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1. IMIE I NAZWISKO

Adam Ratajczak

2. POSIADANE DYPLOMY, STOPNIE NAUKOWE/ARTYSTYCZNE — Z PODANIEM
NAZWY, MIEJSCA T 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: ,,Planowanie ruchu uktadéw robotycznych z deficytem nape-
dow”
promotor: Prof. dr hab. inz. Krzysztof Tchon,
recenzenci:
Prof. dr hab. inz. Edward Jezierski, Politechnika Y.6dzka
Prof. dr hab. inz. Alicja Mazur, Politechnika Wroctawska
Data obrony: 21.03.2012

o Tytul magistra inzyniera (dyplom ukoriczenia jednolitych studiéw magisterskich), Poli-
technika Wroctawska, Wydziat Elektroniki, kierunek Automatyka i Robotyka, specjalno¢
Robotyka
tytut pracy: ,,Uktady robotyczne z pasywnym stopniem swobody”
promotor: Prof. dr hab. inz. Krzysztof Tchon
Rok obrony: 2007.

o Tytul zawodowy technika elektronika (dyplom uzyskania tytulu zawodowego), Zesp6t
Szkoét Elektrycznych im. T. Ko$ciuszki w Opolu, specjalnos¢ Elektryczna i elektroniczna
automatyka przemystowa
tytut pracy: ,Konduktometr oscylometryczny”
promotor: dr inz. Bolestaw Kiczma
Rok obrony: 2002.

3. INFORMACJE O DOTYCHCZASOWYM ZATRUDNIENIU W JEDNOSTKACH NA-
UKOWYCH

2015— adiunkt w Katedrze Automatyki, Mechatroniki i Systeméw Sterowania Wydziale Elek-
troniki (do rozwiagzania Wydziatu 15.09.2021), obecnie na Wydziale Informatyki i Teleko-
munikacji Politechniki Wroctawskiej

20122015 asystent w Zakladzie Automatyki i Modelowania przy Instytucie Informatyki, Au-
tomatyki i Robotyki na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej

20082012 konstruktor w Zaktadzie Podstaw Cybernetyki i Robotyki, przy Instytucie Infor-
matyki, Automatyki i Robotyki na Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej
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4. OMOWIENIE OSIAGNIEC, O KTORYCH MOWA W ART. 219 UST. 1 PKT. 2 USTAWY

Podstawe wniosku habilitacyjnego stanowia osiggni¢cia naukowe, stanowiace znaczny wkiad
w rozwoj dyscypliny automatyka, elektronika, elektrotechnika i technologie kosmicz-
ne, wedhug art. 219 ust. 1 pkt 2 Ustawy z dnia 20 lipca 2018r. — Prawo o szkolnictwie wyzszym
i nauce, w tym

1. 1 monografia naukowa, zgodnie z art. 219 ust. 1 pkt 2a Ustawy oraz

2. cykl powiazanych tematycznie 7 artykutow w czasopismach naukowych, zgodnie z art.
219 ust. 1 pkt 2b Ustawy.

osiagniecia przedstawione w wyzej wymienionym zestawieniu sa zbiorczo zatytutowane:

,sJakobianowe algorytmy planowania ruchu robotycznych uktadéw
nieholonomicznych osadzone w idei endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej w
zadaniu planowania ruchu i planowania ruchéw wtasnych”

4.1 Monografia naukowa

Jednym z osiagnie¢ naukowych habilitanta jest monografia naukowa [M1].

[M1] Adam Ratajczak. Ruchy wtasne robotycznych ukladéw nieholonomicznych. Warsza-
wa: Akademicka Oficyna Wydawnicza EXIT, 2023.
Punktacja MNiSW: 80.
Moéj wktad: Okreslenie defninicji ruchéw wtasnych uktadéow nieholonomicznych. Pro-
pozycje i analiza metod rozwitlazania homogenicznego réwnania jakobianowego. Prze-
prowadzenie analizy spektralnej operatora liniowego jakobianu uktadu nieholonomicz-
nego. Wyznaczenie elementow bazy przestrzeni obrazu i jadra operatora jakobianu po-
przez adaptacje algorytmu ortogonalizacja Gramma—-Schmidta na przestrzeni Hilberta.
Opracowanie dwoch wersji (dla nieskoniczenie wymiarowej i skoficzenie wymiarowej en-
dogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej), ich implementacja i przeprowadzenie badan
symulacyjnych wraz z opracowaniem wynikéw. Opracowanie tresci wstepnych wraz z
autorskim podejsciem do przedstawienie idei endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej
wsparta licznymi przyktadami. Redakcja monografii.
Mo6j udziat procentowy: 100%.
Recenzent wydawniczy:
prof dr hab. inz. Mirostaw Galicki, Uniwersytet Zielonogorski, Centrum Badan Kosmicz-
nych PAN
Redaktor:
prof dr hab. inz. Ewaryst Rafajlowicz, Politechnika Wroctawska.

4.2 Wykaz publikacji zaliczonych do cyklu

Kolejne osiggniecie naukowe stanowi cykl monotematycznych publikacji. Cykl obejmuje siedem
artykutéw [A1-A7] wybranych przez habilitanta sposréd prac opublikowanych po uzyskaniu
stopnia doktora.
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[A1]

[A2]

[A3]

[A4]

Adam Ratajczak. ,Motion planning for nonholonomic systems with earlier destina-
tion reaching”. Archives of Control Sciences 28.2 (2018), strony 269-283.

Lista Filadelfijska, IF: 1.559, punktacja MNiSW: 15.

Moéj wkiad: Opracowania i wyprowadzenie nowego algorytmu planowania ruchu, z wcze-
Sniejszym osigganiem celu, dla uktadéw nieholonomicznych w oparciu o ide¢ endoge-
nicznej przestrzeni konfiguracyjnej. Przeprowadzenie analizy poréwnawczej nowego al-
gorytmu z istniejacymi rozwigzaniami. Implementacja obliczen numerycznych, analiza
i opracowanie uzyskanych wynikow. Redakcja artykutu.

Méj udzial procentowy: 100%.

Adam Ratajczak. ,Egalitarian versus prioritarian approach in multiple task motion
planning for nonholonomic systems”. Nonlinear Dynamics 88.3 (2017), strony 1733—
1747.

Lista Filadelfijska, IF: 4.339, punktacja MNiSW: 45.

Moj wktad: Wyprowadzenie egalitarnego algorytmu planowania ruchu i algorytmu pla-
nowania ruchu z priorytetami. Dyskusja poréwnawcza obu algorytmoéw. Zdefiniowanie i
wyprowadzenie réwnan trzech réznych postaci zadan dodatkowych w uniwersalny spo-
s6b umozliwiajacy ich wykorzystanie w dowolnym ze wspomnianych algorytméw. Ana-
liza aspektéw numerycznych i sposobu prowadzenie obliczen. Implementacja obu algo-
rytmow z réznymi zestawami zadan dodatkowych. Symulacyjne badania porownawcze
dziatania obu algorytmow. Krytyczna analiza i opracowanie uzyskanych wynikéw. Re-
dakcja artykuhu.

Moj udzial procentowy: 100%.

Adam Ratajczak. ,Trajectory reproduction and trajectory tracking problem for the
nonholonomic system”. Bulletin of the Polish Academy of Sciences. Technical Sciences
64.1 (2016), strony 63-70.

Lista Filadelfijska, IF: 1.156, punktacja MNiSW: 20.

Moéj wktad: Zdefniowanie zadania reprodukcji i zadania $ledzenia trajektorii dla uktadow
nieholonomicznych z wykorzystaniem endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej. Opra-
cowanie i wyprowadzenie algorytmu reprodukcji i sledzenia trajektorii. Implementacja
algorytmow, przeprowadzenie obliczen symulacyjnych, krytyczna analiza i opracowanie
wynikow. Redakcja artykutu.

