci/krakowscy-studenci-skonstruowali-samochod-

ktory—nie-potrzebuje-kierowcy-zdjecia-video_13071.html

* Polskie Radio Poland (2016.02.09) — The car of the future: no driver needed
http://www.thenews.pl/1/6/Artykul/240037,The-car-of-the-future-no-driver-

needed

* TVN Fakty (2016.02.16) — Krakow: studenci skonstruowali pojazd, ktory moze zrewolucjoni-
zowac motoryzacje. Ich auto samo jezdzi, a czlowiek jest tylko pasazerem
https://fakty.tvn24.pl/fakty-po-poludniu, 96/krakow-studenci-skonstruowali-
pojazd-ich-auto-samo-jezdzi, 619495 .html

* Radio Eska (2016.01.21) — Naukowcy z AGH konstruujg samochod przysztosci!
http://krakow.eska.pl/newsy/naukowcy-z-agh-konstruuja-samochod-przyszlosci-
audio-zdjecia-wideo/103524

* Kronika Krakowska TVP3 (2016.01.26) — W Krakowie powstaje auto, ktore nie potrzebuje
kierowcy
https://krakow.tvp.pl/23763101/w-krakowie-powstaje-auto-ktore-nie-potrzebuje-

kierowcy

* Radio Krakow: Pracujg na Nobla (2015.12.24) — Na AGH powstaje auto, ktore samo jezdzi.
Ma wozi¢ turystow po kampusie
http://www.radiokrakow.pl/audycje/pracuja-na-nobla/na-agh-powstaje-auto-ktore-

samo- jezdzi-ma-wozic-turystow-po-kampusie/

* Radio Krakow:W kregu nauki (2015.08.23) — Samochod autonomiczny EVE
http://www.radiokrakow.pl/audycje/w-kregu-nauki/audycja-z-dn23082015-r/

* Duckietown (2024.04.29) — Teaching robot autonomy at AGH Krakow
https://duckietown.com/dlugosz-robot-autonomy/

Stypendia i nagrody

* Brazowa Odznaka Rektora AGH za bardzo dobre wyniki w nauce za rok akademicki 1997/1998
» Nagroda Rektora AGH zespotowa III stopnia za osiagnigcia naukowe dydaktyczne (2015)

» Nagroda Rektora AGH zespotowa II stopnia za osiggni¢cia naukowe dydaktyczne (2017)

* Nagroda Rektora AGH zespotowa za osiggnigcia organizacyjne (2021)

* Dyplom uznania od JM Rektora AGH za wyjatkowe zaangazowanie i wieloletnig prace na rzecz
studenckiego ruchu naukowego, 2023, 2024

* Medal Komisji Edukacji Narodowe;j, 2023
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http://lovekrakow.pl/aktualnosci/krakowscy-studenci-skonstruowali-samochod-ktory-nie-potrzebuje-kierowcy-zdjecia-video_13071.html
http://www.thenews.pl/1/6/Artykul/240037,The-car-of-the-future-no-driver-needed
http://www.thenews.pl/1/6/Artykul/240037,The-car-of-the-future-no-driver-needed
https://fakty.tvn24.pl/fakty-po-poludniu,96/krakow-studenci-skonstruowali-pojazd-ich-auto-samo-jezdzi,619495.html
https://fakty.tvn24.pl/fakty-po-poludniu,96/krakow-studenci-skonstruowali-pojazd-ich-auto-samo-jezdzi,619495.html
http://krakow.eska.pl/newsy/naukowcy-z-agh-konstruuja-samochod-przyszlosci-audio-zdjecia-wideo/103524
http://krakow.eska.pl/newsy/naukowcy-z-agh-konstruuja-samochod-przyszlosci-audio-zdjecia-wideo/103524
https://krakow.tvp.pl/23763101/w-krakowie-powstaje-auto-ktore-nie-potrzebuje-kierowcy
https://krakow.tvp.pl/23763101/w-krakowie-powstaje-auto-ktore-nie-potrzebuje-kierowcy
http://www.radiokrakow.pl/audycje/pracuja-na-nobla/na-agh-powstaje-auto-ktore-samo-jezdzi-ma-wozic-turystow-po-kampusie/
http://www.radiokrakow.pl/audycje/pracuja-na-nobla/na-agh-powstaje-auto-ktore-samo-jezdzi-ma-wozic-turystow-po-kampusie/
http://www.radiokrakow.pl/audycje/w-kregu-nauki/audycja-z-dn23082015-r/
https://duckietown.com/dlugosz-robot-autonomy/

» Nagroda Ministra Edukacji i Nauki za opieke nad kotem naukowym KN Integra oraz za szcze-
gblne osiagnigcia naukowe, 2023

Dane bibliometryczne:
Ocena bibliometryczna opracowana na podstawie bazy Web of Science Core Collection (stan na
dzien 05.12.2024)

» Sumaryczny Impact Factor wedtug listy JCR=9.379

* Liczba publikacji: 18, w tym 8 z listy Journal Citation Reports (JCR) posiadajace Impact Factor
(IF)

* Laczna liczba cytowan publikacji 43, z wylaczeniem autocytowan 31

* Indeks Hirscha 4

Ocena bibliometryczna opracowana na podstawie bazy Scopus (stan na dzien 05.12.2024)

* Liczba publikacji: 32

* Laczna liczba cytowan publikacji 83, z wylaczeniem autocytowan wszystkich wspotautorow 50
* Indeks Hirscha 5

Ocena bibliometryczna opracowana na podstawie bazy Google Scholar (stan na dzien 05.12.2024)
* Liczba publikacji: 79

* Laczna liczba cytowan publikacji 232

* Indeks Hirscha 8

(podpis wnioskodawcy)
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