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L.

IMIE I NAZWISKO

Joanna Ratajczak

IT.

I11.

POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE/ARTYSTYCZNE - Z PODANIEM
NAZWY, MIEJSCA I ROKU ICH UZYSKANIA ORAZ TYTULU ROZPRAWY DOK-
TORSKIEJ

o Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Automatyka i Robotyka, Politechnika

Wroctawska, Instytut Informatyki, Automatyki i Robotyki,

tytut rozprawy doktorskiej: ,,Aproksymacja algorytméw planowania ruchu robotéw”
promotor: Prof. dr hab. inz. Krzysztof Tchon,

recenzenci:

Prof. dr hab. inz. Krzysztof Koztowski, Politechnika Poznanska

Prof. dr hab. inz. Ignacy Duleba, Politechnika Wroctawska

21.03.2012

Dyplom ukonczenia studiéw magisterskich, Politechnika Wroctawska, Wydziat Elektroni-
ki, kierunek Automatyka i Robotyka

tytut pracy: ,Modele i algorytmy sterowania robotéw podwodnych”

promotor: Prof. dr hab. inz. Krzysztof Tchon

2007.

INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH NA-
UKOWYCH

2015- adiunkt w Katedrze Cybernetyki i Robotyki na Wydziale Elektroniki (do rozwiazania

Wydziatu 15.09.2021), obecnie na Wydziale Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw Poli-
techniki Wroctawskiej

2012-2015 asystent w Instytucie Informatyki, Automatyki i Robotyki na Wydziale Elektroniki

IV.

Politechniki Wroctawskiej

OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT. 2 USTA-
WY

Podstawe wniosku habilitacyjnego stanowi osiagniecie przedstawione w cyklu publikacji powia-
zanych tematycznie, zatytutowanych:

sJakobianowe algorytmy planowania ruchu dla modeli holonomicznych i
nieholonomicznych ukladéw robotycznych bazujgce na paradygmacie
endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej: analiza teoretyczna, wlasnosci,
symulacyjne badania poréwnawcze”

IV.1 Wykaz publikacji zaliczonych do cyklu

Cykl obejmuje dziewie¢ publikacji wybranych przez habilitantke sposréd prac opublikowanych
po uzyskaniu stopnia doktora.
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[A1]

[A2]

[A3]

[A4]

[A]

Joanna Ratajczak (100%). ,Design of inverse kinematics algorithms: extended Ja-
cobian approximation of the dynamically consistent Jacobian inverse”. W: Archives of
Control Sciences 25.1 (2015). DOI: 10.1515/acsc-2015-0003, strony 35-50

Lista Filadelfijska, punktacja MNiSW /MNiE: 15.

Moéj wktad: Definicja problemu aproksymacji i btedu aproksymacji jako miary podobien-
stwa operatoréw odwrotnosci jakobianéw. Zaproponowanie miary jakosci aproksymacji
dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu. Wykorzystanie dekompozycji Choleskiego
i metody Ritza do uzyskania numerycznego rozwiazania problemu. Numeryczna we-
ryfikacja efektywnosci zaproponowanego podejécia. Krytyczna interpretacja wynikéw.
Redakcja artykutu.

Moj udzial procentowy wymnosi 100%.

Joanna Ratajczak (60%) i Krzysztof Tchon (40%). ,Dynamically consistent Jaco-
bian inverse for mobile manipulators”. W: International Journal of Control 89.6 (2016).
DOI: 10.1080/00207179.2015.1124144 strony 1159-1168

Lista Filadelfijska, IF: 2.208, punktacja MNiSW/MNiE: 25.

Moj wkiad: Wspoéttworzenie algorytmu planowania ruchu manipulatoréw mobilnych ko-
rzystajacego z dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu oraz teorii endogenicznej
przestrzeni konfiguracyjnej. Opracowanie parametrycznej reprezentacji algorytmu pla-
nowania ruchu manipulatoréw mobilnych opartego na dynamicznie zgodnej odwrotnosci
jakobianu. Numeryczna weryfikacja efektywnoéci zaproponowanego podejécia. Wspot-
redakcja artykutu.

Moj udzial procentowy wymnosi 60%.

Krzysztof Tchon (40%) i Joanna Ratajczak (60%). ,,Dynamically Consistent Jaco-
bian Inverse for Non-holonomic Robotic Systems”. W: Nonlinear Dynamics 85.1 (2016).
DOL: 10.1007/811071-016-2672-x, strony 107122

Lista Filadelfijska, IF: 3.464, punktacja MNiSW/MNiE: 45.

Moj wktad: Wspoétudziat w wyprowadzeniu dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobia-
nu w oparciu o trzy rézne metody. Demonstracja wtasnosci dynamicznej zgodnosci dla
uktadéw holonomicznych i nieholonomicznych. Adaptacja dynamicznie zgodnej odwrot-
noéci jakobianu do rozwigzania zadania planowania ruchu uktadéw nieholonomicznych.
Numeryczna weryfikacja efektywnosci zaproponowanego podejscia. Krytyczna interpre-
tacja wynikéw. Wspétredakeja artykutu.

Moéj udzial procentowy wymnosi 60%.

Joanna Ratajczak (80%) i Krzysztof Tchoni (20%). ,,On dynamically consistent Jaco-
bian inverse for non-holonomic robotic systems”. W: Archives of Control Sciences 27.4
(2017). po1: 10.1515/acsc-2017-0033, strony 555-573

Lista Filadelfijska, IF: 1.545, punktacja MNiSW/MNiE: 15.

Méj wklad: Adaptacja metody geometrycznej wyprowadzenia dynamicznie zgodnej od-
wrotnosci jakobianu dla skonczenie wymiarowej endogenicznej przestrzeni konfigura-
cyjnej. Numeryczna weryfikacja efektywnosci zaproponowanego podejscia. Krytyczna
interpretacja wynikéw. Wspotredakeja artykutu.

Mo6j udzial procentowy wynosi 80%.

Joanna Ratajczak (60%) i Krzysztof Tchon (40%). ,Dynamic non-holonomic mo-
tion planning by means of dynamically consistent Jacobian inverse”. W: IMA Journal
of Mathematical Control and Information 35.2 (2018). DOI: 10.1093/imamci/dnw058,
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[A9]

strony 479-489

Lista Filadelfijska, IF: 1.00, punktacja MNiSW /MNiE: 25.

Moj wkiad: Wspédtudziat przy adaptacji algorytmu planowania ruchu z dynamicznie
zgodng odwrotnoscig jakobianu dla uktadéw nieholonomicznych z dynamiks. Nume-
ryczna weryfikacja efektywnosci zaproponowanego podejscia. Wspotredakeja artykutu.
Mo6j udziat procentowy wynosi 60%.

Krzysztof Tchon (60%) i Joanna Ratajczak (40%). ,General Lagrange-type Jaco-
bian inverse for nonholonomic robotic systems”. W: IEEE Transactions on Robotics
34.1 (2018). por: 10.1109/TRO.2017.2754520, strony 256-263

Lista Filadelfijska, IF: 6.483, punktacja MNiSW/MNiE: 50.

Moj wkiad: Weryfikacja wywoddéw matematycznych. Analiza i numeryczna weryfikacja
wtasnosci specyficznych postaci funkcjonatéw Lagrange’a. Opracowanie wariantéw algo-
rytmu planowania ruchu w oparciu o rézne funkcjonaty Lagrange’a. Numeryczna wery-
fikacja efektywnosci zaproponowanego podejécia wraz z analizg poréwnawcza wplywu
doboru specyficznych postaci funkcjonatéw Lagrange’a na rozwigzanie problemu pla-
nowania ruchu robota kosmicznego. Krytyczna interpretacja wynikéw. Wspotredakcja
artykutu.

Mo6j udzial procentowy wynosi 40%.

Krzysztof Tchon (45%), Witold Respondek (35%), i Joanna Ratajczak (20%). ,,Nor-
mal forms and configuration singularities of a space manipulator”. W: Journal of In-
telligent and Robotic Systems 93.3-4 (2019). DOI: 10 . 1007 / s10846 - 018 - 0883 - 8,
strony 621-634

Lista Filadelfijska, IF: 2.259, punktacja MNiSW/MNiE: 100.

Moéj wkiad: Wspodtudziat w zdefiniowaniu postaci pre-normalnej i normalnej dla mani-
pulatora kosmicznego o dwoch stopniach swobody. Wyprowadzenie funkcji Lagrange’a
dla manipulatora kosmicznego o dwdch stopniach swobody.

Moj udzial procentowy wynosi 20%.

Joanna Ratajczak (60%) i Krzysztof Tchon (40%). ,,Normal forms and singularities
of non-holonomic robotic systems: A study of free-floating space robots”. W: Systems
& Control Letters 138 (2020). DOI: 10.1016/j.sysconle.2020.104661, strony 1-9
Lista Filadelfijska, IF: 2.804, punktacja MNiSW /MNiE: 100.

Moéj wktad: Wspotudziat w zdefiniowaniu postaci pre-normalnych i normalnych dla ukta-
du manipulatora kosmicznego o dowolnej, arbitralnej liczbie stopni swobody oraz analiza
osobliwosci uktadu. Obliczanie form rézniczkowych. Weryfikacja wywodéw matematycz-
nych. Wspoétredakcja artykutu.

Mo6j udzial procentowy wynosi 60%.

Joanna Ratajczak (60%) i Krzysztof Tchon (40%). ,,Coordinate-Free Jacobian Mo-
tion Planning: A 3-D Space Robot”. W: IEEFE Transactions on Systems, Man, and
Cybernetics: Systems (2021). bor: 10.1109/TSMC.2021.3125276, strony 1-8

Lista Filadelfijska, IF: 13.451, punktacja MNiSW /MNiE: 200.

Méj wkiad: zdefiniowanie postaci funkcji Lagrange’a trojwymiarowego manipulatora
typu free—floating oraz modelu dynamiki wyrazonych we wspotrzednych uogélnionych
nalezacych do rozmaitosci konfiguracyjnej opisujacej pozycje manipulatora za pomoca
grupy obrotéw SO(3) i zmiennych przegubowych. Wspoétudziat w definicji algorytmu
planowania ruchu. Weryfikacja wywodéw matematycznych. Przeprowadzenie oraz ana-
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liza wynikéw badan symulacyjnych przyjetego rozwiazania. Wspoétredakcja artykutu.
Moéj udziat procentowy wynosi 60%.

Przy pracach podano punktacje MNiSW/MNiIE oraz Impact Factor z roku publikacji. Ze-
brane dane naukometryczne dotyczace catego cyklu zawarto w tabeli 1. W catym dokumencie
przyjeto nastepujacy system oznaczen pozycji literaturowych: [A*| — pozycja z cyklu publikacji
wchodzacych w sktad osiagniecia, [B*] — pozycja spoza cyklu, opublikowana przed uzyskaniem
stopnia doktora, [C*] — pozycja spoza cyklu, opublikowana po uzyskaniu stopnia doktora, [D*]
— raporty Politechniki Wroctawskiej, [E*] — prace dyplomowe prowadzone pod opieka habili-
tantki.

Tabela 1: Podsumowanie cyklu publikacji wchodzacych w sktad osiagniecia

[Publikacja I Udzial habilitanta { Impact Factor { Punkty MNiSW ‘
[A1] 100% — 15 (2015)
[A2] 60% 2.208 25 (2016)
[A3] 60% 3.464 45 (2016)
[A4] 80% 1.545 15 (2017)
[A5] 60% 1.000 25 (2018)
[A6] 40% 6.483 50 (2018)
[A7] 20% 2.259 100 (2019)
[A8] 60% 2.804 100 (2020)
[A9] 60% 13.451 200 (2021)
| Suma |  33.214 [ 175(do 2018), 400(po 2019) |

IV.2 Omoéwienie celu naukowego i osiggnietych wynikow
IV.2.1 Wstep

Teoria uktadéw robotycznych wprowadza podziat na roboty holonomiczne i roboty nieholono-
miczne. Popularnym reprezentantem pierwszej grupy sa stacjonarne roboty manipulacyjne. Do
drugiej grupy zaliczamy, miedzy innymi, kotowe roboty mobilne. Kinematyka uktadéw holono-
micznych zwykle reprezentowana jest przy pomocy réwnania algebraicznego. Odmiennie nato-
miast dla uktadéw nieholonomicznych, dla ktérych odwzorowanie przyjmuje posta¢ rownania
rozniczkowego. Uktady nieholonomiczne pierwszego rzedu charakteryzuja si¢ obecnoscig ogra-
niczen (wiezéw) predkosciowych (nieholonomicznych) w kinematyce uktadu, ktére dla uktadéw
holonomicznych nie wystepuja. Ponadto, mozna dokonaé¢ dalszego podziatu ukitadéw nieho-
lonomicznych na uktady opisane za pomoca bezdryfowego ukladu sterowania lub afinicznego
uktadu z dryfem. Powyzsze charakteryzacje uktadow wskazuja, ze modele matematyczne robo-
tycznych uktadéw nieholonomicznych sa zwykle bardziej skomplikowane niz modele uktadéw
holonomicznych.

Dla obu wymienionych grup uktadéw robotycznych pojawia sie zadanie planowania ruchu
polegajace na wyznaczeniu takiego sterowania, ktére podane jako sygnal wejsciowy (sterowanie)
do modelu robota umozliwi osiagniecie zadanego stanu (polozenia) koncowego. W literaturze
mozna znalez¢ wiele metod rozwiazujacych ten problem dla konkretnych klas modeli ukta-
déw robotycznych. Szczegdlnie popularnym narzedziem stosowanym dla uktadéw holonomicz-
nych jest wykorzystanie algorytméw jakobianowych, utatwiajacych zadanie przez operowanie
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w przestrzeniach predkosci zamiast potozeniowych (konfiguracyjnych). Wprowadzona przez K.
Tchonia teoria endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej umozliwia kreowanie dla uktadéw nie-
holonomicznych analogonéw poje¢ znanych dla uktadéw holonomicznych, co z kolei pozwala
tworzy¢ nowe jakobianowe algorytmy planowania ruchu dla uktadéw nieholonomicznych. Po-
dejscie endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej wykorzystuje teorie i narzedzia zaczerpniete z
geometrii rézniczkowej, analizy funkcjonalnej i rachunku wariacyjnego do zdefiniowania jakobia-
nu uktadu nieholonomicznego bedacego operatorem liniowym w odpowiednich przestrzeniach
funkcyjnych. Dzieki wykorzystaniu wspomnianej analogii mozliwe staje si¢ tworzenie uniwer-
salnych algorytmoéw planowania ruchu, ktére sa niezalezne od postaci modelu uktadéw robo-
tycznych. Z drugiej strony, wymagane obliczenia staja si¢ bardziej skomplikowane ze wzgledu
na znaczacy wzrost wymiarowosci zadan planowania, co skutkuje koniecznoscig poszukiwania
uproszczen.

Powszechnie znane sa kanoniczne postaci modeli dynamicznych a takze sposoby ich uzy-
skania. W przypadku uktadéw nieholonomicznych, z uwagi na stopien skomplikowania modelu,
takie przeksztatcenia zwykle nie sg trywialne. W szczegdlnosci, w toku badan naukowych, ha-
bilitantka zajmowalta sie¢, miedzy innymi, problematyka planowania ruchu manipulatoréw ko-
smicznych. Ich modele wyprowadzane sa w oparciu o zasade zachowania pedu i momentu pedu
tworzac skomplikowane, nieliniowe rownania ruchu. Prowadzenie badan symulacyjnych zwig-
zanych z rozwigzaniem zadania planowania ruchu manipulatoréw kosmicznych jest w praktyce
bardzo uciazliwe z uwagi na znaczny czas obliczenn numerycznych. Mozliwym rozwigzaniem jest
zastosowanie dyfeomorfizmu do zamiany wspotrzednych, a jesli 6w zabieg jest niewystarczaja-
cy, mozna wykorzysta¢ rownowazno$¢ przez sprzezenie zwrotne. W efekcie, otrzymuje sie model
réwnowazny o uproszczonej postaci (strukturze), ktérego numeryczne scatkowanie bedzie szyb-
sze. Finalnie, mozna wykazac, ze przeksztatcenie modelu do uproszczonej postaci, rozwigzanie
zadania planowania ruchu dla tej postaci i nastepnie przeprowadzenie przeksztatcenia odwrot-
nego jest bardziej efektywne od préby rozwigzania zadania planowania ruchu dla oryginalnego
modelu.