Moj udzial procentowy: 100%.

Adam Ratajczak i Krzysztof Tchon. ,Parametric and non-parametric Jacobian mo-
tion planning for non-holonomic robotic systems”. Journal of Intelligent and Robotic
Systems 77.3 (2015), strony 445-456.

Lista Filadelfijska, IF: 0.932, punktacja MNiSW: 25.

Moéj wktad: Propozycja nieparametrycznej metody rozwigzywania réwnania algorytmu
planowania ruchu uktadéw nieholonomicznych. Implementacja obliczen, przeprowadze-
nie badan poréwnawczych i opracowanie wynikow. Wspoétredakcja artykutu.

Moéj udzial procentowy: 50%.

Krzysztof Tchon, Adam Ratajczak, i Ida Goéral. ,Lagrangian Jacobian inverse for
nonholonomic robotic systems”. Nonlinear Dynamics 82.4 (2015), strony 1923-1932.
Lista Filadelfijska, IF: 3.000, punktacja MNiSW: 40.

Moj wktad: Zaproponowanie metody rozwigzania ukladu rownan rézniczkowo—algebra-
icznych (réwnan algorytmu planowania ruchu z Lagranzowska odwrotnoscia jakobianu).
Propozycja i wyprowadzenie funkcji Lagranza umozliwiajacej uwiktanie w algorytmie



Zal. nr 3 — Autoreferat 7

planowania ruchu wtasnosci unikania przeszkdéd. Opracowanie badan symulacyjnych i
ich wynikéw. Wspotredakcja artykutu.
Mo6j udziat procentowy: 33%.

[A6] Janusz Jakubiak i Adam Ratajczak. ,Kinematics and motion planning of the multi-
bar system”. Journal of Intelligent and Robotic Systems 75.1 (2014), strony 5-15.
Lista Filadelfijska, IF: 1.178, punktacja MNiSW: 20.
Moj wktad: Zaproponowanie i zaimplementowanie nieparametrycznego algorytmu pla-
nowania ruchu wielobelkowego uktadu kinematycznego. Opracowanie badan symulacy;j-
nych i ich wynikéw. Wspdétredakeja artykutu.
Moj udzial procentowy: 50%.

[A7] Adam Ratajczak i Krzysztof Tchon. ,Multiple-task motion planning of non-holonomic
systems with dynamics”. Mechanical Sciences 4.1 (2013), strony 153-156.
Lista Filadelfijska, Punktacja MNiSW: 20.
Moj wktad: Propozycja i wyprowadzenie algorytmu planowania ruchu z zadaniami do-
datkowymi w wersji egalitarnej i z priorytetami. Zaproponowanie zadania dodatkowego
unikajacego osobliwosci modelu. Implementacja algorytmu, przeprowadzenie badan sy-
mulacyjnych i opracowanie wynikéw. Wspoétredakeja artykutu.
Moj udzial procentowy: 50%.

Przy pracach podano punktacje MNiSW /MNIE oraz Impact Factor z roku publikacji. Zebra-
ne dane naukometryczne dotyczace dorobku publikacyjnego wchodzacego w sktad osiagniecia
zawarto w tabeli 1. W catym dokumencie przyjeto nastepujacy system oznaczen pozycji litera-
turowych: [M*] — monografia naukowa, [A*] — pozycja z cyklu publikacji wchodzacych w sktad
osiggniecia, [B*] — pozycja spoza cyklu, opublikowana przed uzyskaniem stopnia doktora, [C*]
— pozycja spoza cyklu, opublikowana po uzyskaniu stopnia doktora, [D*] — raporty Politechniki
Wroctawskiej, [EE*] — prace dyplomowe prowadzone pod opieka habilitanta. Spis raportéw [D*]
oraz spis prac dyplomowych [E*] zostaly zamieszczone na konicu autoreferatu w celu zachowania
przejrzystosci dokumentu.

Tabela 1: Podsumowanie dorobku publikacyjnego wchodzacego w sktad osiagniecia

. . Udzial Lista Impact .
Publikacja habilitanta | Filadelfijska | Factor Punkty MNiSW
[M1] 100% X — 80 (2024)
[A1] 100% v 1.559 15 (2018)
[A2] 100% v 4.339 45 (2017)
[A3] 100% v 1.156 20 (2016)
[A4] 50% v 0.932 25 (2015)
[A5] 33% v 3.000 40 (2015)
[A6] 50% v 1.178 20 (2014)
[A7] 50% v — 20 (2013)

| Suma | 12.164 [ 185(do 2018), 80(po 2019) |
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4.3 Omoéwienie celu naukowego i osiggnietych wynikow
4.3.1 Wstep

Teoria robotyki zwyczajowo wprowadza podziat ze wzgledu na rodzaj obiektu, rozgraniczajac
roboty (modele, uktady) holonomiczne i nieholonomiczne. Gtéwnymi reprezentantami robotéw
holonomicznych sg stacjonarne manipulatory sztywne o otwartym tancuchu kinematycznym.
Ich kinematyka opisywana jest réwnaniami algebraicznymi, a na ruch uktadu nie sg naktada-
ne dodatkowe ograniczenia predkosciowe. Grupe uktadéw nieholonomicznych stanowia roboty,
w ktérych réwnaniach ruchu zawarte sa niecatkowalne wiezy (zwane ograniczeniami nieholono-
micznymi), ktére uniemozliwiaja poruszanie sie w wybranych kierunkach. W sktad tej grupy
beda naleze¢ miedzy innymi uklady takie jak: kolowe roboty mobilne, latajgce, kosmiczne,
czy manipulatory z pasywnymi przegubami. Istotng réznica w modelowaniu uktadéw nieho-
lonomicznych wzgledem uktadéw holonomicznych jest fakt, ze ich kinematyka wyrazana jest
rownaniem rozniczkowym.

Obecno$¢ w uktadzie niecatkowalnych ograniczen implikuje, ze uktad jest uktadem nieho-
lonomicznym. Nie oznacza to, ze w uktadzie nieholonomicznym nie mozna dodaé¢ ograniczen
holonomicznych. Wéwezas ograniczenia (nieholonomiczne) nie tylko zmniejszaja ilosé mozliwych
kierunkéw ruchu (niezaleznych wektoréw predkosci), ale réwniez (ograniczenia holonomiczne)
uniemozliwiaja dotarcie do dowolnie obranego potozenia. Duzo bardziej rozbudowana dyskusja
na powyzsze tematy zostala przeprowadzona przez habilitanta w [M1].

Zarowno dla uktadéw holonomicznych jak i nieholonomicznych definiuje sie zadanie plano-
wania ruchu (zwane czesto odwrotnym zadaniem kinematyki), polegajace na znalezieniu sygna-
tow sterujacych doprowadzajacych uktad do wymaganego stanu. Oczywiscie, sygnaty sterujace
oraz docelowy stan roznia si¢ jakosciowo w zaleznosci od wybranej grupy robotéw. W uktadach
holonomicznych zadanie planowania ruchu polega na znalezieniu potozen zmiennych przegubo-
wych, takich, ktére ustawia koncéwke manipulatora (efektor) w zadanym potozeniu i orientacji.
Inaczej, w przypadku uktadéw nieholonomicznych sygnatem sterujacym sg funkcje czasu, ktére
przytozone do uktadu przeprowadzaja go z ustalonego potozenia poczatkowego, do pewnego sta-
nu w okreslonym czasie. Zadanie planowania ruchu uktadéw nieholonomicznych polega zatem
na znalezieniu funkcji sterujacych, ktére przeprowadzaja uktad do zadanego stanu w zadanym
czasie.

Rozwdj teorii uktadéw holonomicznych zaowocowat opracowaniem jakobianowych algoryt-
méw planowania ruchu. Jakobian, wyrazajacy relacje pomiedzy predkosciami zmiennych prze-
gubowych, a predkosciami zmiennych zadaniowych, moze zosta¢ wykorzystany do rozwiazania
zadania odwrotnego kinematyki uktadéw holonomicznych. Jakobianowe algorytmy planowa-
nia ruchu robotow holonomicznych doczekaty sie wielu modyfikacji i stale stanowia ciekawe
zagadnienie naukowe.

Zaproponowane dwadziescia lat temu, przez prof. K. Tchonia podejscie endogenicznej prze-
strzeni konfiguracyjnej wprowadza pewne analogie pomiedzy uktadami holonomicznymi i nie-
holonomicznymi. W szczegdlnosci, mozliwe jest zdefiniowanie jakobianu uktadu nieholonomicz-
nego. Jakobian uktadu nieholonomicznego jest operatorem liniowym pomiedzy przestrzenia
sterowan (przestrzen Hilberta), a przestrzenia zadaniowa (przestrzenia euklidesowa) i okresla
wrazliwo$¢ zmian potozenia koncowego w zaleznosci od wariacji funkcji sterujacych. Ciagty roz-
wdéj podejscia endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej umozliwia tworzenie uogélnien metod
i algorytméw znanych dla uktadéow holonomicznych na uktady nieholonomiczne.
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Cel naukowy
Na mocy powyzszych fragmentéw okreslam gtowny cel naukowy jako:

Wykorzystanie podejsScia endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej
i jakobianowych algorytméw planowania ruchu do konstrukcji algorytmu
planowania ruchéw wlasnych robotycznych uktadéw nieholonomicznych.

W toku badan naukowych habilitant proponowal, badal i analizowal rézne modyfikacje jako-
bianowych algorytmoéow planowania ruchu. Ponadto, zajmowat sie¢ takze analiza aspektéw ob-
liczeniowych wspominanych metod. W efekcie prac naukowych habilitant opracowal autorskie
podejscie do okredlenia, zdefiniowania i analizy ruchéw wtasnych uktadéw nieholonomicznych
i algorytméw planowania ruchéw wiasnych.

4.3.2 Uklady nieholonomiczne

Niech nieholonomiczny uktad robotyczny bedzie reprezentowany przez afiniczny uktad stero-

wania z funkcjg wyjscia

B(t) = f(x(t)) + Gx(t))u(t), (1)
y = k(z(t)),

gdzie © € R" jest wektorem stanu, u € R™ jest zestawem funkcji sterujacych, a y € R" repre-

zentuje element przestrzeni zadaniowej. W szczegélnych przypadkach, zanika dryf f(z(t)) =0

i uktad staje sie bezdryfowym uktadem sterowania.

Weszystkie funkcje sterujace u(t): R — R™ sa okreSlone na przedziale ¢ € [0, T]. Zaktada-
my, ze wszystkie sa catkowalne (w sensie Lebesque’a) z kwadratem na przedziale [0, T, zatem
sa klasy u(-) € L2,([0,T]) = U, a przestrzenn U nazwiemy endogeniczng przestrzenia konfigu-
racyjna. Definiujac w tej przestrzeni iloczyn skalarny (u;(-),us(-)),, = [ ul(t)us(t) dt oraz
indukowang na jego podstawie norme¢ otrzymujemy przestrzen Hilberta.

Dla ustalonego stanu poczatkowego xo € R™ oraz konfiguracji endogenicznej u(-) € U
(sterowania podanego do ukladu), rozwiazanie réwnania (1), wyznacza strumien uktadu

2(t) = roa(u(-)), (2)

okreslajacy biezacy (w chwili ¢) stan uktadu z(t) zainicjowany w xy i poddany dziataniu u(-).

Odwzorowanie koncowe uktadu nieholonomicznego, stanowi odpowiednik kinematyki ukta-
du holonomicznego. Odwzorowanie K,, r: U — R", przeksztatcajace elementy endogenicznej
przestrzeni konfiguracyjnej w elementy przestrzeni zadaniowej definiujemy jako

Koo (u()) = y(T) = k(@aor(ul-)))- (3)

Odwzorowanie konicowe wyznacza potozenie koncowe y(7') w chwili 7" uktadu (1) poddanego
dziataniu sterowania u(-).

Postepujac analogicznie do uktadéw holonomicznych, rézniczkujac (w sensie Gateaux) ki-
nematyke (3) otrzymuje sie jakobian uktadu nieholonomicznego

Joor(u())0() = PRagr(u() = -1 Kaor(u(-) + av(’)). (4)

Formalnie, jakobian
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jest operatorem liniowym przeksztatcajacym pomiedzy przestrzenia styczng do endogenicznej
przestrzeni konfiguracyjnej i przestrzenia styczna do przestrzeni zadaniowej. Element v(-) po-
jawiajacy sie w (4) oznacza wariacje sterowania u(-). Stuszne jest zatem réwnanie jakobianowe

Jwo,r(u(-))o(-) = 0(T), (5)
w ktérym 7(T") € TyrR" ~ R", i ktére podobnie jak ma to miejsce w uktadach holonomicz-
nych, stanowi punkt wyjscia do konstrukeji jakobianowych algorytmoéw planowania ruchu oraz
okreslenia ruchow wtasnych.

Jawna posta¢ jakobianu wyznaczamy rézniczkujac (w sense Gateaux) réwnanie (4) lub
bezposrednio strumien uktadu

§(t) = Depay r(ul(-))v(-) = di Paor(u(-) + av()), (6)
w punkcie t = T' otrzymujemy
Tear (w0l = €T) = O(T) [ (T 0)B(e)o(t) . 7

Macierz ®(t,s) jest macierza fundamentalng liniowego wariacyjnego ukladu stowarzyszonego

z (1)

§(t) = A(t)E(t) + B(t)v(t)

n(t) = Ct)E(1) ’
z warunkiem poczatkowym £(0) = 0, bedacego jednoczesnie przyblizeniem liniowym uktadu (1)
wzdhuz pary sterowanie-trajektoria (u(t),z(t)) i jest wyznaczana z réwnania rézniczkowego

(8)

0D(t, s)

= A(t)D(t, s), (s, s) = I,.

Opisany tutaj krétko wstep do idei endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej stanowi pewna
kompilacje zagadnien, niezbedng dla dalszych treéci. Metoda endogenicznej przestrzeni konfi-
guracyjnej zostala istotnie szerzej opisana przez habilitanta w monografii [M1, Rozdzialy 3 i 4].

4.3.3 Zadanie planowania ruchu

Zadanie planowania ruchu uktadéw nieholonomicznych polega na wyznaczeniu funkcji sterujace;
u(+), ktéra wprowadzona do uktadu (1), przeprowadzi go z ustalonego polozenia poczatkowego
zo do zadanego polozenia konicowego y; w ustalonym czasie t € [0, 7.

W takim klasycznym ujeciu bedziemy rozpatrywaé wlasciwy problem planowania ruchu.
W wielu sytuacjach okazuje sie, ze rozwiazanie jedynie wtasciwego planowania ruchu jest nie-
wystarczajace. Czesto zachodzi potrzeba znalezienia takiego sterowania, ktore oprocz rozwia-
zania samego planowania ruchu (dotarcia do zadanego polozenia) spetni dodatkowe kryteria
czy zrealizuje pewne zadania poboczne.