Ponadto, praca nad rozwojem algorytmoéw dla manipulatorow kosmicznych postawita kla-
syczny problem reprezentacji orientacji obiektu w przestrzeni tréjwymiarowej. Powszechnie
wiadomo, ze popularne reprezentacje orientacji przy pomocy np. katow Eulera sg minimal-
ne, ale jednoczesnie obarczone osobliwo$ciami reprezentacji. W celu wyeliminowania tej wady,
orientacja manipulatora kosmicznego zostata okreslona na rozmaitosci SO(3) i przedstawiona
w postaci pozbawionej wspoétrzednych macierzy rotacji. W konsekwencji zachodzita koniecz-
no$¢ sformutowania nowego jakobianowego algorytmu planowania ruchu z najbardziej ogdlna
postacig reprezentacji orientacji.

Przedstawione powyzej kwestie zwiazane z transformacjami modeli do innych, réwnowaz-
nych postaci oraz sposoby reprezentacji obiektéw robotycznych moga zosta¢ naturalnie uogol-
nione na inne niz manipulatory kosmiczne modele uktadéw robotycznych.

Cel naukowy

Na bazie powyzszych spostrzezen okreslam gtéwny cel naukowy jako:

rozwoj nowych jakobianowych algorytméw planowania ruchu zaréwno dla uktadéw
holonomicznych jak i nieholonomicznych.

Oryginalne algorytmy z jednej strony powinny cechowa¢ sie specyficznymi wlasnosciami, przy-
ktadowo: ograniczaniem energii sterowan, unikaniem osobliwosci, omijaniem przeszkod itp. Z
drugiej natomiast, dzieki konsekwentnemu stosowaniu teorii endogenicznej przestrzeni konfigu-
racyjnej, zyskuja uniwersalnos¢ dla szerokiej gamy uktadéw robotycznych i postaci ich modelu
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matematycznego.

W trakcie prowadzonych badan naukowych zwiazanych z rozwojem nowych jakobianowych
algorytmow planowania ruchu pojawit sie drugi, istotny problem polegajacy na duzej ztozonosci
obliczeniowej, ktorego rozwiazanie stato si¢ kolejnym celem i wyzwaniem prac badawczych. Dla
realizacji drugiego celu zostaty zdefiniowane przeksztatcenia przeprowadzajace ztozony model
uktadu robotycznego w postaci manipulatora kosmicznego do uproszczonych postaci.

Trzecim celem byta propozycja algorytmu planowania ruchu dla modeli bez odwotywania
sie do wspéhrzednych w pewnych (pod-) przestrzeniach; egzemplifikowana przez reprezenta-
cje orientacji w specjalnej grupie obrotéw SO(3) w celu unikniecia osobliwosci zwigzanych z
reprezentacja orientacji robota.

IV.2.2 Uktady holonomiczne
IV.2.2.1 Preliminaria

Niech kinematyka redundantnego holonomicznego manipulatora stacjonarnego bedzie opisana
jako
y = k(q), (1)

gdzie ¢ € R™ = @) okresla zmienne konfiguracyjne (przegubowe), a y € R™ =Y jest wekto-
rem zmiennych zadaniowych (n > m). Dla kinematyki (1) i zadanego punktu koncowego vy,
w przestrzeni zadaniowej mozna zdefiniowa¢ odwrotne zadanie kinematyki jako wyznaczenie
takiej konfiguracji przegubowej g4, dla ktérej k(qq) = yq. Do rozwiazania odwrotnego zadania
kinematyki mozna postuzy¢ si¢ algorytmem jakobianowym, ktérego wyprowadzenie wywodzi
sie z metody kontynuacji. Majac dang konfiguracje poczatkowa qq, wybiera sie gtadka krzywa
q(t) w przestrzeni konfiguracyjnej przechodzaca przez qq, tak aby blad w przestrzeni zadanio-
wej e(t) = k(q(t)) — yq wzdtuz tej krzywej zanikat eksponencjalnie do zera ze wspétezynnikiem
v >0,

de(t)

el —e(t).
Rézniczkujac powyzsze rownanie otrzymuje sie réwnanie Wazewskiego-Dawidenki
dg(?)

Ta() L = —(k(a(®)) - wa),

gdzie J(q) = 8’;—(;) jest jakobianem analitycznym manipulatora.
Jesli J#(q) jest pewna prawostronna odwrotnoécia jakobianu (J(q)J#(q) = I,,) to ostatecz-
nie jakobianowy algorytm kinematyki odwrotnej jest zdefiniowany w konfiguracjach regularnych

przez uktad dynamiczny
dg

e —vJ7 (q)e(t),

ktorego trajektoria prowadzi do rozwiazania w granicy do qq = lim;_, o q(%).

Jakobianowe algorytmy kinematyki odwrotnej najcze$ciej bazuja na odwrotno$ci Moore—
Penrose’a jakobianu (J¥#(q) = J%(q)(J(q)J%(q))~!) albo odwrotnosci typu jakobianu roz-
szerzonego. Aby zdefiniowaé jakobian rozszerzony dla kinematyki w postaci (1) wybiera sie
odwzorowanie rozszerzajace

h: R" — R®, g = h(q), s=mn—m. (2)
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Nastepnie, korzystajac z (2), definiuje si¢ kinematyke rozszerzona
[ =(k,h): R" - R", y=1(q)
z jakobianem rozszerzonym J(q) = %{?). Ostatecznie, odwrotno$c¢ typu jakobianu rozszerzonego
przyjmuje postac
T (q) = T (a) :
m pierwszych kolumn
gdzie JE#(q) jest prawostronna odwrotnoscia jakobianu (J(q)J¥#(q) = I,,,) i jednoczesnie spet-
nia warunek ag—(fJE#(q) = 0. Z ostatniej wtasnosci wynika powtarzalnos¢ algorytmu, dzicki
ktorej zamknietym krzywym w przestrzeni zadaniowej odpowiadajg zamkniete krzywe w prze-
strzeni konfiguracyjne;j.
Alternatywa do obu powyzszych odwrotnosci jakobianu moze by¢ dynamicznie zgodna od-
wrotnos¢ jakobianu zdefiniowana przez O. Khatiba.

IV.2.2.2 Dynamicznie zgodna odwrotnos$¢ jakobianu

Postaé¢ dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu dla uktadéw holonomicznych zostata wy-
prowadzona metodg analizy sit w uktadzie przez O. Khatiba. Odwrotnos¢ jakobianu nazywamy
dynamicznie zgodna jesli sity nalezace do jadra odwrotnego jakobianu dualnego nie sa przeno-
szone do przestrzeni zadaniowej, czyli nie powodujg ruchu efektora.

Dynamicznie zgodna odwrotnos$¢ jakobianu jest wykorzystywana w zadaniach sterowania
sitg, gdzie koniec efektora powinien wywiera¢ pewna okreslong site w trakcie wykonywania
ruchu, np. przemieszczania efektora wzdtuz zadanej Sciezki.

Habilitantka wraz ze wspdlautorem w artykule [A3] wyprowadzila te odwrotnosé przy po-
mocy dwoch kolejnych metod: metody geometrycznej i metody optymalizacji. Ponizej przed-
stawiono zarys kazdej z nich.

Zaktadajac, ze uktad nie podlega ograniczeniom nieholonomicznym, kinematyka we wspot-
rzednych uktadu opisana jest réwnaniem (1), a dodatnio-okreslona macierz bezwtadnosci ma-
nipulatora, istotnie wpltywajaca na wtasnosci dynamiczne manipulatora, jest oznaczona jako
M (q). Jesli zalozymy, ze kinematyka jest odwracalna to istnieje odwzorowanie [: Y — @, ta-
kie ze k ol =idy. Niech J(q) = Dk(q): T,QQ — T,Y oznacza jakobian (transformacje miedzy
odpowiednimi przestrzeniami stycznymi), a J#(q): T,Y — T,Q bedzie jego prawostronna od-
wrotnoscia. W takim razie przeksztatcenie [(y) moze by¢ obliczone przy pomocy jakobianowego
algorytmu kinematyki odwrotnej opartego na metodzie kontynuacji

dq(t

10— A # @) k0) ~ ), a(0) = ao,
gdzie v > 0 jest wspotczynnikiem zbieznosci.

Macierz bezwladnosci M (q) definiuje metryke Riemanna g(q): 7,Q x T,QQ — R, U{0} na
@ dang jako g,(q)(vi,v2) = v{ M(q)ve. Ta metryka ustanawia pare izomorfizméw muzycznych
pomiedzy stycznymi i kostycznymi przestrzeniami w konfiguracji ¢: opuszczanie wskaznika (be-
-1

mol) g3(q): T,Q — T;Q i podnoszenie wskaznika (krzyzyk) gg(q) = (gzg(q)) TrQ —
T,Q zdefiniowane jako
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Zalozono takze, ze istnieje metryka Riemanna gy (y): 7,Y x T,Y — R z odpowiednimi izo-
morfizmami

g (W) (w) =g (W (w, ) =1, Gy =w (4)
Elementy z przestrzeni kostycznych p € T7Q) i r € T;Y nazwano kowektorami i traktuje si¢ je
jako ped (i/lub momenty pedu). W kolejnej czesci korzystajac z metryki Riemanna zaprezen-
towano trzy metody wyprowadzenia dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu dla holono-
micznych manipulatorow.

Metoda geometryczna

Z definicji odwzorowanie dualne do jakobianu J*(q): T, roY — 13 (@ i odwzorowanie dualne do
jakobianu odwrotnego J#*(q): TrQ — Tj,)Y speliaja (J*(¢)r)v = rJ(q)v i (J#(q)p)w =
p*(q)w, gdzie (p,v) i (r,w) oznaczaja pary odpowiadajacych sobie kowektoréw i wektoréw.
Wszystkie przeksztalcenia moga byé¢ przedstawione w postaci diagramu

y ——ly)=q¢ —"—y

| | |

#*
ry 29 no 9 1y

lgf/ W (q)Hgﬁg @ ¢ (y)T

ry L9 g 9, ey
Odwrotnos¢ jakobianu, ktora zapewnia prawidtowa komutacje diagramu jest nazwana dyna-
micznie zgodng odwrotnoscig jakobianu J#P¢(q). Aby ja uzyskaé nalezy zacza¢ od lewej dolnej
czesci diagramu
TP q) = g (@) T (Dgv (v), v = k().

Po przemnozeniu powyzszego réwnania lewostronnie przez J(q) otrzymuje sie

7 (v) = (J@)gh(0) T (@) -

W takim razie, na mocy definicji (3) i (4), dynamicznie zgodna odwrotnos$¢ jakobianu jest
nastepujaca

T#C(q) = M )T (@) (J@M @07 (@) . a=1(y). (5)

Macierz DP¢(q) = J(q)M ~*(q)J* (q) jest dynamicznie zgodna macierza manipulowalnosci, kté-
ra jest pelnego rzedu dla konfiguracji regularnych. Mozna wykazaé, ze dynamicznie zgodna
odwrotno$¢ jakobianu (5) zapewnia komutacje réwniez prawej dolnej czesci diagramu.

Metoda analizy sit w ukladzie

Za pomoca analizy sit w ukltadzie posta¢ dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu zostata

wyprowadzona przez O. Khatiba, ktéry zauwazyl, ze skoro y(t) = k(q(t)), to kolejne pochodne

sa odpowiednio réwne predkosciom w przestrzeni zadaniowej y(t) = J(q(t))q(t) i przyspiesze-
dJ(q(t)) ,

niom §(t) = J(q(t))G(t) + ==5q(t) w tej przestrzeni.

7 drugiej strony sita jest liczona jako
dM(q(t))

1) = 8(t) = " OM(a() +d" (1) 1
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Latwo mozna pokazaé, ze dla dowolnej prawostronnej odwrotnosci jakobianu przestrzenie ko-
styczne rozktadaja sie
T;Q = ImJ*(q) ® KerJ**(q),

co mozna zapisa¢ macierzowo
f1 =TT + (I =TT T (@) fo,

gdzie T'7 jest sita dziatajaca w przestrzeni zadaniowej, a fJ dziata w przestrzeni konfiguracyjnej.
Dokonujac odpowiednich podstawien Khatib doszed! do rownania

jt) =

J(q(t) M~ (q(t)) <JT(q(t))F + ([n — JT(q(t))J#T(q(t))) fo— dM(q(t)) -(t)> +M :

T g q(t).

Lawo zauwazy¢, ze aby sity nalezace do jadra J#*(q) nie przenosity sie do przestrzeni zadaniowe;
musi by¢ spetniony warunek

J(@QM " (q) (I — T (q)J"" (q)) = 0.

W takim razie, jedyna odwrotnoscia spetniajaca to rownanie jest dynamicznie zgodna odwrot-
nos$¢ jakobianu
B B -1
J#PC(q) = M~ ()T (q) (J(@M ()T (q) -

Korzystajac z analogii do powyzszej metody wyprowadzono po raz pierwszy dynamicznie zgod-
na odwrotnoé¢ jakobianu dla uktadéw nieholonomicznych [C4].

Metoda optymalizacji
Dynamicznie zgodna odwrotnos$é¢ jakobianu moze by¢ takze uzyskana jako rozwigzanie zadania
optymalizacji poszukujac min, vI M (q)v z ograniczeniem réwnoéciowym J(q)v = w. Funkcja
Lagrange’a

L(v,3) = v M{gJv + M (J(q)o — w)

wykorzystana w metodzie mnoznikow Lagrange’a prowadzi do rozwigzania

v=M"a)7" (@) (@M ()T (a))

Aby pokazaé¢ ceche dynamicznej zgodnosci wyznaczonej odwrotnosci jakobianu przepro-
wadzono eksperyment numeryczny. Do konca efektora przytozono site I', ktéra unieruchamia
efektor. Rownoczes$nie do uktadu podano site fy w przestrzeni przegubowej. Tylko w przypadku
dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu pomimo obecno$ci niezerowej sity fy, powodujacej
ruch przegubow, koniec efektora bedzie nieruchomy. Wyniki symulacji przedstawiono na rysun-
ku 1, gdzie dla poréwnania pokazano rowniez wynik dla jakobianu pseudoodwrotnego.

' w = J*PY(q)w.

IV.2.2.3 Aproksymacja algorytmu jakobianu dynamicznie zgodnego algorytmem
typu jakobianu rozszerzonego

W pracy [A1] wyprowadzony zostal algorytm typu jakobianu rozszerzonego, ktéry w efektywny
sposob aproksymuje algorytm jakobianu dynamicznie zgodnego dla stacjonarnych manipulato-
row redundantnych. Jak wspomniano, dynamicznie zgodna odwrotno$¢ jakobianu uzywana jest
w sterowaniu sitowym manipulatorow.
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Rysunek 1: Manipulator 3R: sprawdzenie dynamicznej zgodnosci J#PC (strona lewa) i J#7
(strona prawa)

7, drugiej strony, odwrotne zadanie kinematyki zazwyczaj jest rozwigzywane przy pomocy
algorytmow jakobianowych, np. algorytmem typu jakobianu rozszerzonego. Powszechnie wiado-
mo, ze z definicji algorytm typu jakobianu rozszerzonego gwarantuje powtarzalno$é¢ rozwigzan,
co oznacza, ze zamknietym $ciezkom w przestrzeni zadaniowej Y odpowiadaja zamkniete $ciezki
w przestrzeni przegubowej manipulatora (). Wtlasno$¢ ta jest przydatna podczas planowania
ruchow cyklicznych. Ponadto, odpowiedni dobér funkcji rozszerzajacych pozwala ksztaltowac
dynamike algorytmu, ktéry poza rozwiazaniem odwrotnego zadania kinematyki moze jednocze-
$nie minimalizowa¢ wybrang funkcje kryterialng. Wykorzystujac ten fakt skonstruowano algo-
rytm, ktory bedzie posiadat ceche powtarzalnosci i w swoim zachowaniu przyblizal zachowanie
dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu.