W toku badan naukowych habilitant zaproponowatl pewne koncepcje rozbudowy zadania
planowania ruchu oraz w konsekwencji skonstruowat stosowne algorytmy. W szczegdlnosci pra-
ca [A7] wprowadza podejscie egalitarne i podejscie z priorytetami. Algorytm egalitarny umoz-
liwia dodanie do wtasciwego zadania planowania ruchu zadan dodatkowych tak, ze wszystkie
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zadania traktowane sg jednakowo. Natomiast podejécie z priorytetami, rozszerza zadanie plano-
wania ruchu o kolejne zadania o zmniejszajacym sie priorytecie. Zadania o nizszym priorytecie
zostang zrealizowane jedynie w przypadku, gdy nie zakléci to poprawnosci rozwiazania zada-
nia o wyzszym priorytecie. Obszerna dyskusja na temat obu wspomnianych podejs¢ zostata
zawarta przez habilitanta w [A2].

Kolejne badania, rozwijajace podejscie endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej doprowa-
dzity do okreslenia zadania reprodukcji i sledzenia trajektorii. W pracy [A3], habilitant mody-
fikuje konstrukcje wtasciwego zadania planowania ruchu w sposéb umozliwiajacy rozwiazanie
zadania reprodukcji czy Sledzenia trajektorii. W efekcie otrzymuje zadanie, ktorego rozwiaza-
niem jest funkcja sterujaca, ktéra przeprowadza uktad (1) wzdtuz lub mozliwie najblizej zadane;
trajektorii y,4(t). Taka konstrukcje algorytmu uzyskano poprzez specyficzng zmiane odwzoro-
wania konicowego (3).

Inna modyfikacja odwzorowania konicowego (3), doprowadzita do okreslenia zadania plano-
wania ruchu z wezesniejszym osiaganiem celu, opisana w [A1]. Zwykle, bezposrednie wyznacze-
nie horyzontu czasowego w zadaniu planowania bywa trudne. Zaproponowane przez habilitanta
w [A1] podejécie umozliwia okreslenie szerokiego horyzontu czasowego. Tak zmodyfikowane
zadanie planowania ruchu zostanie rozwigzane w czasie krotszym niz okreslony horyzont. Zwal-
nia to zatem z restrykcyjnego wyboru arbitralnej wartosci T', ktory powinien bra¢ pod uwage
odlegtos¢ pomiedzy punktami poczatkowym i konicowym, dopuszczalne predkosci ruchu czy
nieprzekraczalne zakresy wartosci funkcji sterujacych.

W nastepnych rozdziatach wspomniane powyzej kwestie zostang krétko rozwiniete.

4.3.4 Jakobianowe algorytmy planowania ruchu

Majac okreslone zadanie planowania ruchu uktadéw nieholonomicznych przystapmy do kon-
strukcji jakobianowego algorytmu planowania ruchu. Zadanie wtasciwego planowania ruchu
jest rozwigzane gdy zachodzi rownosé

Koo r(u(-)) = ya, (9)

czyli sterowanie u(-) doprowadza uktad do potozenia y,. Zatem rozpoczynamy od pewnego
arbitralnego sterowania ug(-) € U, jesli spelnia ono warunek (9) to znalezliSmy rozwiazanie.
W przeciwnym razie, wybieramy w endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej gtadka krzywa
uy(+) € U, parametryzowang ¥ € R i przechodzaca przez ug(-) w ¢ = 0. Nastepnie, wzdluz tej
krzywej obliczamy btad wtasciwego planowania ruchu

6(79) = K$07T<u19(')) — Yd; (10)
zadajac jego eksponencjalnego spadku

de(?)
dd

= —ve(?), (11)

ze wspOtczynnikiem zbieznosci v > 0. Zestawiajac (11), (10) oraz (5) otrzymujemy réwnanie
Wazewskiego—Davidenki

du§()
dv

o, (s () = =7 (Koo (us(-)) = ya) - (12)
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Sposob rozwiazania réwnania (12) determinuje wyboér specyficznej prawostronnej odwrotnosci
jakobianu J 7 (uy(-)), a w konsekwencji otrzymanie specyficznego algorytmu planowania ruchu.

Otrzymujemy zatem
dUg()

D) = 1 (g (0), (13)
rownanie algorytmu planowania ruchu uktadéw nieholonomicznych, ktérego rozwiazanie otrzy-
muje si¢ w granicy limy_, uy(-). Najczesciej wybiera sie pseudoodwrotnosé Moore’a-Penrose’a
roéwna

(J2 2 (ua()n) (t) = BT ()" (T, £)C™ ()G, ' r(ua(-))n, (14)
gdzie
Golp(ug () = C(T) /0 O(T, 1) B(t) B (1) (T, 1) dt C(T)

jest macierza Grama uktadu stowarzyszonego (8).

4.3.4.1 Lagranzowska odwrotnos¢ jakobianu

Wyznaczajac posta¢ pseudoodwrotnosci (14) korzysta sie z metod rachunku wariacyjnego. Kon-
struujac odpowiedni Lagranzian minimalizuje si¢ norme

min /0 LT () dt. (15)

Habilitant, wraz ze wspotautorami, w pracy [A5], proponuje modyfikacje funkeji celu (15)
do formy Lagranza prowadzac do rozszerzonego problemu optymalizacyjnego z funkcjg celu

min [ €7 OQUED) + TR dr. (16)

Taki zabieg pozwala otrzymac¢ w konsekwencji lagranzowska odwrotnos¢ jakobianu okreslong
przez

(T (ua())n) (8) = =R (&) BT (1) L(T, £, m), (17)
gdzie
L(T,t,n) = —(t) (¢22(T) + OT(T)M:ZOI,TC(TW?Q(T))_I OT(T)M:ZOI,TTI,

a funkcja blokowo-macierzowa W(t) = [¢;;(¢)], i, 7 = 1,2, 3 jest rozwigzaniem liniowego réwna-
nia rézniczkowego

‘ dia(t) da(t) na(t) A(t)  —BER'(4)B'(t) 0
U(t) = [Pa(t) ¥(t) vt =| —Q@) —AT(t) 0 | (1),
Va1(t) Paa(t) ss(t) D(t)Q(t) 0 A(t)

z warunkiem poczatkowym 1);; = 6;;, gdzie d;; oznacza delte Kroneckera. Macierz D(t) jest
rozwigzaniem réwnania Lapunowa

D(t) = B(t)R™'(t)BY(t) + A(t)D(t) + D(t) A (t),

z zerowym warunkiem poczatkowym D(0) = 0 a macierz M,, 7 = C(T)D(T)C*(T). W konse-
kwencji, wstawiajac odwrotnosé (17) w réwnanie algorytmu (13) otrzymujemy algorytm plano-
wania ruchu z odwrotnoscia lagranzowska. Latwo wykazaé, ze ktadac R(t) = I, oraz Q(t) =0
lagranzowska odwrotnoé¢ jakobianu i pseudoodwrotnos¢ sa tozsame JffT(qu(-)) = sz’T(Uﬁ(')).
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Rysunek 1: Monocykl

Zastosowanie postaci Lagranza funkeji celu (16) umozliwia wywieranie wpltywu na ewolucje
rozwiazania zadania planowania ruchu poprzez modyfikacje sktadnikéw zawierajacych v(t) oraz
&(t) poprzez odpowiednie projektowanie macierzy R(t) oraz ((t). Zauwazmy, ze obie macierze
moga zosta¢ uzaleznione od 19, co pozwala uwikta¢ w réwnanie algorytmu planowania ruchu
(13) zaleznosé od chwilowych (w punkcie ) wariacji funkeji sterujacej v(t) i wariacji trajektorii
&(t). Z réwnania algorytmu (13) oraz z réwnosci (6) wynika

ol (),
06— 600, (18)

o ile vy(+) jest wariacja (predkoscia) w przestrzeni sterowania (endogenicznej przestrzeni konfi-
guracyjnej) o tyle £(-) jest wariacja trajektorii w przestrzeni stanu. Dzieki temu, projektujemy
rozwiazanie zadania planowania ruchu poprzez manipulowanie macierzami Ry(t) oraz Qy(t).
Wstepne wyniki uzyskane przez habilitanta wraz ze wspdtautorami w pracy spoza cyklu [C3]
wskazaly mozliwo$¢ otrzymania rozwiazania zadania planowania ruchu, w ktérym ruch byt
mozliwie ortogonalny do arbitralnie wybranego zabronionego kierunku ruchu. Dalsza analiza
opisywanej metody, zostala obszernie opisana w pracy z cyklu [A5], gdzie wprowadzono macierz
Qo(t) = Vy(t)V5 (t), w ktérej Vy(t) oznacza pole wektorowe wzdtuz krzywej cy(t) w przestrzeni
stanu. W ustalonym ¢ lagranzowska posta¢ funkeji celu (16) jest réwna

[ (€0V0) + TR ) .

Teraz, poprzez dobdr Vy(t) oraz Ry(t) bedziemy chcieli wymusi¢ kierunek ruchu &y(-) ortogo-
nalny do Vy(t) w kazdym t. Korzystajac z takiej wlasnosci zaproponujmy algorytm planowania
ruchu z omijaniem przeszkéd dla modelu monocykla (rysunek 1), ktérego kinematyka jest réwna

coszy 0 "
T = |sinzy 0 <u1> . (19)
0 1) \?
Niech O = {oy,...,0,} = {(x],23,23),..., (2,28, 2%)} oznacza p-elementowy zestaw przeszkod

punktowych w przestrzeni zadaniowej (tutaj tozsamej z przestrzenia stanu). W ustalonym o

zdefiniujmy pole wektorowe
p

Vi(t) =2 Vin(t),

i=1
gdzie
0; — xy(t)

Vit) = CR(Z,m/2) 2o
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Sktadnik utamkowy w powyzszym réwnaniu jest kierunkiem wskazujacym od trajektorii do
i-tej przeszkody, R(Z,7/2) jest macierza rotacji wokot osi Z o kat 7/2, a macierz C = [102 8}
wybiera jedynie sktadowe stanu wyrazajace potozenie monocykla.

W celu zademonstrowania zaproponowanej metody w dziataniu, w pracy [A5] zapropono-
wano zadanie planowania ruchu monocykla polegajace na przemieszczeniu robota z punktu
poczatkowego xo = (0,0,0) do punktu y; = z4 = (1,1,0). Rezultat dzialania opisywanego
algorytmu przedstawia rysunek 2. Zadanie poczatkowo zostalo rozwigzane bez umieszczonych
przeszkdd (linia kropkowana), a nastepnie zostaty doktadane sukcesywnie przeszkody na trajek-
toriach otrzymywanych z poprzednich rozwigzan, reprezentowane poprzez kropki na rysunku 2.
Finalne rozwiazanie, z trzema przeszkodami obrazuje gruba linia ciggta. Na rysunku 2 mozna

12

1
0.8

S 06

0 0.5 1 15
U

Rysunek 2: Algorytm typu jakobianu lagranzowskiego; Sciezka ruchu monocykla w przestrzeni
XY

zaobserwowaé, ze rzeczywiscie kolejne rozwiazania prowadza $ciezke ruchu w sposéb unikajacy
kolizji z przeszkodami.

Idea odwrotnosci lagranzowskiej byta i jest dalej rozwijana jednak bez czynnego udziatu
habilitanta, w szczegdlnosci dalsze badania doprowadzity do stworzenia uogélnionej lagranzow-
skiej odwrotnosci.

Oprocz stosowania lagranzowskiej odwrotnosci jakobianu istnieja rowniez inne metody mo-
dyfikowania rozwigzan zadania planowania ruchu otrzymywanych przy pomocy algorytmow
jakobianowych.

4.3.4.2 Algorytm planowania ruchu z zadaniami dodatkowymi

Przedstawiona w poprzednim rozdziale metoda wykorzystujaca lagranzowska odwrotnosé jako-
bianu modyfikowata rozwigzanie algorytmu planowania ruchu w sposob posredni. Teraz, zostang
przytoczone dwa podejscia definiujace bezposrednio dodatkowe zadania.

Habilitant wraz ze wspdtautorem w pracy [A7], wprowadza algorytm egalitarny i algorytm
z priorytetowaniem zadan. Oba podejscia zostaja gruntownie zbadane, a ich analize poréwnaw-
cza habilitant publikuje w pracy [A2].

Zaktadamy, ze oprécz wladciwego zadania planowania ruchu, ktorego btad wyraza sie wzo-
rem (10) definiujemy dodatkowe zadania (podzadania). Zatem zbiorczy btad zdefiniujemy jako

e(®) = (%), e(v), ..., %)), (20)

gdzie %(19) jest bledem wlasciwego planowania ruchu (10), a kolejne bledy () = ‘K, r(uy(-)) €
R" dla i = 1,2,...,s wyrazone sa poprzez odpowiednie odwzorowania koncowe K, 7(uy(+))
dla kolejnych podzadan.
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Algorytm egalitarny Idea algorytmu egalitarnego lezy w analogii do algorytmu plano-
wania ruchu manipulatoréw holonomicznych wykorzystujacych jakobian rozszerzony. Zatem,
zaktadajac eksponencjalng zbiezno$¢ ze wspotezynnikiem ~ analogicznie jak w przypadku wtla-
Sciwego planowania ruchu (12), otrzymujemy réwnanie Wazewskiego-Davidenki

3oy ()2 — o), (21)

gdzie
Uy {u()
To(u(y) = | Portet) (22)

Typir(u(-),

jest zbiorczym (rozszerzonym) jakobianem, °J,, r(u(-)) jest jakobianem ukladu nieholonomicz-
nego zdefiniowanym przez (7), a kolejne “J,, 7(u(-))v(-) = D Ky r(u(-))v(-), i =1,2,...,s sa
jakobianami dla i-tych podzadan. Wykorzystujac pseudoodwrotnosé jakobianu (22)

3, 200) = B2y () (B ) 2 0()))

gdzie J; r(u(-)) oznacza zbiorczy jakobian dualny do (22). Rozwiazujac réwnanie (21) otrzy-
mujemy egalitarny algorytm planowania ruchu

dus ﬁ(t) — (37 1 (ws() Ee0) ) (), (23)

gdzie E' = blockdiag{e;I,. } jest blokowo-diagonalna macierza wag, skalujaca wptyw poszczeg6l-
nych podzadan na rozwiazanie zadania planowania ruchu. Rozwiazaniem, poszukiwana funkcja
sterujaca, jest granica limy_ . uyg(-) trajektorii otrzymanej z (23). Z uwagi na fakt, ze wszystkie
podzadania sa traktowane w algorytmie egalitarnym jednakowo, to mozliwe jest albo uzyskanie
rozwiazania wszystkich podzadan albo nie otrzymania rozwigzania. Inaczej bedzie zachowywat
sie algorytm z priorytetami.