Zadanie aproksymacji polega na znalezieniu odwrotnogci jakobianu rozszerzonego JE#(q),
ktora bedzie aproksymowata w optymalny sposéb dynamicznie zgodng odwrotno$é jakobianu
JPC#(g). W tym celu zdefiniowano pare macierzy

B = || =0 v Q
B = | H0] =[P ki), )

gdzie h(q) jest funkcja rozszerzajaca, Dh(q) = ag—(:), N(q) jest pewna macierza, a macierz K(q)

spehlia zaleznosci

J(q)M(q)K(q) =0 (8)

K'(q)M ' (9)K(q) = I.. (9)
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Jedli Q C Q oznacza podzbiér konfiguracji regularnych manipulatora to za pomoca (6) i (7)
mozna zdefiniowaé btad aproksymacji jako miare odlegtosci miedzy JP#(q) i J¥#(q)

£(h) = [ IET @Eala) - LFm(a) da (10)

gdzie m(q) dg pelni role formy objetosci z m(q) = det (J(q)M_l(q)JT(q)), a | - ||r oznacza
norme Frobeniusa.
Rozwijajac (10) btad aproksymacji przyjmuje postac

£(h)=[1r (Dh(g) P*(q) (Dh(a))™~2Dh(g) M) K (q) + I, )m(a)da, (11)

gdzie
PPC(g) = TP (q) (77 (q)) ' + M~ (q) K (a) K™ ()M (q)-

Do znalezienia macierzy K (q) potrzebnej do zdefiniowania btedu aproksymacji i spetniajace;
réwnania (8) i (9) uzyto dekompozycji Choleskiego macierzy bezwladnosci

M(q) = T"(q)T(q).

Wéwezas, korzystajac z macierzy Z(q), ktérej kolumny ortonormalne rozpinaja jadro macierzy
S(q) = J(q)T~'(q) ograniczenia (8) i (9) przybieraja postaé

S(q)Z(q) =0

Z"(q)Z(q) = L.

W pracy [Al] pokazano, ze w konsekwencji macierz K(q) spelniajaca (8) i (9) moze by¢
wyliczona z zaleznosci T1(q)Z(q) = M~*(q)K(q). Warto zauwazy¢, ze w funkcjonale btedu
K (q) wystepuje tylko w wyrazeniu M ~(q)K(q).

Funkcjonatl btedu (11) powinien by¢ minimalizowany ze wzgledu na funkcje rozszerzajace.
W ten spos6b zadanie aproksymacji sprowadza sie do pewnego problemu rachunku wariacyjne-
go. Korzystajac z zasad rachunku wariacyjnego otrzymuje sie réwnania Eulera-Lagrange’a dla
kazdego hi(q), 1 =1,..., s, ktére przyjmuja postaé liniowych eliptycznych czastkowych réwnan
rozniczkowych. W rzeczywistych przypadkach uktadéw robotycznych rozwiazanie takiego ukta-
du réwnan jest niemozliwe, dlatego postuzono sie bezposrednia metoda rachunku wariacyjnego
— metoda Ritza.

W pracy [A1] pokazano efektywnos$¢ algorytmu typu jakobianu rozszerzonego na podsta-
wie badan symulacyjnych dla dwoch manipulatoréw stacjonarnych: planarnego manipulatora
3R oraz Pumy 560 i trzech algorytmoéw: jakobianu pseudoodwrotnego, dynamicznie zgodnej
odwrotnosci jakobianu oraz jakobianu rozszerzonego bedacego aproksymacja jakobianu dyna-
micznie zgodnego. Przykladowe rozwiazanie zadania planowania ruchu dla manipulatora typu
potréjne wahadto ilustruja rysunki 2—4.

Dla zbadania jakosci aproksymacji zdefiniowano miare

5q = ||J()M " (q) (L, = J"(a)J*" ()],

ktora dla dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu wzdtuz trajektorii jest réwna zero. Ry-
sunki 5 oraz 6 pokazuja wartosci kryterium jakosci wzdtuz rozwiazania zadania planowania
ruchu dla algorytmu typu jakobianu rozszerzonego i algorytmu jakobianu pseudoodwrotnego.
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Rysunek 2: Manipulator 3R: rozwiazanie za-
dania planowania ruchu algorytmem typu ja-

kobianu rozszerzonego
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Rysunek 3: Manipulator 3R: rozwiazanie za-
dania planowania ruchu algorytmem dyna-

micznie zgodnej odwrotnosci jakobianu

t[s]

Rysunek 4: Manipulator 3R: rozwigzanie zadania planowania ruchu algorytmem jakobianu pseu-

doodwrotnego
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Rysunek 5: Manipulator 3R: miara jakosci
aproksymacji — algorytm typu jakobianu roz-

Szerzonego

odwrotnego

Rysunek 6: Manipulator 3R: miara jakosci
aproksymacji — algorytm jakobianu pseudo-

Na rysunkach 7 i 8 pokazano wynik sprawdzenia wtasnosci powtarzalnosci algorytmu jako-
bianu rozszerzonego i algorytmu dynamicznie zgodnego. Mozna zauwazy¢, ze otrzymany algo-
rytm typu jakobianu rozszerzonego jest powtarzalny w przeciwienstwie do algorytmu opartego
o dynamicznie zgodng odwrotnos¢ jakobianu.
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Rysunek 8: Trajektorie zmiennych przegu-

Rysunek 7: Trajektorie zmiennych przegu- bowych — algorytm dynamicznie zgodnej
bowych — algorytm typu jakobianu rozsze- odwrotnosci jakobianu
rzonego

Sprawdzenie wtasnosci dynamicznej zgodnosci jakobianu polega na okresleniu, czy obliczo-
ne momenty sterujace w przegubach przektadaja sie na dodatkowe sity wywierane na efektor
powodujac jego ruch. Rezultat tego testu przedstawiony jest na rysunkach 9-11. Zauwazamy,
ze zastosowanie jakobianu dynamicznie zgodnego pozwolito na wykonanie ruchu przegubow, nie
wywolujac przemieszczenia efektora. Dla jakobianu rozszerzonego mozna zauwazy¢ ruch konca
efektora, mniejszy jednak niz w przypadku, gdy zastosowano jakobian pseudoodwrotny.

y I
|

Rysunek 9: Kompensacja sit grawitacji — ja- Rysunek 10: Kompensacja sit grawitacji — ja-
kobian dynamicznie zgodny kobian rozszerzony

Reasumujac, w pracy [A1] pokazano, ze mozliwe jest skonstruowanie odwrotnosci jakobia-
nu (a w konsekwencji algorytm planowania ruchu), ktéra przybliza zachowanie dynamicznie
zgodnej odwrotnosci oraz cechuje sie powtarzalnoscig, ktora nie jest zachowana w dynamicznie
zgodnej odwrotnosci jakobianu.
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Rysunek 11: Kompensacja sit grawitacji — jakobian pseudoodwrotny

IV.2.3 Uklady nieholonomiczne
IV.2.3.1 Preliminaria

Niech nieholonomiczny uktad robotyczny podlega ograniczeniom w postaci Pfaffa i bedzie re-
prezentowany przez bezdryfowy uktad sterowania z funkcja wyjscia
i = Gla)u = £ gila)us 12
y = k(q) = (k1(q), k2(q), - - - kr(q))7,
gdzie ¢ € @@ = R" sa zmiennymi stanu, u € R™ okreslaja sterowania, a y € ¥ = R”
oznaczaja zmienne zadaniowe. Zaktadamy, ze funkcje sterujace nalezag do liniowej przestrze-
ni (Hilberta) X C L2 [0,T] funkcji catkowalnych z kwadratem w sensie Lebesgue’a na prze-
dziale czasowym [0,7] o wartoSciach w R™. Przestrzein X wyposazona w iloczyn skalarny
(ur (), us(-)) = [T uf (t)uy(t)dt nazywa si¢ endogeniczna przestrzenia konfiguracyjna uktadu
nieholonomicznego. Przyjmujemy, ze dla kazdego dopuszczalnego sterowania u(-) € X tra-
jektoria ¢(t) = @g+(u(-)) uktadu (12) zapoczatkowana w stanie qo istnieje w kazdej chwili
t € 10,77
Odwzorowanie wejscie-wyjscie uktadu (12), zdefiniowane réwnoscia

Koo r(u(-)) = k(q(T)) = k(pg.r(u(-))) = y(T)

bedziemy nazywaé¢ kinematyka uktadu (12). Pochodna kinematyki wzgledem konfiguracji en-
dogenicznej
Jopr(u(-)) = D Koo r(u(-)) - Tuy X — Tym)Y, (13)

definiuje, przez analogie do pochodnej kinematyki uktadéw holonomicznych, jakobian uktadu
(12). Przy ustalonym u(-) jakobian jest przeksztatceniem liniowym odpowiednich przestrzeni
stycznych. Mozna pokazaé, ze jakobian jest wyznaczony przez liniowy uktad stowarzyszony
z (12) bedacy przyblizeniem liniowym tego uktadu wzdtuz funkeji sterujacej i odpowiadajace;
jej trajektorii (u(t),q(t)). Majac dane to przyblizenie postaci

E=AWME+ B(t)y, & =0, w=Ct) (14)
gdzie £ e R", v € R™ i w € R” oraz
_ 9G(a®)ult) c — ()

A(t) = SR,
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jakobian mozna wyrazi¢ wzorem

Jgor (u(-))v() = w(T) = C(T)E(T) = C(T)/O (T, 1) B(t)v(t)dt. (15)
Macierz fundamentalna ®(¢, s) uktadu (14) spelnia réwnanie
o®(t,s) B
T At)D(t,s), P(s,s)=1,.

Z definicji jakobian jest liniowym przeksztalceniem przestrzeni stycznych
Jpor(u(+)): TupyX — Ty1)Y, TuyX =X, TynY =Y.

Stad kazda prawostronna odwrotnos¢ jakobianu transformuje elementy z przestrzeni stycznej
do przestrzeni zadaniowej w elementy z przestrzeni stycznej do endogenicznej przestrzeni kon-
figuracyjnej

oo (u(-): Ty Y — Tup X,

q0,

IV.2.3.2 Dynamicznie zgodna odwrotnos¢ jakobianu

Zarys wyprowadzenia dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu dla uktadéw nieholonomicz-
nych zostal po raz pierwszy zreferowany podczas konferencji IMA Conference on Mathematics of
Robotics [C4]. Autorzy skupili sie wowczas na wyprowadzeniu dynamicznie zgodnej odwrotnosci
jakobianu dla uktadéw, ktérych kinematyka wyrazona jest poprzez bezdryfowy uktad sterowa-
nia z funkcja wyjscia. Zaproponowano wéwczas dynamicznie zgodng odwrotnosé jakobianu dla
uktadow nieholonomicznych wyprowadzong poprzez analogie do rozumowania przeprowadzone-
go dla uktadéw holonomicznych, a doktadniej metody analizy sit w uktadzie holonomicznym.
Odwrotnos¢ ta zostata wyprowadzona zgodnie z metoda endogenicznej przestrzeni konfigura-
cyjnej. Analogia polegata na zastgpieniu skonczenie wymiarowej przestrzeni konfiguracyjnej
manipulatora (przestrzen euklidesowa) przestrzenia sterowan uktadu nieholonomicznego (prze-
strzen Hilberta). W tym celu zdefiniowano metryke Riemanna w endogenicznej przestrzeni
konfiguracyjnej oraz sity i ped/moment pedu jako elementy odpowiednio przestrzeni stycz-
nej i kostycznej do endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej. Dynamicznie zgodng odwrotnosé
jakobianu otrzymano poprzez dekompozycje przestrzeni kostycznej na obraz przeksztalcenia
dualnego do jakobianu i przestrzen zerowa przeksztatcenia dualnego do jakobianu odwrotnego,
jednoczesnie dbajac, by sity dziatajace w jadrze dualnego jakobianu odwrotnego nie przektadaty
sie na ruch w przestrzeni zadaniowej. Ostatecznie, dynamicznie zgodng odwrotno$¢ jakobianu
zastosowano do rozwigzania zadania planowania ruchu dla kuli kinematycznej. Zastosowanie
dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu do rozwigzania odwrotnego zadania kinematyki
albo zadania planowania ruchu pozwala na otrzymanie rozwigzania (ruchu), ktore spetnia pod-
stawowe wymagania dotyczace transmisji sit z przestrzeni konfiguracyjnej do zadaniowej robota.
W badaniach symulacyjnych pokazano, ze zastosowanie dynamicznie zgodnej odwrotnosci ja-
kobianu pozwala na planowanie ruchu kuli kinematycznej nie przechodzace przez konfiguracje
osobliwe reprezentacji, zob. rysunek 12.

W pracy [A2] wyprowadzono dynamicznie zgodna odwrotno$é¢ jakobianu dla mobilnego
manipulatora sktadajacego sie z nieholonomicznej platformy i holonomicznego manipulatora
poktadowego. Do tego celu zmodyfikowano podstawowe zalozenia konfiguracji endogenicznej
zaktadajac, ze zarowno platforma jak i manipulator beda sterowane predkosciowo, co pozwo-
lito na zdefiniowanie konfiguracji endogenicznej jako pary funkcji sterujacych — osobno dla
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Rysunek 12: Kula kinematyczna: rozwiazanie zadania planowania ruchu (gwiazdki oznaczaja
przejécia przez konfiguracje osobliwe ¢, = 0), J#P¢ - dynamicznie zgodna odwrotnoéé jakobia-
nu, J#F - jakobian pseudoodwrotny

platformy i manipulatora. Odpowiednia macierz bezwladnosci manipulatora mobilnego liczona
wzdtuz trajektorii uktadu pozwala zdefiniowa¢ metryke Riemanna na endogenicznej przestrzeni
konfiguracyjnej. Dalej, zdefiniowano endogeniczne predkosci i ped/moment pedu jako elementy
przestrzeni stycznej i kostycznej do endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej powigzane ze so-
ba poprzez izomorfizmy muzyczne stowarzyszone z metryka Riemanna by ostatecznie poshuzy¢
sie metoda analizy sit w uktadzie. Wywodd teoretyczny zostal rozszerzony o aspekty implemen-
tacyjne i badania symulacyjne efektywnosci zaproponowanej odwrotnosci jakobianu. Skupiono
sie na manipulatorze 2R umieszczonym na platformie mobilnej typu monocykl. Rozwigzano za-
danie planowania ruchu oraz sprawdzono i pokazano dynamiczng zgodno$é¢ nowej odwrotnosci
jakobianu (rysunek 13). Badania zostaty przeprowadzone dla dynamicznie zgodnej odwrotnosci
jakobianu i, dla poréwnania, dla jakobianu pseudoodwrotnego. Przeprowadzone badania poka-
zaly, ze zastosowanie dynamicznie zgodnego jakobianu odwrotnego aktywuje 1zejszy poduktad
do wiekszego ruchu. Innymi stowy, w sytuacji gdy platforma mobilna jest ciezsza od manipu-
latora to ruch manipulatora jest wickszy, ale Sciezka przebyta przez platforme jest krétsza w
porownaniu do rozwigzania otrzymanego dla jakobianu pseudoodwrotnego, co mozna zauwazy¢
na rysunku 14.