Algorytm z priorytetami Odmiennie do algorytmu egalitarnego, algorytm planowania
ruchu z priorytetowaniem szereguje zadania wedtug zmniejszajacego sie priorytetu. W dalszym
ciagu zbiorczy btad wlasciwego planowania ruchu i zadan dodatkowych okreslony jest przez
(20). Tym razem numer podzadania oznacza réwniez jego priorytet, gdzie 0 oznacza priory-
tet najwyzszy. W szczegdlnych przypadkach mozliwe jest otrzymanie rozwiazania jednego lub
kilku podzadan o wyzszym priorytecie pozostawiajac zadania o nizszym priorytecie bez roz-
wiazania. W celu wyprowadzania algorytmu z priorytetami, podazajac za [A2], zapiszmy dla
i-tego podzadania réwnanie jakobianowe

die(9) _, duy (")
S ()

Znoéw zalézmy eksponencjalng zbieznosé algorytmu, ale tym razem wykorzystajmy uogélniong
odwrotno$¢ (odwrotnosé z projekcja) jakobianu (4). W efekcie otrzymujemy

dzﬁfﬁgt) = (Uﬁ» (u <>>i€(19))(’5)+ (iPmo,T(Uv(-))”W(J)(t), (24)
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gdzie

Pry (g () = idey — TF (s () T (ws ()
jest projekcja przestrzeni U na jadro ker‘Jy, 7(ug(+)), ‘us(-) € U, a idy jest odwzorowaniem
identyczno$ciowym w U. Dla dwoch dowolnych zadan (przyktadowo dla 1 i 2) wynikowe funkcje
sterujace uy(-) musza by¢ jednakowe zatem na podstawie (24) zapisujemy réwnosé

(= 978 0 0)) ) + a0 () o () ) () =
(=227, 0 () %e0) + *Prgir 100 ()) 10 ) ) ()
Wykorzystujac takie wlasnosci projekcji jak symetria ‘Pyy r(ug(-)) = Py p(ug(+)), idempotent-
ROAE P (1) Prr () = Parto) § bl P s (1)1 (1) = 0 trrymn
(*Prnruol) 110 ) () =
= 2 (Panr (o) U2 (00 () ) ) () + (MPrair (00 Proir (wa() o) ) 1) (25)

Wstawiajac (25) do (24) otrzymujemy algorytm

dug(t) 1
05— (U (sl o)) 1)
= 2 (Papr (o) U () 0) ) (4
(*Prait (80P (o () 3a0()) (), (26)

w ktérym po wstawieniu ?u(-) = 0, otrzymujemy algorytm z priorytetowaniem zadan z dwoma
podzadaniami. Sktadnik 2y(-) stuzy do rozszerzania algorytmu o kolejne podzadania. Finalna
postac algorytmu dla s-podzadan przyjmuje postac

dU§(

gdzie ~'P,, 7(uy(+)) = idy. Podobnie jak poprzednio, takze tutaj, wynikowa funkcje sterujaca
wyznacza sie w granicy limy_, ug(+) trajektorii uktadu (27). Odmiennie niz w algorytmie ega-
litarnym, tutaj wptyw poszczegolnych podzadan kontrolujemy warto$ciami elementéw wektora
v € R®.

Definicja zadan dodatkowych Formutowanie zadan dodatkowych zostato usystematy-
zowane przez habilitanta w pracy [A2]. Zakladajac, ze odwzorowanie konicowe i-tego podzadania
przyjmuje postac

. T

Koger(u() = [ a(w(t).y(t). u(t)) ot
gdzie ‘a(z(t),y(t),u(t)) = 0 jest odpowiednio gladkie i oznaczymy w skrécie poprzez ‘a(t).
Zatem jakobian takiego zadania przyjmuje postac

TrraO) = [ (%5 Pete) + 250000 ar
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a jego odwrotnosé 1
(52 ) @ = 50([50]2) n

gdzie B(t) definiujemy nastepujaco

-0 7100 (25 - (252

t
Funkcje 3(t) obliczamy rozwiagzujac nastepujace réwnanie rézniczkowe

VO — ) - (82‘5)) T) =0

a nastepnie wstawiajac rozwiazanie ‘b(t), do

500 = 510 ) + (7).

Kazde podzadanie i = 1,2, ..., s jest jednoznacznie okre$lone poprzez zdefiniowanie elementow

a(t) i B(t).
W pracy [A2], habilitant zdefiniowal trzy typy podzadan:

o Minimalizacja energii sterowania

‘a(t) = u' (Ha(t)u(t),
B(t) = o(t)u(t),

gdzie o(t) pozwala wazy¢ wptyw poszczegdlnych sktadowych sterowania.
« Minimalizacja zmiennej stanu (zmiennej wyjscia)

‘a(t) =" (t)o(t)z(t),

B(t) = BY(1) [ @7(s,)o(s)als) ds,

t

gdzie o(t) pozwala wazy¢ wpltyw poszczegélnych sktadowych stanu (lub wyjscia).

o Omijanie przeszkéd (unikanie osobliwosci)
Podzadanie wprowadza funkcje przeszkéd h(y(t)) okreslajaca ksztalt i polozenie prze-
szkéd majaca swoje zrédto w metodach potencjatowych. Jesli przeszkody sa umieszczone
w przestrzeni zadaniowej to jest to zadanie unikania przeszkdd. Zdefiniowanie funkcji
h w przestrzeni stanu przyjmuje forme zadania unikania pewnych stanéw, na przyktad
osobliwosci, a elementy okreslone sa przez



Zal. nr 3 — Autoreferat 18

Y“

v

Rysunek 3: Tréjkatny smok

W pracy [A7], habilitant wraz ze wsp6tautorem rozwiazali zadanie planowania ruchu z uni-
kaniem osobliwosci dla modelu trojkatnego smoka przedstawionego na rysunku 3.

Model dynamiki trojkatnego smoka przyjmuje postaé afinicznego uktadu sterowania (z dry-
fem), ktéry po wprowadzeniu czesciowo linearyzujacego sprzezenia zwrotnego zapisujemy w po-
stacl

@ [ cos(f) — sin(6) 0 1 0

Y sin(0) cos(0) 0 0

0 0 0 1 0

AR =1 i W L AR
(?2 — sTn(Oz?Jrcj)g) _cos(a?+¢>2) 1 rcosl(gbg) +10 — G2(¢) 4 <u>
?53 i sm(a?+¢3) _COS(Q?+¢)3) 1 rcosl(d)g) ] 0 0

41 0 Uy

DQ 0 Ug

3 0 u3

Czesciowo linearyzujace sprzezenie zwrotne jest dobrze zdefiniowane dopdéki macierz Go(¢) jest
nieosobliwa. Zaproponowany w [A7] algorytm planuje ruch uktadu w sposéb unikajacy osobli-
wosci wspomnianej macierzy. Rysunek 4 przedstawia ruch w przestrzeni przegubowej. Widac, ze
zaréwno algorytm egalitarny jak i z priorytetami planuje ruch, ktorego trajektoria nie przecina
hiperpowierzchni reprezentujacych osobliwosci.
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Rysunek 4: Ruch trojkatnego smoka w przestrzeni przegubowej; algorytm egalitarny po lewej,
7 priorytetami po prawej

Zdecydowanie wiecej analizy poréwnawczej algorytmu egalitarnego z algorytmem z priory-
tetami dostarcza praca [A2]. Tutaj, symulacje byty prowadzone dla modelu dynamiki podusz-
kowca okreslonej uktadem réwnan rézniczkowych

T = v, cost —v,sinb,
U = vy sinf + v, cos b,
0= Vp,

Du = Vplp + Uy,

Vy = =Wy,

Vyp = Uy,

ktorego schemat zawiera rysunek 5. Analiza byta prowadzona dla algorytmu egalitarnego (ozna-
czanego na kolejnych rysunkach poprzez ,E”) dla algorytmu z priorytetami (oznaczenie ,,P”)
oraz dla poréwnania zamieszczono rowniez wynik dziatania algorytmu bez dodatkowego zada-
nia. Aby poréwnanie byto mozliwe, za kazdym razem planowany jest jednakowy ruch, z kon-
kretnym zadaniem dodatkowym. W pierwszej kolejnosci w [A2] badane jest planowanie ruchu
z minimalizacja energii sterowania us(t). Rysunek 6 wskazuje, ze uzycie zaréwno algorytmu ega-
litarnego jak i algorytmu z priorytetami skutkuje istotnym zmniejszeniem energii sterowania
wzgledem rozwiazania uzyskanego algorytmem bez zadania dodatkowego.