Praca [A3] sktada si¢ z dwoch gtéwnych czesci. Pierwsza zawiera trzy metody wyprowadzenia
dynamicznie zgodnej odwrotnos$ci jakobianu dla uktadéw holonomicznych. W metodzie geome-
trycznej zaktada sie komutowanie diagramu transformacji pomiedzy przestrzeniami stycznymi i
kostycznymi dla rozwazanej konfiguracji i odpowiadajacej jej punktowi przestrzeni zadaniowej.
Metoda analizy sit w uktadzie zostata pierwotnie zaproponowana przez O. Khatiba. Ostatnia,
metoda optymalizacji, przedstawia dynamicznie zgodng odwrotnosé jakobianu jako rozwigzanie
pewnego zadania optymalizacji (minimalizacji) z ograniczeniami. Nastepnie, w drugiej czesci,
trzy wspomniane metody zostaly zaadoptowane dla uktadéw nieholonomicznych.

Majac dany uktad nieholonomiczny postaci (12), jego jakobian (15) oraz nieholonomicz-
ng macierz bezwladnosei My, (u(-)(t) = F(gyi(u(-))) = Fla(t)) = G (q(t)) M(q(t))Gla(t)).
gdzie M(q) jest macierza bezwladnosci we wspoétrzednych uogélnionych (energia kinetyczna
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Rysunek 13: Manipulator mobilny: sprawdzenie dynamicznej zgodno$ci J[ﬁgc (strona lewa) i
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Rysunek 14: Manipulator mobilny: Sciezki rozwiazan zadania planowania ruchu Jj;gc (strona

lewa) i Jj(’ff; (strona prawa)

uktadu F(q,q) = %q'TM (q)q), zalozono, ze istnieje prawostronne przeksztatcenie odwrotne do
kinematyki Ly, 7: Y — X, takie ze Ky 70 Ly, = idy.

Dla y = Ky, r(u(-)) i prawostronnej odwrotnosci jakobianu JiiT: T,Y — T,)&X, odwzo-
rowanie L, r(y) moze by¢ otrzymane z jakobianowego algorytmu kinematyki odwrotnej

dlffe(-) = I (ug(-)) (Ko (us(-)) —¥), tg—o(-) = uo(-),

ze wspoOlezynnikiem zbieznoscei algorytmu v > 0. Jesli ug(+)(yq) oznacza rozwiazanie stowa-
rzyszone 7z zadanym g4, to rozwigzanie odwrotnego zadania kinematyki otrzymuje sie jako
limg_, 400 wg(t) (ya) = ua(t)(ya), z czego wynika, ze Ly 7 (ya) = limg_, oo ug(-)(ya)-

Dynamicznie zgodna odwrotnos$¢ jakobianu wyprowadzono poprzez analogie do uktadéw
holonomicznych. Najpierw wprowadzono metryke Riemanna do endogenicznej przestrzeni kon-
figuracyjnej. Dla predkosci endogenicznych vy (-),va(+) € Ty X i strumienia q(t) = g, +(u(-))
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metryka Riemanna jest dana jako

() (1), 20) = [ o] O M () 0)ea(0) .

Wtedy odpowiednie izomorfizmy muzyczne sg réwne

Fe(w(-)P" () = MG ) Op() =v(),  o(t) = My (u(-)(#)p(),
gdzie v(-) € T,y X jest predkoscia endogeniczng, a p’(-) € T3y endogenicznym pedem w
konfiguracji u(-). Izomorfizmy sa wzajemnie odwrotne

Ghe(u()) 0 g (u()) = idr, -

Co wiecej, wptyw p(+) na v(-) moze by¢ interpretowany jako energia

gdzie (-,-) oznacza iloczyn skalarny w endogenicznej przestrzeni konfiguracyjne;.

Metoda geometryczna
Dla jakobianu i jego odwrotnosci rozpatrzono przeksztatcenia dualne Ji »(u(-)): T,V —

TJ(')X oraz J;(TT(U(')): TJ(.)X — T;Y, takie ze

(S, (u(:))r)v() = 1dgg 0 (ul-))o(-)r

(i (u()p())w = p(-) I 7 (u(-))w.
Pokazano w [A3], ze prawostronna odwrotnosé bedzie posiadata ceche dynamicznej zgod-
nosci, kiedy ponizszy diagram komutuje.

L K
S qu,T(y) = u(:) 0, Y

#
(u(-) J :

Ty d0.T Ty X %ﬂO)%Y
@ (y) gh(u()) | | % () 9 ()
T p(ul)) T (u())
Ty 5 TE X e T

7 lewej dolnej czesci diagramu rozpoczynajac od srodkowego wiersza wynika, ze

TENC(u() = ()T 7wy (), y = Kgr(u(-)).
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Przemnazajac lewostronnie przez J,, r(u(-)), otrzymuje si¢

3 (®) = (T )Ty pu()) " ul) = Lo (y).

Ostatecznie

TERC (u(-)) = ghe(w() T3, () (T (ul))ghe (w() T2 2 u())

lub
(JEF7 )w)(t) = My (w() ()BT (1) (T, 4)CT(T) (DLG)  (u(-)w,

q0,T q0 q0,T

gdzie w € T,)Y.
Macierz

T
Dyer(u(-)) = C(T)/O O(T, ) B(t) M, (u(-)) ()BT (1)@ (T t) dt C*(T)
jest dynamicznie zgodna macierza mobilnoéci. Konfiguracje, dla ktérych macierz DQDOCT(U())
jest pelnego rzedu (rankD2G.(u(-)) = r) sa konfiguracjami regularnymi.
Do takiej samej postaci dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu mozna doj$é¢ poprzez
analize prawej dolnej czesci diagramu.

Metoda analizy sit w ukladzie

Niech konfiguracja endogeniczna porusza sie w X wzdluz gtadkiej krzywej uy(-) z predkoscia

. dug (- , . .
endogeniczna %(), wowcezas moment endogeniczny jest dany wzorem

dug(-)\ "
) = (7)) M0
natomiast sita endogeniczna

£() = dpe() _ (d w(-)) Mo, (uo()() + (dw(-)) dMg (uo(-))() (16)

do de? do do

Pokazano w [A3], ze podobnie jak w przypadku manipulatoréw redundantnych dla dowolne;
prawostronnej odwrotnoéci jakobianu mozna dokonaé¢ dekompozycji przestrzeni kostycznych
w konfiguracji u(+)

Ty X =ImJy 7 (ug(-)) ® Ker‘]j:kT(u('))a

co pozwala na przedstawienie sity endogenicznej fy(-) jako sumy dwéch sktadowych

fo () = Jgr(ue(-))T + <idT;9(,)X - JJO,T(UG('))J;ETT(U@('))) fo, (17)

gdzie T'T dziala w przestrzeni zadaniowej a fI(-) pochodzi z endogenicznej przestrzeni konfi-
guracyjnej. Poniewaz krzywa ug(-) w endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej jest przyczyna
powstania krzywej yp = Ky, r(ug(-)) w przestrzeni zadaniowej, wiec odpowiednie predkosci
transformuja sie przez jakobian (13)

dy, dug(+)
1 = Jor(us() =15 (18)
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Roézniczkujac ponownie réwnanie (18) otrzymuje sie relacje wiazaca ze soba przyspieszenia

d’yy d*ug(-)  ddgr(ue(-)) dug(-)
a2~ Jor() = gmT g a0

Podstawiajac (16) i (17) do ostatniego réwnania otrzymano

S = Ty ()M (ws())) (J;O,Twe(-»r + (idry, v = T2, (o) L (wol())) Sol0)

do do do do (19)

Mg, (ue () () dua(‘)) + Wao.r(ue()) dus()
Dynamiczna zgodnos¢ odwrotnosci jakobianu oznacza, ze sity nalezace do jadra Jﬁ:}(u@(-))
nie powoduja pojawienia si¢ przyspieszen w przestrzeni zadaniowej. Analizujac réwnanie (19)
widaé, ze tak bedzie jedynie wtedy, gdy odwrotnos¢ jakobianu bedzie wyrazona wzorem

Toa () = Mgt u(-) () I, (ul-) (JQO7T(U<'))M;01(u('))(')‘];O,T(u(')))_1 :

Metoda optymalizacji
Analogicznie do przypadku uktadéw holonomicznych, dynamicznie zgodna odwrotnos$é jakobia-
nu dla uktadéw nieholonomicznych moze by¢ otrzymana jako rozwiazanie zadania optymalizacji

min /OTvT(t)/\/lqO(u(-))(t)v(t)dt

U(-)GTu(A)X

7z ograniczeniem réwnos$ciowym
T
Joor(u()) = C(T) /O O(T, 1) B(t)o(t)dt = w.
Korzystajac z metody mnoznikéw Lagrange’a i definiujac funkcje Lagrange’a

T
L(v(-), M) :/0 (07 () My (u(-) (D)o (t) + ATC(T)®(T, ) B(t)v(1)) dt,
gdzie A € R" jest wektorem mnoznikéw Lagrange’a, otrzymuje sie rozwigzanie zadania opty-
malizacji w postaci
DC _
v(t) = T2 (u(-))w = Moy (u(-)) (8) BT (£) 0" (T, ) CT(T) (DR G) ™ (ul-))w.

Zalety stosowania nowej odwrotnosci jakobianu do rozwigzywania zadania planowania ru-
chu, jakimi sa unikanie osobliwo$ci reprezentacji i gtadsze trajektorie ruchu, zostaty poparte
badaniami symulacyjnymi.

Artykut [A5] skupia sie na uktadach nieholonomicznych opisanych za pomoca réwnan ki-
nematyki i dynamiki. Zatozono, ze rozpatrywane uktady sa w pelni sterowane a ich réwnania
ruchu daja sie zapisa¢ w postaci afinicznego uktadu sterowania z funkcjg wyjscia
G = flag) +Glg)u = flg) + i1 gi(q)ui, (20)

y = k(q) = (k1(q), k2(q), - - -, k:(q)).
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Dla takich wtasnie uktadéw zostata rozszerzona idea dynamicznie zgodnej odwrotnosci jako-
bianu i wprowadzono odpowiedni algorytm planowania ruchu. Posta¢ dynamicznie zgodnej
odwrotnosci jakobianu wyprowadzona zostala w oparciu o metode analizy sit w uktadzie. Aby
zilustrowac efektywnos¢ algorytmu planowania ruchu przeprowadzono badania symulacyjne dla
dynamiki toczacej si¢ kuli oraz dla robota typu trojkatny smok. Zauwazamy, ze w porownaniu
do wynikéw otrzymanych z algorytmu z pseudoodwrotnoécig jakobianu (J#T), zastosowanie
dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu daje korzys¢ w postaci gltadkich trajektorii, rysu-
nek 15, oraz moze znacznie skrocié¢ czas oczekiwania na rozwigzanie zadania planowania ruchu,
rysunek 16.

0.2 s , , , , , 10°
. J#DC
0 ]
L 10 J
0 B ~ o
™ =~ 2 ~
> S 10 ~
-0.2 < ~ <
— ~_
04} — — —* v ] 1o T~
0 02 04 06 08 1 10°
a1 0 100 200 300
iteration

Rysunek 15: Kula kinematyczna: planowa-

: P o Rysunek 16: Tréjkatny smok: zbieznosc al-
nie ruchu — $ciezka na ptaszczyznie XY

gorytmow planowania ruchu

Dalsze rozwiniecie metody geometrycznej zostalo zawarte w pracy [A4]. Pokazano, ze dy-
namicznie zgodna odwrotnos¢ jakobianu wywodzi sie z pewnego rodzaju zaleznosci pomiedzy
wieloma przeksztatceniami charakteryzujacymi zachowanie uktadu, w tym jakobianu, jakobia-
nu odwrotnego i ich przeksztatcen dualnych. Ponadto zatozono, ze funkcje sterujace wyrazo-
ne sg poprzez skonczony szereg funkcji ortogonalnych uy(t) = P(t)\ sprowadzajac zadanie
planowania ruchu do problemu skonczenie wymiarowego. W wyniku tego mozliwe byto takze
przedstawienie parametrycznej wersji wszystkich koncepcji lezacych u podstaw wyprowadzenia
dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu oraz stowarzyszonego z nig jakobianowego algo-
rytmu planowania ruchu. W pracy pokazano takze, ze konfiguracje, w ktorych dynamicznie
zgodna odwrotno$é jakobianu jest osobliwa pokrywaja si¢ z osobliwosciami kinematyki. Praca
zawiera rowniez wyniki badan dla robota typu tréjkatny smok, ktore pokazuja, ze trajektorie
bedace rozwigzaniami zadania planowania ruchu uzyskane algorytmem dynamicznie zgodnej
odwrotnosci jakobianu odznaczaja si¢ krotszymi Sciezkami w przestrzeni zadaniowej, rysunek

17.

IV.2.3.3 Lagranzowska odwrotno$¢ jakobianu

W pracy [A6] zawarto wyprowadzenie uogélnionej lagranzowskiej odwrotnosci jakobianu (GLJT)
i w konsekwencji zdefiniowano, w oparciu o te odwrotnosé¢, nowy algorytm planowania ruchu.
Zarowno wyprowadzenie odwrotnoéci jak i analiza osobliwo$ci opiera sie na zastosowaniu Zasady
Maksimum Pontriagina. Poczatkowo w [A6] GLIJI zostata wyprowadzona dla bezdryfowych
ukladéw sterowania w postaci (12) a nastepnie w [C6] rozszerzona na uktady afiniczne (20).
Ze wzgledu na efektywnosé obliczeri, w pracy [C6] zawarto parametryczng wersje algorytmu
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Rysunek 17: Trojkatny smok: planowanie ruchu, Sciezka na ptaszczyznie XY

planowania ruchu w oparciu o ogélng lagranzowska odwrotnos$é¢ jakobianu.
Ogolna lagranzowska odwrotno$é¢ jakobianu zostata zdefiniowana przez odniesienie do za-
dania sterowania optymalnego w uktadzie (14) z funkcja celu w postaci Lagrange’a

N R Q) S()| (&)
rll}(l?g 0 (€ (t),v (1)) [ST(t) R(t)l <v(t)> de (21)

z ograniczeniem réwnosciowym (réwnaniem jakobianowym)
Joor(u(-))v(-) = C(T)E(T) = w

Zalozono, ze macierze wystepujace w (21) zapewniaja dodatnig okreslono$¢ macierzy blo-
kowej pod catky i speliaja warunki Q(t) = QT(t) > 0, R(t) = RT(t) > 0 oraz Q(t) —
St)R™Y(t)ST(t) > 0. Tak zdefiniowang odwrotno$¢ nazwano ogélng lagranzowska odwrotno-
Scig jakobianu.

Korzystajac z Zasady Maksimum Pontriagina pokazano i udowodniono, ze ogdlna lagran-
zowska odwrotno$¢ jakobianu ma postaé (Twierdzenie 1 w [A6])

(T (u()w) (1) = R (1) (BT (D)daa(t) — ST(H)612(t) ) 635 (D)CT (T) Fo o (ul-))w,

przy czym
Faor(u()) = C(T)dr2(T) by (T)CT(T).

Macierz blokowa ¢(t) = [¢;,;(t)], i, 7 = 1,2 spelnia uktad liniowych réwnan rézniczkowych

o [A0-BORT@ST0)  BOR OB ()
I P e R L

z warunkiem poczatkowym ¢; ;(0) = 6;;1,,, gdzie 6;;, i, j = 1, 2 oznacza delte Kroneckera. Ogélna
lagranzowska odwrotno$¢ jakobianu istnieje pod warunkiem, ze Fy, r(u(-)) jest nieosobliwa.
Udowodniono, ze kazda osobliwos¢ konfiguracyjna jest réwniez osobliwoscia JqGOf:TJI#, a jesli
Q(t) — S(t)R™(t)ST(t) > 0 to osobliwoéci konfiguracyjne lub sterowania osobliwe pokrywaja

sie z osobliwo$ciami Jgﬁpﬂ# (Twierdzenie 2 w [A6]). Zatem algorytm planowania ruchu oparty

na chg 7LT‘H# nie wprowadza zadnych dodatkowych osobliwosci.