-
-

Jo \2

| X

Rysunek 5: Poduszkowiec
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U (f)

Rysunek 6: Poréwnanie algorytméw, minimalizacja energii sterowania; $ciezka ruchu po lewej,
trajektoria sterowania po prawej

Nastepnie w [A2], przeprowadzono badania algorytméw z podzadaniem polegajacym na
minimalizacji zmiennej stanu x5(t) czyli predkosci poprzecznej. Zatem, uzyskane sterowanie
powinno wywiera¢ ruch uktadu w sposéb wykorzystujacy jedynie ruch na wprost oraz obrot
wokoét wlasnej osi. Positkujac si¢ rysunkiem 7, mozna zaobserwowac, ze oba algorytmy z dodat-

2.5 0.5
5 S
__ . 0
15 o
<
EN 1 I -0.5
0.5 S
-1
0
-0. -1.5
-05 0 05 1 15 2 25 0 1 2 3 4 5

Rysunek 7: Porownanie algorytméw, minimalizacja zmiennych stanu; Sciezka ruchu po lewej,
trajektoria stanu po prawej

kowymi zadaniami z powodzeniem realizuja zadanie. Rzeczywiscie ruch uktadu w minimalnym
stopniu wykorzystuje predkos¢ poprzeczna, czego nie mozna powiedzie¢ o wyniku uzyskanym
z algorytmu bez zdania dodatkowego. Wyniki zwrdcone przez algorytm egalitarny z algorytmem
z priorytetami sa bardzo podobne.

Ostatnim badanym podzadaniem w [A2], jest zadanie unikanie przeszk6d. W tym celu
zostata zaproponowania, w oparciu o idee pol potencjatéow, funkcja przeszkdéd postaci
2

hy) = 3 Tz + [exp((y — 5e)? = (9a/2)?)
7y — ol

gdzie operacja y? oznacza potegowanie po elementach wektora, i = 1,2, 3 s numerami punk-
towych przeszkod okreslonych przez ich mase (promieit) m; i pozycjach y,,. Sktadnik y. okresla
srodek, a y, szerokosé wzdtuz wspotrzednych prostokata ograniczajacego ruch. Rysunek 8 przed-
stawia funkcje przeszkod. Ponadto, rysunek 8 zawiera rozwigzanie zadania planowania ruchu
w postaci $ciezki ruchu w przestrzeni zadaniowej w obecnosci przeszkod. Zauwazmy, ze algoryt-
my z zadaniem dodatkowym skutecznie unikaja przeszkdd, czego nie obserwujemy w wyniku
otrzymanym z algorytmu bez zadania dodatkowego.
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Rysunek 8: Poréwnanie algorytmoéw, zadanie omijania przeszkod; funkcja przeszkod po lewej,
Sciezka ruchu po prawej

Ponadto, praca [A2] zawiera analize aspektéw numerycznych zwiazanych z implementacja
jakobianowych algorytmoéw planowania ruchu. Te kwestie zostana poruszone w pézniejszym
rozdziale.

4.3.4.3 Algorytm reprodukcji i sledzenia trajektorii

Habilitant w pracy [A3] wprowadza nowy algorytm planowania ruchu nazwany algorytmem
reprodukeji trajektorii (badz $ledzenia trajektorii). Gtéwne novum polega na zaproponowaniu
definicji problemu reprodukeji ($ledzenia) trajektorii jako zadania polegajacego na znalezie-
niu funkcji sterujacej u(-) € U, ktéra przytozona do uktadu (1) bedzie przeprowadzata uktad
w sposéb minimalizujacy réznice pomiedzy trajektoria wyjscia y(t) a trajektoria zadang yq(t).
Odréznia sie¢ dwa warianty tego problemu [A3, Remark 1]. Jegli punkt poczatkowy uktadu (1)
y(0) = k(x¢) pokrywa si¢ z poczatkowym punktem trajektorii zadanej y(0) = y4(0) oraz gdy
zadana trajektoria y,(t) jest dopuszczalna, to zadane jest zadaniem reprodukcji trajektorii. Jesli
co najmniej jeden z powyzszych warunkow jest niespetniony to zadanie jest zadaniem $ledzenia
trajektorii. Nakreslong definicje zadania przedstawmy w postaci zadania optymalizacji

min ly(-) = ya()II* = min (a0t (ul(-))) = ya(®)II*,

ktéra prowadzi do nowego odwzorowania koficowego postaci K} o1 U — R zdefiniowanego jako

Kl rw() = 3 [ 00) = ya0) W (1) — alt) (28)

gdzie W (t) = diag{w:(t), wa(t),...,w.(t)}, wi(t) > 0 jest diagonalna macierzq wag. Alter-
natywnie, odwzorowanie koncowe (28) definiujemy w postaci wektora czyli K oT U — R".
Wéwezas jawna postaé odwzorowania przyjmuje forme

1 (o
y2(t)—y24(t

K2, () =5 [ w | ]
(ur (1) —yra(1))?

gdzie znéw W (t) oznacza macierz wag. Obie powyzsze formy odwzorowania konicowego moga,
zostaé zapisane w ogolnej postaci

Kor(w() = [ Flu(0) di= [ F(k(0) dr, (29)
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ktora utatwi wyprowadzenie jakobianu zadania poprzez zrézniczkowanie odwzorowania (29)

Dao (W) = D)) = o Kagr(ul) +6u() =
6=0
Bl FOndu) + 80)) df=/OTWmm,xu(-))v(-)) at. (30)
6=0

Nastepnie wstawiajac (4) do (30) otrzymujemy poszukiwana zaleznosé

Jgo.r(u(-))v(-) = /OT W%tw(-))v(-) dt.

W dalszym stopniu postepuje si¢ analogicznie do jakobianowego algorytmu wtasciwego pla-
nowania ruchu. Zaktadajac ewolucje wzdtuz ¢ i projektujac eksponencjalng zbieznosé btedu jak
w (11) otrzymujemy réwnanie Wazewskiego-Davidenki, ktore rozwigzujemy stosujac wyprowa-
dzona w [A3] odwrotnosé jakobianu (30)

£ - _ ot
(Jxo,T( 19( ))77) (t> ||Oé()||277’

gdzie

t

alt) = B (1) /T B(s, 1) <8F(ayy(m>T ds.

Zaproponowane przez habilitanta w pracy [A3] zadanie reprodukeji ($ledzenia) trajektorii zosta-
to zobrazowane trzema przyktadami symulacji numerycznych. Model planarnego dwuwahadta
z nienapedzanym drugim przegubem (oznaczany RR) przedstawiony na rysunku 9, ktérego
dynamike, po wprowadzeniu czesciowo linearyzujacego sprzezenia zwrotnego wyraza uktad

a’::f(x)—l—G(x)u:( 8 23)>+< § >u

—[N21 N22]M2_21<z4 — Moy My
o [ licoszi+la cos(z1+x2)

l1 sinzy+lg sin(z1+x2)

A yo

Rysunek 9: Manipulator RR
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gdzie
2 | ma(B+)  lLilymocoszs | l3me
M(z) = malyily cos zo + moli ;1— 3 - + =23
l1lomso cos xo + l5ma l5mo )
2 3 3
_ malilazysinzo _m2l1l2(13+x4)sinx2
— 2 2
N(.T) - moliloxs sin xo O )
2

sg odpowiednio macierza inercji i macierza oddzialywan odsrodkowych i Coriolisa manipulatora
RR, wykorzystano do przedstawienia zadania $ledzenia trajektorii niedopuszczalnej. Problem
polegat na odtworzeniu linii prostej w przestrzeni zadaniowej przez manipulator z pasywnym
przegubem. Jak mozna zauwazy¢ na rysunku 10 manipulator odtwarza trajektorie mozliwie

10°
10"
06 —
— = —w =
04 v <
8 10°
02
o == -
10°
0 05 1 0 1 2 3 4 5
(7 0

Rysunek 10: Sledzenie trajektorii manipulatora RR; Sciezka ruchu w przestrzeni zadaniowej po
lewej, btad sledzenia po prawej

blisko. Z wykresu zbieznosci wida¢, ze pomimo dalszej ewolucji wzdtuz ¢ btad Sledzenia nasyca
sie na ustalonej wartosci. Nie jest mozliwe dalsze zmniejszanie wartosci btedu, poniewaz zadana
trajektoria jest niedopuszczalna.