Zaproponowano i przebadano szes¢ roznych lagranzowskich algorytmoéw planowania ruchu,
ktore zestawiono w tabeli 2.
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Tabela 2: Badane odwrotnosci lagranzowskie

Oznaczenie Q(t) S(t) R(t)
JIr# O3x3 0352 I,
JEIT# I3 032 I,

JyHE I3 [ofiz} I
GLJI# 101 10

) losel | [eg] I
GLJI# 100 10

i LR I

JeHE L AT()A®) | AT()B(t) | BT(H)B(t)

Przyktadowe rozwiazanie zadania planowania ruchu lagranzowskimi algorytmami planowa-
nia ruchu dla manipulatora kosmicznego przedstawiono na rysunkach 18 i 19. Dodatkowo na
rysunku 20 wykreslona zostata dtugos$¢ Sciezek efektora dla poszczegdlnych rozwigzan w prze-
strzeni zadaniowe;j.

Rysunek 19: Manipulator kosmiczny: trajektorie sterowan
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Rysunek 20: Manipulator kosmiczny: dtugos¢ euklidesowa rozwiazania

Analiza otrzymanych wynikéw pozwala stwierdzi¢, ze wprowadzenie macierzy S(t) ma istot-
ny wpltyw na rozwigzania zadania planowania ruchu, a takze pozwala zmniejszy¢ energie ste-
rowania w poréwnaniu do algorytmu jakobianu pseudoodwrotnego. W pracy [A6] pokazano i
udowodniono, ze szczegdlny wybdr macierzy w postaci Q(t) = AT (t)A(t), S(t) = AT (t)B(t)
i R(t) = BT(t)B(t), gdzie A(t) i B(t) sa macierzami przyblizenia liniowego (14), minimalizu-
je energie wariacji trajektorii i ogranicza od géry jej dlugoéé oraz tempo zmiany trajektorii
systemu. Przyktady obliczeniowe pokazalty, ze algorytm planowania ruchu oparty o GLJI wy-
roznia sie mniejszym zuzyciem energii sterowania w poroéwnaniu z powszechnie stosowanym
algorytmem jakobianu pseudoodwrotnego.

IV.2.3.4 Nieparametryczne planowanie ruchu tréjwymiarowego manipulatora ko-
smicznego

Kolejna praca [A9] traktuje o jakobianowym algorytmie planowania ruchu dla uktadu robo-
tycznego, ktorego rozmaitosé¢ konfiguracyjna zawiera grupe rotacji. Zwykle, orientacja uktadu
wspotrzednych w przestrzeni trojwymiarowej reprezentowana jest przez wektor minimalnowy-
miarowy (katy Eulera, katy RPY). Niestety, taka reprezentacja nie jest wolna od osobliwosci.
Bardziej ogélnym zapisem orientacji w przestrzeni trojwymiarowej jest wykorzystanie grupy
obrotow 1 przedstawienie jej przy pomocy macierzy rotacji, co wymaga bardziej wyrafinowa-
nej procedury konstrukcji algorytmow planowania ruchu. Podejscie to zostalo zastosowane w
[A9] do robota kosmicznego swobodnie szybujacego w trojwymiarowej przestrzeni zadaniowej,
sktadajacego sie ze swobodnej bazy i manipulatora poktadowego, rys. 21.

Celem zadania planowania jest znalezienie sterowania gwarantujacego osiggniecie okreslo-
nej orientacji bazy i pozadanych wartosci zmiennych przegubowych poprzez sterowanie wy-
tacznie silnikami przegubow. Niech manipulator bedzie opisany przez wspotrzedne uogdlnione
(rs, R,q) € R? x SO(3) x T? nalezace do rozmaitosci konfiguracyjnej, gdzie g = (6y, 01, 0) jest
wektorem zmiennych przegubowych. Do wyprowadzenia modelu dynamiki, ktory przyjmuje
posta¢ uktadu sterowania okreslonego na grupie obrotéw i przestrzeni przegubowej manipula-
tora poktadowego wykorzystano formalizm Lagrange’a. W takim uktadzie funkcja Lagrange’a
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Zs
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Xs
Rysunek 21: Trojwymiarowy manipulator kosmiczny

zawiera tylko energie kinetyczna ukladu (brak grawitacji)

L(rSHRa(L?;SaRa Q) = L((LW??'“S»CD =

1 .1 o1 )
inQn(Q)W +w ' Q2(q)g + §QTQ22(Q)Q + §m0||7“5||2>

gdzie w jest predkoscia katowa uktadu bazy, R = R[w], m. oznacza mase catkowita robota a
macierze (;;(¢) sa pewnymi macierzami zaleznymi od polozen mas w ukladzie. [w] jest ma-
cierza skosnie symetryczna, zbudowana na wektorze w. Dzigki zachowaniu pedu m.rs = const
i momentu pedu R(Qq1(q)w + Q12(¢)§) = p = const problem planowania sprowadza sie do
sterowania uktadem nieholonomicznym napedzanym przez predkosci przegubowe v w postaci

qg="v
{RZMM7 w=F(@QRp+G(gv

gdzie F(q) i G(q) wynikaja z formuly zachowania momentu pedu. W celu rozwiazania posta-
wionego zadania, opracowano jakobianowy algorytm planowania ruchu w oparciu o podejscie
endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej. Po wyznaczeniu rozwigzania w postaci predkosci
przegubow v, mozliwe byto wyznaczenie momentow sterujacych u przegubéw manipulatora po-
przez rozwigzanie odwrotnego zadania dynamiki. W celu skonstruowania algorytmu planowania
ruchu wybiera sie gltadka krzywa vy(-) w przestrzeni sterowan parametryzowana 6 € R, wzdtuz
ktérej zdefiniowano dwa bledy planowania

ew(0) = a(0) —qa,  [e(0)] = log(Rg Re(0)).
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gdzie [v] oznacza macierz skos$nie symetrycznag generowang wektorem v. Niech

_ delT(H)
de

d62T<9)
do

wr(0) sr(0) = Fy(0) (22)
gdzie P,(0) jest pewna funkcja wynikajaca z zastosowania formuty Hausdorffa. Aby algorytm
planowania ruchu byt zbiezny, wymaga sie, aby wzdtuz krzywej vy btedy planowania, okreslone

w chwili 7', malaly eksponencjalnie

deyr (0 deor (6
00— o), 1O o) (23)
W takim razie nalezy zauwazy¢, ze wr(0) = —veir(0), a drugie réwnanie sy (0) = Pb(e)degig(‘” =

—vPBy(0)(0)ear(0) = —vear(0) wynika z definicji B, (0). W pracy [A9] wyprowadzono fundamen-
talne réownanie rézniczkowe

wt(e) 0 0 wt(9> 13 61)9(15)
A = tel0,T
<st(9)> [Am(e) Aggt(e))] (st(Q) T\ Bu(0)| 28 [0, 7],
gdzie poszczegdlne elementy macierzy A(f) i B(0) sa zalezne od definicji elementéw z (22),

ktérego rozwiazanie w czasie T przy warunkach poczatkowych wy(6) = 0, sq(0) = 0 definiuje
rOwnanie jakobianowe

(57 =t 57 oy

Wstawiajac (22) i (23) do (24) oraz wyznaczajac prawostronng odwrotnosé nowo zdefiniowanego
jakobianu z (24) otrzymuje si¢ réwnanie dynamiczne algorytmu planowania ruchu

(11;99(') — —’yJ;é?RO,T(,Ue(')) (Z;EZD ’

ktérego rozwiazanie w granicy vg(t) = limg_, o vp(t) jest poszukiwanym sterowaniem.

Algorytm zostal zbadany symulacyjnie a rozwiazanie przyktadowego zadania planowania
zawiera rys. 22, na ktorym orientacje bazy reprezentowana przez macierz rotacji przedstawiono
za pomocy katéw Eulera ZYZ. Mozna zauwazy¢, ze trajektoria orientacji bazy przechodzi przez
konfiguracje¢ osobliwa reprezentacji katow Eulera ZYZ.
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Rysunek 22: Planowanie ruchu tréjwymiarowego manipulatora kosmicznego: orientacja bazy
(katy Eulera), predko$é¢ katowa bazy (w), katy przegubowe (g), sterowanie predkosciowe (v),

momenty sterujace (u)
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IV.2.4 Postaci normalne planarnego manipulatora kosmicznego swobodnie szybu-
jacego

Postacia normalng uktadu robotycznego nazywamy uktad sterowania o mozliwie najprostsze;j
postaci, ktory jest rownowazny, poprzez sprzezenie zwrotne, do uktadu pierwotnego. Poniewaz
postacie normalne zachowuja osobliwosci uktadu oryginalnego wnioskowanie za ich pomoca
na temat zachowania uktadu robotycznego w poblizu osobliwosci jest zwykle tatwiejsze. Po-
staci normalne moga by¢ takze z powodzeniem stosowane w zadaniach planowania ruchu czy
sterowania.

Aby zdefiniowa¢ réwnowaznosé poprzez sprzezenie zwrotne nalezy rozpatrzy¢ dwa afiniczne
uktady sterowania

o= fq)+Glqu oraz  &:4=f(G+ GG,

gdzie q,¢ € R" oznaczaja zmienne stanu a u,v € R™ sg zmiennymi sterujacymi. Systemy o i
& sa réwnowazne przez sprzezenie zwrotne jesli istnieje dyfeomorfizm § = ¢(q) oraz sprzezenie
zwrotne u = a(q) + 5(q)v z nieosobliwa macierza (q), takie ze

Do(q)(f(q) + G(9)a(q)) = f(p(q))  oraz  Dy(q)G(q)B(q) = Gle(q)).

W artykule [A7] po raz pierwszy okreslono postaci normalne dla kosmicznego manipulatora
o dwéch stopniach swobody zamontowanego na swobodnej bazie (manipulator kosmiczny swo-
bodnie szybujacy), rys. 23. Wektor stanu (¢, 0y, 63) opisuje odpowiednio orientacje bazy oraz

Y

Rysunek 23: Manipulator kosmiczny

kolejne katy przegubowe. Zasada zachowania momentu pedu wyraza si¢ zaleznoscia
F(ez)é + G(02)01 + H(92)92 =D,

gdzie F(0y) = I+ G(0s), G(62) = B+ C + 2D cosfy, H(02) = C + D cosfy. Ponadto p okresla
moment pedu, a I, B,C, D zaleza od geometrycznych i mechanicznych parametréw manipu-
latora. Dynamika uktadu moze by¢ wiec wyrazona w postaci afinicznego uktadu sterowania z
dryfem

¢5 = a(fs) + b(O2)uy + c(62)us, 0, = Uy, 0y = Usg, (25)



Zal. nr 3 — Autoreferat 31

gdzie a(fy) = T , b(09) = ﬁgggg, c(6y) = —l}l((gjf.

Postaci normalne moga zosta¢ okreslone dla przypadkéw, gdy uktad oryginalny znajduje
sie w osobliwo$ci, badz nie; oraz dla przypadkéw z zerowym, lub niezerowym momentem pedu
uktadu. Wszystkie przypadki zostaty opisane w Twierdzeniu 1 w [A7], w ktérym wykazano, ze
uktad afiniczny (25) jest lokalnie réwnowazny przez sprzezenie zwrotne nastepujacym postaciom
normalnym

1. 0y # {0, 7} (poza osobliwo$ciami) i p # 0 (niezerowy moment pedu)

Z =11, Z9 = Vo, Z3 =1+ 20y, (26)

2. 6, = {0, 7} (w poblizu osobliwosci) i p # 0 (niezerowy moment pedu)

. . . 2
2 =, 2y = Vg, Z3 =1+ z{vs, (27)

3. 6y # {0, 7} (poza osobliwo$ciami) i p = 0 (zerowy moment pedu)

Z1 = vy, Z9 = V2, Z3 = 2109,

4. 6y = {0, 7} (w poblizu osobliwosci) i p = 0 (zerowy moment pedu)

. . . 2
21 = Uy, 29 = V2, Z3 = 21 V2.

Ponadto dla wszystkich powyzszych przypadkéw wyznaczono w [A7] wszystkie dyfeomorfizmy
przeksztatcajace uktad oryginalny (25) w wybrana postaé¢ normalng. W pracy [C16] wykorzy-
stano postacie normalne, dla przypadku z niezerowym momentem pedu do zadania planowania
ruchu. W Twierdzeniu 1 w [C16] wyznaczono przeksztalcenia ustanawiajace réwnowaznosé po-
miedzy uktadem oryginalnym a postaciami normalnymi

1. dla 6y # 0,7 (poza osobliwosciami)

D
21 = cos O, 29 = ;(2¢ + 20, + 0),
1 1
Z3:];<<]+B+O)¢+(B+ )61+C€2), UQ:_SiHQQUI,
u - &(02) 4 C((gg) +% v — P v
YT b(0y)+ 1 (b(6s) + 1)sindy | 2D(b(6,) + 1)
2. w otoczeniu punktu 6y = 0 (w poblizu osobliwosci)
1 D
Z1 = \/§Sin 502, 9 = —(2(]5 + 291 + 02),
p
1 V2

a(fy)  V2(c(82) + 3) P

b(02) +1  (b(fa) + 1)cosZ "t 2D(b(0) + 1)

Uy = — V2.
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Zadanie planowania ruchu rozwiazano trzema sposobami. Pierwszy (ECS+NH), zaktadat za-
stosowanie algorytmu jakobianowego do modelu dynamiki manipulatora kosmicznego (25). W
drugim (ECS+NF), przetransformowano zadanie planowania ruchu do postaci normalnej (26)
lub (27), rozwiazano problem planowania ruchu za pomoca algorytmu jakobianowego i rozwia-
zanie przetransformowano z powrotem do uktadu oryginalnego (25). Wariant ostatni (Sin+NF)
zaktadal przetransformowanie zadania do postaci normalnej i rozwigzania go za pomoca al-
gorytmu sterowan sinusoidalnych i przetransformowanie rozwigzania do uktadu oryginalnego.
Wyniki badan przedstawione na rys. 24 pokazaty, ze postaci normalne moga by¢ z powodzeniem
stosowane do rozwiazywania zadan planowania ruchu manipulatora kosmicznego zaréwno z da-
la jak i w poblizu osobliwosci. Zastosowanie postaci normalnych znacznie utatwiato otrzymanie
rozwigzania zadania planowania ruchu.

2

1| T BOSENH == BCSENE = = SintNE ——ECS+NH _E('SZ\"F\— - Sin+NF 25 — ECS4NH === ECS+NF — =SintNF

- 2 RN
0 _ — — / \

\ 15 / \
ES \ © 1 / \
-1 \ / / P
\ / 0.5 /
-2 \ / =
N4 0 -
0 -0.5
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20 5 10 15 20
t t t
—— BCS+NH mmm ECS+NF — = Sin+NF 0.4| —— BECS+NH ——ECS+NF — - Sin+NF
/’ \
0.2 \
s - = I
0
\
\ /
-0.2 \ /
\ 7/
-0.4 =
0 5 10 15 20 5 10 15 20

Rysunek 24: Rozwiazanie zadania planowania ruchu

W artykule [A8] poprzez zmiane wspéhrzednych oraz odpowiednie sprzezenie zwrotne zapro-
ponowano posta¢ pre-normalng planarnego manipulatora o k = 2,3, ..., 8 stopniach swobody
umieszczonego na swobodnie poruszajacej sie bazie. W tym celu zaproponowano nowe wspot-
rzedne («, 3,0, ...,0;) oraz ponownie wyznaczono ograniczenia w postaci Pfaffa w nowych
wspotrzednych _ . .

G+ 018+ bably + ... + bty = p,
gdzie b;, © = 1,... k — 1 sg funkcjami zaleznymi od odpowiednich wspotrzednych przegubo-
wych. Majac dane ograniczenia, wyrazone w nowych wspotrzednych tatwo wyznaczy¢ postac
pre—normalng uktadu reprezentujacego dynamike uktadu robotycznego jako afiniczny uktad



Zal. nr 3 — Autoreferat 33

sterowania i i
O:é p —bl — b2 —bk_ 1 0 U1
B 0 Uy
92 0 V3
| : ]t ]k )
Gk_ 1 0 Vk—1
ék 0 L ] Vg

Podano takze sprzezenie zwrotne, dla ktérego oba uktady (oryginalny i pre-normalny) sa réw-
nowazne (globalnie). Korzystajac z postaci pre-normalnej w tatwy sposéb udowodniono, ze
ograniczenie zwigzane z zachowaniem momentu pedu jest ograniczeniem nieholonomicznym, co
byto trudne do wykazania w uktadzie oryginalnym.

O zastosowaniu postaci pre-normalnej do zadania planowania ruchu kosmicznego manipu-
latora o pigciu stopniach swobody traktuje [C14]. Do rozwiazania zadania planowania ruchu
postuzono si¢ jakobianowymi algorytmami planowania ruchu wykorzystujacymi odwrotnosé
lagranzowska (J5L/1#) oraz dla poréwnania pseudoodwrotno$é jakobianu (J7F#). Poczatko-
wo planowano przeprowadzenie obliczen korzystajac z modelu oryginalnego (wyrazonego we
wspotrzednych uogdlnionych opisujacych potozenie srodka masy uktadu, orientacji bazy oraz
wspo6hrzednych przegubowych manipulatora), jednak otrzymanie rozwiazania planowania ruchu
w tym wypadku bylo bardzo czasochtonne. Zastosowanie postaci pre-normalnych sprawito,
ze czas obliczen ulegt znacznemu skréceniu i mozliwe bylo otrzymanie rozwigzania nawet w
przypadku zastosowania, bardziej skomplikowanej, lagranzowskiej odwrotnosci jakobianu. Do-
datkowo badania pokazaly, ze zastosowanie postaci pre—normalnej wraz z lagranzowskim jako-
bianowym algorytmem planowania ruchu generuje rozwiazania charakteryzujace si¢ mniejszym
zakresem ruchu, a zatem odznaczajace sie mniejszym zuzyciem energii sterowania w poréwnaniu
do rozwigzan otrzymanych przy pomocy jakobianu pseudoodwrotnego, rys. 25, 26.

Analiza postaci pre—normalnej kosmicznego manipulatora planarnego swobodnie szybuja-
cego doprowadzita do znacznego uproszczenia modelu poprzez kolejne sprzezenie zwrotne i
ostatecznie ustanowienie postaci normalnej uktadu dla niezerowego momentu pedu (p # 0).
Dalsza analiza wyznaczonych postaci pozwolita zdefiniowaé, poprzez rekurencje, ogdlng postac
normalng modelu manipulatora kosmicznego o dowolnej liczbie k£ stopni swobody. Wynik ten
zostal zawarty w Twierdzeniu 3 w [A8]. Rozrdéznia sie dwa przypadki:

« manipulator posiada parzysta liczbe stopni swobody, k = 2r, a jego posta¢ normalna jest

nastepujaca
1 1 [0 25 0 24 -+ 0 2z | U1
22 0 (%)
Ze 0 V-1
Zp41 0 i 1\ vk

o manipulator z nieparzysta liczba stopni swobody, k = 2r 4+ 1, ma posta¢ normalng

2.’1 1 _O 29 0 Z4 ttt Zk—1 0 1 U1
2.12 0 Vg
=\|: |+ : ) 29
| : I, : (29)
Zk 0 Vk—1
Zpt1 0 i 1\ vk
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Rysunek 26: Manipulator kosmiczny 5R: energia sterowania

400

Warto zauwazy¢, ze w przypadku k nieparzystego posta¢ normalna zawiera jednowymiarowy,
niezalezny podsystem 2;1 = vg. Zaréwno 2,1 jak i v, nie pojawia sie w pozostaltych réwnaniach

tej postaci normalnej.

Nastepnie w [A8] postawiono hipoteze postulowanych warunkéw istnienia postaci normalne;.

« Dla k = 2r istnieje posta¢ normalna (28) poza zbiorem

Sk ={(,01,0,...

0) € TH!|sinfy = 0 Tub sin6y =0 lub ... Tub sinfy, = 0}.
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o Dla k = 2r + 1 istnieje posta¢ normalna (29) poza zbiorem

Sk ={(6,01,02,...,0x) € T[S Tub & Iub ... Tub S},

gdzie
S1 =sinfy =sinf3 = 0 lub sinfy =sinf; =0 lub ... lub sinfy =sinfby,,; =0,
Sy =sinfy =sinf; = 0 lub sinfy =sinf; =0 lub ... lub siné,; =sinfby, 1 =0,
S3 =sinflg = sinf; = 0 lub sinfg = sinfly = 0 lub ... lub sinfg = sinfy,,; =0,

87. = sin QQT = sin ‘92r+1 =0.

W dalszej czesci [A8] zdefiniowano sterowania osobliwe i odpowiednie osobliwosci konfigu-
racyjne. Na ich podstawie wysnuto wniosek, ze z punktu widzenia zastosowania jakobianowych
algorytmow planowania ruchu preferowane sg manipulatory o parzystej liczbie stopni swobody.

Podsumowujac: do zalet stosowania postaci pre-normalnej mozna zaliczy¢: skrocenie czasu
oczekiwania na rozwigzanie zadania planowania ruchu, co jest szczegdlnie wazne przy oblicze-
niach wykonywanych dla manipulatoréow o wigkszej liczbie stopni swobody niz 3. Dodatkowo,
zastosowanie lagranzowskiego jakobianowego algorytmu planowania ruchu dla manipulatora ko-
smicznego skutkuje zmniejszeniem obszernosci ruchéw i energii w poréwnaniu z algorytmem ja-
kobianu pseudoodwrotnego. Wymieniajac zalety stosowania metody postaci normalnych nalezy
podkresdli¢ jej prostote i mozliwo$¢ stosowania algorytmow znanych z literatury, np. sterowania
sinusoidalnego czy wielomianowego, ale takze innych bardziej skomplikowanych algorytmow da-
jacych lepsze wyniki z punktu widzenia zuzycia energii, czy innych kryteriéw. Do wad metody
nalezy zaliczy¢ trudnos¢ w wyznaczeniu postaci sprzezenia zwrotnego transformujacego uktad
oryginalny do postaci normalnej. Jak dotad udalo si¢ je otrzymac¢ w postaci jawnej tylko dla
przypadku manipulatora 2R, dla manipulatoréw o wiekszej liczbie stopni swobody k& > 2 ciggle
nie. Jednakze w tych przypadkach z powodzeniem mozna postuzy¢ si¢ postacia pre-normalng.
Co ciekawe, z punktu widzenia zastosowania postaci normalnych, preferowane sa manipulatory
o parzystej liczbie stopni swobody.

IV.3 Podsumowanie dotychczasowych badan

o W pracy [A3] wyprowadzono dynamicznie zgodna odwrotnosé jakobianu dla ukladow
holonomicznych niespotykanymi wczesniej w literaturze metodami: geometryczna i opty-
malizacji.

o Definicje zadania aproksymacji algorytmu dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu
algorytmem typu jakobianu rozszerzonego zawiera praca [Al]. Tak zdefiniowany algo-
rytm typu jakobianu rozszerzonego w efektywny sposéb przybliza w swoim zachowaniu
algorytm dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu a dodatkowo (z natury) posiada
wlasnosé powtarzalnosci, ktéra jest cenna szczegélnie w realizacji zadan (ruchéw) cy-
klicznych. Autorka zdefiniowata rowniez miare jakosci pozwalajaca na analize efektywno-
Sci przyjetego rozwiagzania.

o Zastosowanie metody endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej oraz analogii do uktadéw
holonomicznych, pozwolito na zdefiniowanie dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu
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oraz algorytmu planowania ruchu opartego o ten wtasnie jakobian dla uktadéw nieholono-
micznych. Praca [C4] zawiera wyprowadzenie dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu
dla uktadéw nieholonomicznych wyrazonych poprzez bezdryfowy uktad sterowania z funk-
cja wyjscia metoda analizy sit w ukladzie. Nastepnie w pracy [A2] zostata wyprowadzona
dynamicznie zgodna odwrotnos¢ jakobianu dla manipulatora mobilnego sktadajacego si¢ z
nieholonomicznej platformy i holonomicznego manipulatora. Odwrotnos$é¢ zostata wypro-
wadzona przy pomocy: metody geometrycznej, metody analizy sit w uktadzie i metody
optymalizacji. W tym przypadku konieczna okazala sie réwniez modyfikacja jakobiano-
wego algorytmu planowania ruchu bazujacego na metodzie endogenicznej przestrzeni kon-
figuracyjnej.

» Rozszerzenie definicji trzech metod (geometrycznej, analizy sit w ukltadzie i optymalizacji)
wyprowadzenia dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu na uktady nieholonomiczne
w postaci bezdryfowego ukladu sterowania zawiera praca [A3].

o W pracy [A5] skupiono sie na uogélnieniu dynamicznie zgodnej odwrotnoscei jakobianu
oraz jakobianowego algorytmu planowania ruchu na afiniczne uktady sterowania z funkcja
wyjscia.

o Przedstawienie parametrycznej wersji wszystkich koncepcji lezacych u podstaw wyprowa-
dzenia dynamicznie zgodnej odwrotnosci jakobianu oraz stowarzyszonego z nia jakobia-
nowego algorytmu planowania ruchu znajduje sie¢ w pracy [A4]. Praca ta zawiera réwniez
rozwazania na temat osobliwosci metody.

o Uogdlniong lagranzowska odwrotno$¢ jakobianu oraz nowy jakobianowy algorytm plano-
wania ruchu dla uktadéw nieholonomicznych w postaci bezdryfowego uktadu sterowania
zdefiniowano po raz pierwszy w [A6], a nastepnie rozszerzono na uktady afiniczne w [C6].
Ze wzgledu na efektywnosé obliczen wyprowadzono parametryczng wersje algorytmu pla-
nowania ruchu w oparciu o ogélna lagranzowska odwrotnosé jakobianu. W [A6] wprowa-
dzono i zbadano szes¢ wersji algorytmu z réznymi postaciami uogélnionej lagranzowskiej
odwrotnosci jakobianu.

o Pierwsza definicja postaci normalnych dla przypadku ptaskiego manipulatora kosmiczne-
go swobodnie szybujacego o dwoch stopniach swobody, wraz z odpowiednim sprzezeniem
zwrotnym, znajduje siec w [A7]. Rozszerzenie definicji postaci pre-normalnych oraz nor-
malnych na manipulatory o k stopniach swobody zawarto w pracy [A8]. Prace [C14, C16]
traktuja o planowaniu ruchu manipulatoréw kosmicznych z wykorzystaniem odpowiednio
postaci normalnych i pre-normalnych. Wzieto tutaj pod uwage zaréwno jakobianowe al-
gorytmy planowania ruchu jak i, dla poroéwnania, inne znane z literatury, np. algorytm
sterowan sinusoidalnych.

o Definicje jakobianowego algorytmu planowania ruchu z nieparametryczng reprezentacja
orientacji dla tréjwymiarowego manipulatora kosmicznego opartego o endogeniczng prze-
strzen konfiguracyjna zawiera praca [A9].

IV.4 Planowane dalsze aktywnosci badawcze

Habilitantka planuje kontynuowa¢ badania z zakresu planowania ruchu uktadéw robotycznych.
Ponizej zarysowane sa perspektywiczne kierunki rozwoju dotychczasowych badan:
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o Dalszy rozwdéj przedstawionych teorii zwigzanych z jakobianowymi algorytmami plano-
wania ruchu robotéw holonomicznych i nieholonomicznych. Zaliczy¢ tutaj mozna aprok-
symacje kolejnych algorytmow jakobianowych za pomoca algorytmu typu jakobianu roz-
szerzonego z rozszerzeniem na ukltady nieholonomiczne. Ze wzgledu na aplikowalnos¢ w
rzeczywistych modelach, wazna jest réwniez kwestia wprowadzania do algorytméw ogra-
niczen, takich jak: ograniczenie maksymalnych wartosci, czy energii sterowania, unikanie
osobliwosci, omijanie przeszkéd, czy wywieranie wptywu na przebieg funkcji sterujacej
(rozwiazania zadania planowania ruchu). Habilitantka otrzymala juz wstepne wyniki w
tym zakresie, ktore sg zawarte w raporcie [D10].

o Kolejnym tematem, nad ktorym planuje pracowaé habilitantka, jest zbadanie przydatno-
sci i efektywnosci roznych jakobianowych algorytmoéw w zadaniu planowania ruchu ma-
nipulatoréw kosmicznych w kontekscie obecnosci Polski w badaniach ESA (Europejskiej
Agencji Kosmicznej).

e Obecne wyniki zwigzane z postaciami normalnymi manipulatoréw kosmicznych zostaty
otrzymane dla stosunkowo prostych modeli planarnych. Te wyniki habilitantka bedzie
starata sie rozwinaé poprzez probe uogdlnienia ich na bardziej ztozone modele, w tym
przypadki przestrzenne.

o Wyznaczenie postaci normalnych dla modeli uktadéw robotycznych innych niz manipula-
tory kosmiczne i stosowanie paradygmatu w ich planowaniu ruchu.

V. INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NAUKOWA AL-
BO ARTYSTYCZNA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI, INSTY-
TUCJI NAUKOWEJ LUB INSTYTUCJI KULTURY, W SZCZEGOLNOSCI ZAGRA-
NICZNEJ.

Przed uzyskaniem stopnia doktora habilitantka brata udziat w 2009 HY CON-EECI Graduate
School on Control, w temacie: , Stabilization of nonlinear dynamical systems” zorganizowa-
nej przez European Embedded Control Institute w Gif-sur-Yvette we Francji. Udzial w tym
wydarzeniu umozliwit habilitantce nawigzanie kontaktéw z naukowcami z innych europejskich
osrodkéw naukowych.

Po uzyskaniu stopnia doktora, habilitantka brata udziat (jako gtéwny wykonawca) w projek-
cie finansowanym przez Narodowe Centrum Nauki (NCN) pod tytutem ,Mobilnosé nieholono-
micznych robotéw kosmicznych w obecnosci przestrzennie rozlegtych przeszkod posiadajacych
moment pedu” pod kierownictwem prof. J. Sasiadka (Carleton University, Ottawa, Kanada) re-
alizowanym w konsorcjum: Centrum Badan Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk (CBK PAN)
i Politechniki Wroctawskiej (PWr). Realizacja wspomnianego projektu umozliwita habilitantce
poznanie metod pracy innych zespoléw badawczych.

Rowniez po uzyskaniu stopnia doktora, stosunkowo niedawno nawiazana zostata wspotpraca
naukowa z jednostka zagraniczna: Laboratoire de Mathématiques (LMI) Institut National des
Sciences Appliqués (INSA) w Rouen we Francji. Kooperacja z czotowym naukowcem z dziedziny
Teorii Sterowania i Teorii Systeméw prof. W. Respondkiem juz zaowocowata wspdlng publikacja
na temat postaci normalnych manipulatoréw kosmicznych typu free-floating [A7]. Wspomniana
publikacja stanowi wstep do intensyfikacji kooperacji, co w przysztosci zaowocuje dalszymi
wsp6lnymi badaniami i/lub publikacjami. Dodatkowo, w ramach wspo6tpracy prof. Respondek
wyglosit serie wyktadow, zaréwno dla studentéw jak i kadry akademickiej, na Politechnice
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Wroctawskiej pt. ,,Geometric Nonlinear Control Theory and Applications: controllability and
linearization”.

VI. INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, ORGANIZACYJNYCH
ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB SZTUKE.

VI.1 Dzialalnosé dydaktyczna

Wspottworzenie planéw i programéw studiéw (Krajowe Ramy Kwalifikacji) dla reorganizowa-
nego kierunku Automatyka i Robotyka na nowo utworzonym Wydziale Elektroniki, Fotoniki i
Mikrosysteméw Politechniki Wroctawskiej. Opracowanie Kart Przedmiotéw dla nowych kursow

o Cyfrowe Przetwarzanie Obrazow,
o Teoretyczne Aspekty Uktadéw Dynamicznych,
« Uktady Dynamiczne z Zastosowaniami,

Przygotowanie i ciagta aktualizacja wyktadéw, opracowanie ¢wiczen, stanowisk i instrukcji la-
boratoryjnych oraz prowadzenie zaje¢ dydaktycznych z nastepujacych przedmiotéow:

o Cyfrowe Przetwarzanie Obrazow i Sygnatéw - wyktad,

o Cyfrowe Przetwarzanie Obrazéw i Sygnatéw - laboratorium,

o Mathematical Methods of Automation and Robotics - wyktad w jezyku angielskim,

o Mathematical Methods of Automation and Robotics - ¢wiczenia w jezyku angielskim.
o Metody Matematyczne Automatyki i Robotyki - ¢wiczenia,

» Robotyka - ¢wiczenia,

« Robotyka - laboratorium,

» Robotyka - seminarium,

o Podstawy Robotyki - laboratorium w jezyku polskim,

« Podstawy Robotyki - laboratorium w jezyku angielskim,

Opracowanie ¢wiczen laboratoryjnych i oprogramowania niezbednego do przeprowadzenia zajeé
dydaktycznych

« 7 zakresu robotyki: manipulatory przemystowe, roboty mobilne, system ROS; i inne (w je-
zyku polskim i w jezyku angielskim).

o 7 zakresu przetwarzania obrazow: opracowanie dedykowanej biblioteki dla Srodowiska
Matlab/Simulink dla zajeé¢ laboratoryjnych.
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VI.1.1 Prace dyplomowe

Aktywno$é habilitantki obejmuje réwniez dziatania dotyczace dydaktyki w ramach prowadzenia
prac dyplomowych zaréwno inzynierskich jak i magisterskich. Ponizej przedstawiono podsumo-
wanie prowadzonych dziatan.

* Promotor 23 prac inzynierskich
* Promotor 7 prac magisterskich w jezyku polskim
* Promotor 3 prac magisterskich w jezyku angielskim

Wsrod prac dyplomowych inzynierskich i magisterskich realizowanych pod opieka habili-
tantki sg prace teoretyczne z zakresu modelowania, planowania ruchu i sterowania robotéw
holonomicznych i nieholonomicznych [E1, E2, E4, E10, E11, E19], w tym prace o tematyce
nawiazujacej do badan habilitantki [E5, E12, E15]. Inna grupe stanowia prace, ktérych celem
jest zaprojektowanie oraz praktyczna realizacja konstrukcji robotow. W trakcie realizacji prac
dyplomowych powstaly konstrukcje m in. manipulatora stacjonarnego [E20], kolowego mani-
pulatora mobilnego [E16], robota mobilnego o sterowaniu opartym na sieci neuronowej [E18],
czy balansujacego na kuli [E14]. Kolejna tematyka prac $cisle zwiazana z robotyka dotyczy
tworzenia srodowisk symulacyjno-wizualizacyjnych [E8, E13, E17], ktére nastepnie moga by¢
wykorzystane w procesie dydaktycznym. Habilitantka prowadzita rowniez prace z zakresu prze-
twarzania obrazéw czy tworzenia systeméw wizyjnych [E3, E7, E9], a takze aplikacji systemu
wizyjnego do sterowania manipulatorem [E21, E22].

Na podkreslenie zastuguje fakt iz praca [E20] zajeta T miejsce w konkursie na najlepsza prace
dyplomowa organizowanym przez Stowarzyszenie Elektrykéw Polskich (SEP) o/Wroctaw. Po-
nadto, wérdd dyplomantow habilitantki znalezli sie réwniez laureaci konkursu TOP10 Wydziatu
Elektroniki Politechniki Wroctawskiej.

[E1] Marek Kolasa. ,Planowanie ruchu manipulatoréw z uwzglednieniem zadania dodatko-
wego”. Praca magisterska. Wydziatl Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2014.

[E2] Dominik Koszkul. ,Modelowanie i sterowanie wahadla reakcyjnego”. Praca inzynierska.
Wydziat Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2014.

[E3] Adam Balawender. ,System stereowizyjny dla malego robota mobilnego”. Praca inzy-
nierska. Wydzial Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2015.

[E4] Karolina Durasiewicz. ,Modelowanie i sterowanie robota mobilnego klasy (3,0)”. Praca
inzynierska. Wydziat Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2015.

[E5]  Zuzanna Rézycka. ,,Wplyw postaci funkcji rozszerzajacej na jako$é aproksymacji jako-
bianowych algorytméw kinematyki odwrotnej”. Praca magisterska. Wydziat Elektroni-
ki, Politechnika Wroctawska, 2015.

[E6] Magdalena Wierzbicka. ,Algorytmy sterowania robotami plywajacymi”. Praca inzy-
nierska. Wydzial Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2015.

[E7] Konrad Cybulski. ,A moving object counting system based on image analysis”. Praca
magisterska. Wydziat Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2016.

[E8] Piotr Dulewicz. , Tréjwymiarowa wizualizacja konfiguracji manipulatora”. Praca inzy-
nierska. Wydzial Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2016.



Zal. nr 3 — Autoreferat 40

[E9] Tobiasz Jakubowski. ,,Detekcja gltebi na podstawie sekwencji obrazéw”. Praca inzynier-
ska. Wydzial Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2016.

[E10] Wojciech Makuch. ,Modele kinematyki i dynamiki wybranych manipulatoréw mobil-
nych”. Praca inzynierska. Wydzial Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2016.

[E11] Tymoteusz Para. ;Modelowanie i sterowanie czterowirnikowca”. Praca magisterska. Wy-
dziat Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2016.

[E12] Michal Swoboda. ,,Aproksymacja algorytmu jakobianu pseudoodwrotnego dla manipu-
latora o stopniu redundancji wickszym niz jeden”. Praca magisterska. Wydziat Elektro-
niki, Politechnika Wroctawska, 2017.

[E13] Artur Kowalezyk. ,Programowy symulator manipulatora IRB1400”. Praca inzynierska.
Wydziat Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2019.

[E14] FLukasz Maliszewski. ,Modeling and control of the mobile platform balancing on a ball”.
Praca magisterska. Wydziatl Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2019.

[E15] Ada Weiss. ,Jakobianowy algorytm planowania ruchu nieholonomicznych robotéw ko-
smicznych”. Praca magisterska. Wydziatl Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2019.

[E16] Pawel Cembaluk. ,Manipulator osadzony na platformie mobilnej sterowany przez apli-
kacje mobilng”. Praca inzynierska. Wydziat Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2020.

[E17] Adam Krdélewiecki. ,, Wykorzystanie srodowiska ROS do sterowania wirtualna robotycz-
na reka”. Praca inzynierska. Wydziat Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2020.

[E18] Jakub Olejnik. ,,Autonomiczny robot mobilny sterowany sztuczna sieciag neuronowa”.
Praca inzynierska. Wydziat Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2020.

[E19] Krzysztof Pawlinski. ,,Wybrane algorytmy sterowania formacja robotéw mobilnych”.
Praca inzynierska. Wydziat Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2020.

[E20] Jakub Tomaszewski. ,Projekt i budowa manipulatora stacjonarnego”. Praca inzynier-
ska. Wydziat Elektroniki, Politechnika Wroctawska, 2020.

[E21] Patrick Rossol. ,,Sterowanie manipulatorem Fanuc w oparciu o system wizyjny”. Praca
inzynierska. Wydzial Elektroniki, Fotoniki i Mikrosystemow, Politechnika Wroctawska,
2022.

[E22] Wiktor Springer. ,,Sterowanie manipulatorem UR3 w oparciu o system wizyjny”. Praca
inzynierska. Wydziat Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw, Politechnika Wroctawska,
2022.

VII. OPROCZ KWESTII WYMIENIONYCH W PKT. 1-6, WNIOSKODAWCA MOZE PO-

DAC INNE INFORMACJE, WAZNE Z JEGO PUNKTU WIDZENIA, DOTYCZACE
JEGO KARIERY ZAWODOWEJ.

VII.1 Publikacje spoza cyklu stanowigcego podstawe ubiegania si¢ o habilitacje

Praca naukowa habilitantki przed uzyskaniem stopnia doktora skupiata sie gtéwnie wokot kon-
strukeji algorytméw planowania ruchu robotéw [B1-B6]. Réwniez po uzyskaniu stopnia dokto-
ra temat planowania ruchu stanowil dla habilitantki gtéwny obszar zainteresowan [D4, C1-C5,
D6, C6, C9, C10, C12-C16, D10]. Z kolei zestaw prac [C7, C15, C17] stanowi podsumowanie
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badan nad analizg osobliwosci uktadéw nieholonomicznych za pomoca metody postaci normal-
nych. Dodatkowo, habilitantka prowadzita prace badawcze w zakresie algorytmoéw sterowania
pozycyjno-sitowego [C8, C11] jak i modelowania [D7]. Ponizej znajduje sie spis publikacji, ktére
nie sg czescig cyklu stanowiacego podstawe ubiegania si¢ o habilitacje.

OKRES PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA

[B1]

[B2]

(B3]

B3]

[B6]

Adam Ratajczak, Joanna Ratajczak, i Krzysztof Tchon. ;Algorytm planowania ruchu
statku z priorytetowaniem zadan: metoda endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej”.
W: Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Elektronika 166 (2008), strony 535-544
Punktacja MNiSW/MNiE: 2.

Krzysztof Tchon, Joanna Ratajczak, i Mariusz Janiak. ,,Approximation of Jacobian
inverse kinematics algorithms”. W: International Journal of Applied Mathematics and
Computer Science 19.4 (2009). DOIL: 10.2478/v10006-009-0041-3, strony 519-531
Lista Filadelfijska, IF: 0.684, punktacja MNiSW/MNiE: 9.

Adam Ratajczak, Joanna Ratajczak, i Krzysztof Tchon. , Task-priority motion plan-
ning of underactuated systems: an endogenous configuration space approach”. W: Ro-
botica 28.6 (2010). DOL: 10.1017/50263574709990737, strony 885-892

Lista Filadelfijska, IF: 0.939, punktacja MNiSW /MNiE: 27.

Krzysztof Tchon i Joanna Ratajczak. ,,Asymptotyczna reprodukcja trajektorii sta-
nu robota”. W: Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Elektronika 175 (2010),
strony 457-466

Punktacja MNiSW/MNiE: 2.

Joanna Ratajczak i Krzysztof Tchon. ,Continuation method approach to trajecto-
ry planning in robotic systems”. W: MMAR 2011: 16th International Conference on
Methods and Models in Automation €& Robotics: conference proceedings. Miedzyzdroje,
Polska, sierpien 2011, strony 51-56. DOI: 10.1109/MMAR.2011.6031315
Referat konferencyjny, Punktacja MNiSW/MNiIE: 10 (Web of Science).

Joanna Ratajczak i Krzysztof Tchon. ,,Optimal extended Jacobian inverse kinematics
algorithm with application to attitude control of robotic manipulators”. W: RoMoCo’11:
8th International Workshop on Robot Motion and Control: workshop proceedings. Pod
red. Krzysztofa Koztowskiego. Vol. 422. Lecture Notes in Control and Information Scien-
ces. Wasowo, Polska: Springer, czerwiec 2012, strony 237-246. ISBN: 9781447123422
Punktacja MNiSW/MNiE: 10 (Web of Science).

OKRES PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

[C1]

Joanna Ratajczak i Krzysztof Tchon. ,Performance-oriented design of inverse kinema-
tics algorithms: extended Jacobian approximation of the Jacobian pseudo inverse”. W:
Journal of Mechanisms and Robotics 4.2 (2012). DOI: 10.1115/1.4006192, p. 021008
Lista Filadelfijska, IF: 0.967, punktacja MNiSW/MNiE: 2.
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[C2]

[C5]

[C6]

C8]

[CY]

Joanna Ratajczak, Krzysztof Tchon, i Mariusz Janiak. ,,Approximation of Jacobian
inverse kinematics algorithms: differential geometric vs. variational approach”. W: Jo-
urnal of Intelligent and Robotic Systems 68.3/4 (2012). DOI: 10.1007/s10846-012-
9679-4, strony 211-224

Lista Filadelfijska, IF: 0.827, punktacja MNiSW/MNiE: 20.

Joanna Ratajczak. ,,Aproksymacja algorytmu jakobianu dynamicznie zgodnego algo-
rytmem typu jakobianu rozszerzonego”. W: Postepy robotyki. T. 2. Pod red. Krzysztofa
Tchonia i Cezarego Zielinskiego. Vol. 194. Prace Naukowe - Politechnika Warszawska.
Warszawa, Polska: Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2014, strony 649—
658. ISBN: 9788378142621

Rozdzial w monografii. Punktacja MNiSW/MNiE: 2.

Joanna Ratajczak i Krzysztof Tchon. ,Non-holonomic motion planning using dynami-
cally consistent Jacobian inverse”. W: 1st IMA Conference on Mathematics of Robotics:
conference proceedings. Oxford, Wielka Brytania, wrzesien 2015, strony 1-8

Referat konferencyjny.

Krzysztof Tchon i Joanna Ratajczak. ,Nowe jakobianowe algorytmy planowania ru-
chu robotéw nieholonomicznych”. W: Postepy robotyki. T. 2. Pod red. Krzysztofa Tcho-
nia i Cezarego Zielinskiego. Vol. 195. Prace Naukowe - Politechnika Warszawska. War-
szawa, Polska: Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2016, strony 541-552.
ISBN: 9788378145622

Rozdzial w monografii. Punktacja MNiSW /MNiE: 2.

Krzysztof Tchon i Joanna Ratajczak. ,General Lagrangian Jacobian motion plan-
ning algorithm for affine robotic systems with application to a space manipulator”. W:
MMAR 2017: 22nd International Conference on Methods and Models in Automation &
Robotics: conference proceedings. Miedzyzdroje, Polska, wrzesien 2017, strony 909-914.
DOI: 10.1109/MMAR.2017.8046950

Referat konferencyjny. Poziom wydawcy z wykazu MNiSW/MNiE: 1 (IEEE).

Krzysztof Tchon i Joanna Ratajczak. ,Kinematic and dynamic singularities of non-
holonomic robotic systems”. W: RoMoCo’17: 11th International Workshop on Robot
Motion and Control: workshop proceedings. Pod red. Krzysztofa Koztowskiego. Wasowo,
Polska, lipiec 2017, strony 148-153. DOI: 10.1109/RoMoCo.2017.8003906

Referat konferencyjny. Punktacja MNiSW/MNiE: 15 (Web of Science).

Alicja Mazur et al. ,,Poréwnanie algorytmow sterowania pozycyjno-sitowego dla manipu-
latora typu RTR”. W: Postepy robotyki. Pod red. Krzysztofa Tchonia i Cezarego Zielin-
skiego. Vol. 196. Prace Naukowe - Politechnika Warszawska. Warszawa, Polska: Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2018, strony 219-228. 1SBN: 9788378147992
Rozdzial w monografii, punktacja MNiSW/MNiE: 2.

Adam Ratajczak i Joanna Ratajczak. ,,Planowanie manewru dokowania manipulato-
ra kosmicznego typu planarne tréjwahadlo metoda endogenicznej przestrzeni konfigu-
racyjnej”. W: Postepy robotyki. Pod red. Krzysztofa Tchonia i Cezarego Zielinskiego.
Vol. 196. Prace Naukowe - Politechnika Warszawska. Warszawa, Polska: Oficyna Wy-
dawnicza Politechniki Warszawskiej, 2018, strony 51-60. ISBN: 9788378147992
Rozdzial w monografii, punktacja MNiSW/MNiE: 2.
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[C10]

[C11]

[C12]

[C13]

[C14]

[C15]

[C16]

[C17]

Krzysztof Tchon i Joanna Ratajczak. ,Lagranzowskie jakobianowe algorytmy plano-
wania ruchu robotow przy afinicznych ograniczeniach typu Pfaffa”. W: Postepy robotyks.
Pod red. Krzysztofa Tchonia i Cezarego Zielinskiego. Vol. 196. Prace Naukowe - Politech-
nika Warszawska. Warszawa, Polska: Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej,
2018, strony 319-328. 1SBN: 9788378147992

Rozdzial w monografii, punktacja MNiSW/MNIiE: 2.

Alicja Mazur et al. ,Modified position-force control for a manipulator geometrically
constrained by round obstacles”. W: Journal of Automation, Mobile Robotics € Intel-
ligent Systems 13.2 (2019). poI: 10.14313/JAMRIS/2-2019/19, strony 60-67
Punktacja MNiSW/MNiE: 40.

Adam Ratajczak i Joanna Ratajczak. ,Trajectory reproduction algorithm in appli-
cation to an on-orbit docking maneuver with tumbling target”. W: RoMoCo’19: 12th
International Workshop on Robot Motion and Control: workshop proceedings. Pod red.
Krzysztofa Kozlowskiego. Poznan, Polska, czerwiec 2019, strony 172-177. pDOI: 10 .
1109/RoMoCo0.2019.8787367

Referat konferencyjny. Poziom wydawcy z wykazu MNiSW/MNiE: 1 (IEEE).

Joanna Ratajczak i Krzysztof Tchon. ,Lagrangian Jacobian motion planning with
application to a free-floating space manipulator”. W: RoMoCo’19: 12th International
Workshop on Robot Motion and Control: workshop proceedings. Pod red. Krzysztofa
Koztowskiego. Poznan, Polska, czerwiec 2019, strony 166-171. bor: 10.1109/RoMoCo.
2019.8787384

Referat konferencyjny. Poziom wydawcy z wykazu MNiSW/MNiE: 1 (IEEE).

Krzysztof Tchon i Joanna Ratajczak. ,Feedback equivalence and motion planning of
a space manipulator”. W: Advances in Mechanism and Machine Science: proceedings
of the 15th IFToMM World Congress on Mechanism and Machine Science. Krakow,
Polska, czerwiec 2019, strony 1691-1700. pDor: 10.1007/978-3-030-20131-9_167
Referat konferencyjny. Poziom wydawcy z wykazu MNiSW/MNiE: 1 (Springer).

Krzysztof Tchon i Joanna Ratajczak. ,,Singularities, normal forms, and motion plan-
ning for non-holonomic robotic systems”. W: CDSR’19: 6th International Conference
on Control, Dynamic Systems, and Robotics: conference proceedings. Ottawa, Kanada,
czerwiec 2019, strony 127-1-127-8. DoI1: 10.11159/cdsr19.127

Referat konferencyjny. Poziom wydawcy z wykazu MNiSW /MNiE: spoza (International
ASET Inc).

Krzysztof Tchon, Joanna Ratajczak, i Janusz Jakubiak. ,Normal forms of robotic
systems with affine Pfaffian constraints: A case study”. W: Advances in robot kine-
matics. Pod red. Jadran Lenarcic i Vincenzo Parenti-Castelli. Vol. 8. Springer Proce-
edings in Advanced Robotics. Bologna, Wtochy: Springer, 2019, strony 250-257. ISBN:
9783319931876

Rozdzial w monografii. Poziom wydawcy z wykazu MNiSW/MNiE: 1 (Springer).

Krzysztof Tchon i Joanna Ratajczak. ,,Singularities of holonomic and non-holonomic
robotic systems: A normal form approach”. W: Journal of the Franklin Institute 358.15
(2021). DOI: https://doi.org/10.1016/j.jfranklin.2021.07.028, strony 7698
7713

Lista Filadelfijska, IF: 4.504, punktacja MNiSW/MNiE: 100.
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VII.2 Udzial w projektach badawczych

W trakcie swojej kariery zawodowej habilitantka brata aktywny udziat w nastepujacych gran-
tach naukowo—badawczych:

2008 Wykonawca w projekcie LIREC Roboty i interaktywni towarzysze zycia (7. Program
Ramowy),

2010/2012 Grant promotorski - N N514 088138 - | Aproksymacja algorytméw planowania
ruchu robotow”

2013/2014 Laureatka konkursu (1. miejsce na lidcie rankingowej) o stypendium naukowo-
badawcze dla mtodego doktora (postdoca) ,Mtoda kadra 2015 plus” - finansowanie Pro-
gram Operacyjny Kapital Ludzki, o$ priorytetowa 4.1.1 - umowa nr 59/PD /2013 |

2016/2017 Kierownik projektu , Analiza efektywnosci przyblizenia dynamicznie zgodnej od-
wrotnosci jakobianu za pomocg jakobianu rozszerzonego ze wzgledu na postaé¢ funkeji
rozszerzajacej” - 0402/0107/16. Dotacja na rozwdj mtodych naukoweéw — Mtoda Kadra,

2014/2016 Gléwny wykonawca w grancie NCN Opus 5 - 2013/09/B/ST7/02368 - ,, Rozwdj
jakobianowych algorytmow planowania ruchu robotéw”,

2016/2020 Gléwny wykonawca w grancie NCN Opus 7 - 2015/17/B/ST7/03995 - , Mobilnosé
nieholonomicznych robotéw kosmicznych w obecnosci przestrzennie rozlegtych przeszkod
posiadajgcych moment pedu”,

Gléwny wykonawca w grantach statutowych PWr w latach:

2007/2008 Projekt badawczy nr 344151, ,Modele i algorytmy sterowania uktadéw ro-
botycznych z ograniczeniami”,

2008/2009 Projekt badawczy nr 344373, ,Modele i algorytmy sterowania uktadéw ro-
botycznych z ograniczeniami”,

2009/2010 Projekt badawczy nr 344595, ,Modele i algorytmy sterowania uktadéw ro-
botycznych z ograniczeniami”,

2010/2011 Projekt badawczy nr 344793,  Modele, algorytmy sterowania i planowania
ruchu uktadéw robotycznych z ograniczeniami”,

2011/2012 Projekt badawczy nr S10132, ,Modele, algorytmy sterowania i planowania
ruchu uktadéw robotycznych z ograniczeniami”,

2012/2013 Projekt badawczy nr S20133, ,Modele, sterowanie i planowanie ruchu robo-
tow”,

2013/2014 Projekt badawczy nr S30134, ,Modele, sterowanie i planowanie ruchu robo-
tow przemystowych, ustugowych i spotecznych”,

2014/2015 Projekt badawczy nr 0401/0049/14, ,Modelowanie i sterowanie robotéw ho-
lonomicznych i nieholonomicznych”

2015/2016 Projekt badawczy nr 0401/0018/15, ,Sterowanie robotéw mobilnych i inte-
raktywnych”,

2016/2017 Projekt badawczy nr 0401/0161/16, ,,Sterowanie i planowanie ruchu robotéw
manipulacyjnych i mobilnych”,
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2017/2018 Projekt badawczy nr 0401/0143/17, ,Rozwdj modeli i algorytméw sterowa-
nia robotéw mobilnych”,

2018/2019 Projekt badawczy nr 0401/0019/18, ,Sterowanie, postacie normalne i oso-
bliwoéci konfiguracyjne robotéw nieholonomicznych”.

VII.3 Dzialalno$é badawczo—rozwojowa

Ponadto, oprécz wspoétpracy z instytucjami o charakterze naukowym, habilitantka moze wy-
kaza¢ si¢ aktywnoscig naukowa zwigzang z dziatalno$cia badawczo-rozwojowa na rzecz firm
komercyjnych. Habilitantka bierze aktywny udzial w negocjacjach z przedstawicielami przemy-
stu, opracowywaniu studium wykonalno$ci projektéw, analiz koncepcyjnych, kosztorysowaniu
prac badawczo-rozwojowych itd. Wéréd wspotpracujacych podmiotéw mozna wymieni¢ miedzy
innymi: KGHM ZANAM S.A. w zakresie robotyzacji samojezdnych wiertnic gérniczych, firme
Cloud Best sp. z 0. 0. w zakresie sterowania przechytem waskich pojazdéw drogowych, czy firme
Intec Automation sp. z 0. 0. w temacie robotyzacji stanowiska paletyzacji kamieni.

W rozdziale VII.7 zamieszczono pelng liste raportéw Politechniki Wroctawskiej serii Spra-
wozdania oraz serii Preprint.

VII.4 Dzialalnoéé organizacyjna
Do osiagnie¢ organizacyjnych habilitantki zaliczy¢ mozna:
o Czlonek Rady Wydzialu Elektroniki w latach 2016-2019.
» Zastepca Kierownika Katedry Cybernetyki i Robotyki, Politechnika Wroctawska, od 2020.

» Organizacja Krajowej Konferencji Robotyki.

VIL.5 Nagrody i wyrdznienia
Habilitantka jest laureatka nastepujacych nagrod:

o Przed uzyskaniem stopnia doktora

— Award for the best paper delivered by a Young Author at the 16th International
Conference on Methods and Models in Automation and Robotics, w roku 2011.

e Po uzyskaniu stopnia doktora

— Nagrody Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyrézniajacego wktadu w
dziatalno$é¢ uczelni w latach 2013, 2016, 2019 i 2021.

— Best Paper Award on The 6th International Conference of Control, Dynamic Sys-
tems, and Robotics (CDSR'19).

— Nagroda programu PRIMUS Politechniki Wroctawskiej w roku 2021.
— Nagroda programu SECUNDUS Politechniki Wroctawskiej w roku 2020.

Poréwnanie dorobku publikacyjnego przed i po uzyskaniu stopnia doktora jest zawarte w
tabeli 3.
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Tabela 3: Porownanie dorobku publikacyjnego przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Przed uzyskaniem | Po uzyskaniu
stopnia doktora | stopnia doktora
Liczba publikacji (og6tem) 6 26
Rozdziaty w ksiazce lub monografii 1 6
Liczba publikacji z listy JCR 2 12
. 232(2012-2018

Punkty MNiSW 60 57022019_2021§
Sumaryczny Impact Factor 1.623 39.512

VII.6 Dane naukometryczne

Podsumowanie dziatalno$ci naukowej:
o Artykuly opublikowane w czasopismach JCR: 14
o Pozostate artykuty: 3

o Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych wedtug listy JCR po uzyskaniu stopnia
doktora nauk technicznych: 39.512

 Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Science (z uwzglednieniem autocytowan/z
wylaczeniem autocytowari): 90/65

 Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Scopus (z uwzglednieniem autocytowan /z wyta-
czeniem autocytowan): 133/79

 Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Google Scholar (z uwzglednieniem autocytowan /z
wytaczeniem autocytowan): 172/103

o Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science: 6

Publications Citing Articles @ TimesCited o} 6 0]
21 76 anatyze 90 4.29 Heindex
Total Total Total Average peritem

61 anayze 65

Without self-citations

From 1900~ to 2022+
Without self-citations

Times Cited and Publications Over Time

suoneid

Publications Il citations
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Indeks Hirscha wedtug bazy Scopus: 8

Indeks Hirscha wedtug bazy Google Scholar: 9

Udziat w krajowych i miedzynarodowych projektach badawczych: 18, w tym projekty
statutowe PWr 13

Liczba referatéw opublikowanych w materiatach konferencyjnych: 8

Recenzowanie:

— artykutéw w czasopismach

*

*

*

*

*

*

IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics: Systems, liczba recen-
zji 5,

IEEE Robotics and Automation Letters, liczba recenzji 2,

Journal of Intelligent & Robotic Systems, liczba recenzji 2,

Robotica, liczba recenzji 2,

Robotic and Autonomous Systems, liczba recenzji 1,

Research Journal of Biotechnology, liczba recenzji 1.

— referatéw konferencyjnych

*

International Workshop on Robot Motion and Control (RoMoCo), liczba re-
cenzji 5,

International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics
(MMAR), liczba recenzji 1,

IEEE Conference on Decision and Control (CDC), liczba recenzji 1,
Mediterranean Conference on Control and Automation (MED), liczba recen-
zji 1,

International Conference on Intelligent Robots and Systems (IROS), liczba re-
cenzji 2,

American Control Conference (ACC), liczba recenzji 1,

Krajowa Konferencja Robotyki (KKR), liczba recenzji 6.

VII.7 Spis raportéw

[D1]

[D2]

[D3]

Bogdan Kreczmer i Joanna Ratajczak. Property testing of ultrasonic sonars. Raporty
Instytutu Informatyki, Automatyki i Robotyki, Ser. PRE 16. Wroctaw: Politechnika
Wroctawska, 2009.

Pawel Ludwikéw i Joanna Ratajczak. Programming the mobile robot Khepera. Rapor-
ty Instytutu Informatyki, Automatyki i Robotyki, Ser. PRE 15. Wroctaw: Politechnika
Wroctawska, 2009.

Joanna Ratajczak i Krzysztof Tchon. Trajectory planning in robotic systems: a conti-
nuation method approach. Raporty Instytutu Informatyki, Automatyki i Robotyki, Ser.
PRE 81. Wroctaw: Politechnika Wroctawska, 2010.
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[D4]

[D3]

[Dé]

[Dg]

(D]

[D10]

Joanna Ratajczak. Aproksymacja algorytmu jakobianu pseudoodwrotnego algorytmem
typu jakobianu rozszerzonego dla robotéow mobilnych. Raporty Instytutu Informatyki,
Automatyki i Robotyki, Ser. PRE 7. Wroctaw: Politechnika Wroctawska, 2012.

Andrzej Jablonski, Joanna Ratajczak, i Adam Ratajczak. Analiza koncepcyjna moz-
liwosci zastosowania metod automatyzacji ¢ robotyzacji dla systemu wspomagania ope-
ratora wiertnicy w kopalniach rudy miedzi. Raporty Katedry Automatyki, Mechatroniki
i Systeméw Sterowania, Ser. PRE 28. Wroctaw: Politechnika Wroctawska, 2015.

Joanna Ratajczak. Analiza efektywnosci przyblizenia dynamicznie zgodnej odwrotno-
sci jakobianu za pomocg jakobianu rozszerzonego ze wzgledu na postac funkcji rozszerza-
jacej. Raporty Katedry Cybernetyki i Robotyki, Ser. SPR 47. Wroctaw: Politechnika
Wroctawska, 2017.

Joanna Ratajczak i Adam Ratajczak. Metodologia wyprowadzania modelu dynamiki
manipulatorow kosmicznych. Teoria i obstuga aplikacji Mathematica. Raporty Katedry
Cybernetyki i Robotyki, Ser. SPR, 26. Wroctaw: Politechnika Wroctawska, 2017.

Joanna Ratajczak i Adam Ratajczak. Cyfrowe przetwarzanie obrazow i sygnaiéw:
biblioteka blokéow simulink i cwiczenia laboratoryjne. Raporty Katedry Cybernetyki i
Robotyki, Ser. SPR 39. Wroctaw: Politechnika Wroctawska, 2018.

Joanna Ratajczak i Krzysztof Tchon. Normal forms and singularities of non-holono-
mic robotic systems: a study of free-floating space robots. Raporty Katedry Cybernetyki
i Robotyki, Ser. PRE 62. Wroctaw: Politechnika Wroctawska, 2019.

Joanna Ratajczak. Nonholonomic motion planning with prescribed end points and
via points in control function. Raporty Katedry Cybernetyki i Robotyki, Ser. PRE 48.
Wroctaw: Politechnika Wroctawska, 2020.
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