Zadanie reprodukcji trajektorii zostato réwniez przedstawione przy pomocy modelu monocy-
kla (19). Tym razem zadana trajektoria jest dopuszczalna oraz uktad w chwili poczatkowej, stoi
na trajektorii y(0) = yq(0). Wowczas, uzyskuje sie rozwiazanie dokladne, ktérego doktadnosé
uwarunkowana jest jedynie poprzez doktadnos¢ prowadzonych obliczen numerycznych. Zbiez-
nos¢ algorytmu wzdtuz 9 przedstawia rysunek 11. Tym razem obserwujemy, ze btad reprodukeji
trajektorii wyrazony przez (28) zmniejsza si¢ wraz ze wzrostem . Wynikowa amplituda btedow
(réznic elementéw stanu biezacego i stanu zadanego) miesci sie w granicach +0.02 jednostek.

Trzecia symulacja przedstawia zadanie $ledzenia trajektorii dopuszczalnej przez uktad mo-
nocykla, ktory w chwili poczatkowej nie stoi na trajektorii zadanej y(0) # y4(0). Obserwujac
rysunek 12, wnioskujemy, ze uktad monocykla po krotkiej chwili dociera do trajektorii zadanej
i ja prawidtowo realizuje. Btad $ledzenia do konca ruchu utrzymywany jest na zadowalajaco
niskim poziomie.

Wyniki przedstawione przez habilitanta w pracy [A3] wskazuja réwniez na fakt, ze odpowied-
nie skonstruowanie algorytmow w ramach podejscia endogenicznej przestrzeni konfiguracyjne;j
umozliwia ich stosowanie niezaleznie od obiektu sterowania.

4.3.4.4 Algorytm planowania ruchu z wcze$niejszym osigganiem celu

Pewnym mankamentem algorytmoéw planowania ruchu uktadéw nieholonomicznych zbudowa-
nych w oparciu o idee endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej jest koniecznosé sprecyzowania
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Rysunek 11: Reprodukcja trajektorii monocykla; zbieznosé¢ algorytmu po lewej, btedy repro-
dukcji trajektorii po prawej

10

Rysunek 12: Sledzenie trajektorii monocykla; Sciezka ruchu w przestrzeni zadaniowej po lewej,
btad $ledzenia po prawej

wartosci horyzontu czasu ruchu. Uktad ma doktadnie w czasie t € [0,T] dotrze¢ do polozenia
zadanego. W przypadku, gdy nie sa znane dopuszczalne wartosci sterowan, czy predkosci ruchu
trudno dokona¢ wyboru konkretnej wartosci 7. Habilitant w pracy [A1l] zaproponowat algorytm
planowania ruchu z weczesniejszym osiaganiem celu. Weiaz poszukuje sie funkeji sterujacej, kto-
ra przeprowadza uktad z podanego potozenia poczatkowego do docelowego potozenia zadanego,
ale w czasie t;, < T krotszym od T'. Zatem sprowadza si¢ to do zadania minimalizacji kryterium

T
min [ H(y(t) ~ o) dt, (31)
z pewng funkcja H(y(t) — yq). Zauwazmy, ze z uwagi na nieréwnosé¢ y(0) # yg warto$¢ calki
w (31) w ogdlnosci bedzie rézna od zera. Stosujac jednak pewne podejscie praktyczne i odpo-
wiednio projektujac funkcje H(y(t) — yq), bedziemy oczekiwaé, ze gdy wartosé (31) jest bliska
zeru to y(ty) = yq.

W celu rozwiazania zadania planowania ruchu z wczesniejszym osiaganiem celu w [Al]
zaproponowano odwzorowanie koncowe K,  r: U — R" w postaci

h1(y)
Ker(u() = [ Hy) &t H: R SR, Hy) =" (32)

he(y)
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Nastepnie, postepujac analogicznie do poprzednich algorytmoéw jakobian zadania planowania
ruchu z weze$niejszym osigganiem celu uzyskuje sie poprzez zrozniczkowanie odwzorowania
(32). Zgodnie z [A1l] mamy

o, (w(:))v() = DKy r(u(-))v() =

(;da _]ff:vo,T(u(-) + Oz'U<.)) _ (;da _O/OT H(Kzo,t(u(')) _ yd)dt —
[ YD ) [ i o)pisyets) as ar. 63)

Jag,t(u(-))v()

Zauwazmy, ze pod caltka pojawia si¢ jakobian Jy, +(u(-))v(-) chwilowy, zwigzany z odwzorowa-
niem chwilowym K, (u(-)) = y(t) = k(@w(u(-))), zdefiniowanym analogicznie do (3) ale tym
razem w indeksach sa zaleznosci od ¢ zamiast od T

Majac okrelony jakobian (33) przystepujemy do konstrukeji algorytmu planowania ruchu
z wezesniejszym osigganiem celu. Jako blad w algorytmie przyjmujemy e(d) = K, 1 (u()) Po-
dobnie jak poprzednio zaktadamy eksponencjalng zbieznosé btedu (11) i w efekcie otrzymujemy
réwnanie Wazewskiego-Davidenki. Stosujac pseudoodwrotnos$é jakobianu (33) [Al, dodatek A]
otrzymujemy réwnanie rozniczkowe algorytmu planowania ruchu z wczesniejszym osigganiem
celu w postaci

dqu (t)
dv

= = (I, (wo()eol(T) (1) = BT M ()P~ (T)e(T), (34

ktérego rozwiagzaniem jest granica u*(t) = limy_, uy(t) wynikowej trajektorii (34). Odwrotnoséé
jakobianu w (34) definiujemy jako [A1]

(32, 2 (us (D)) (t) = BY M ()P~ (D),
gdzie macierz M (t) wyznacza sie z réwnania rézniczkowego

_OH(y(1))

M(t) = 3

— M(t)A(t),
z warunkiem poczatkowym M (T) = 0, a macierz P(T) jest rozwiazaniem réwnania rézniczko-
wego

P(t) = M(t)B(t) BT ()M" (t),

réwniez z zerowym warunkiem poczatkowym P(0) = 0.
Habilitant w pracy [A1] zaproponowal trzy postacie funkcji H (y(t)): funkcja Gaussa (Gaus-
_(yi_ydi)2

sian) postaci h;(y) = 1—e™ 27 | funkcja Lorentza (Lorentzian) postaci h;(y) = 1‘%

2

oraz funkcja kwadratowa (Quadtratic) postaci h;(y) = %(yz — ydi)z, ktérych przebiegi przed-
stawia rysunek 13. W pracy [Al] wykorzystano model monocykla (19). Zbadano dziatanie
wszystkich trzech funkeji H(y(t)) oraz dla poréwnania zamieszczono réwniez wynik wlasciwego
(Classic) planowania ruchu (bez weze$niejszego osiagania celu) okreslonego algorytmem (13)
z pseudoodwrotnoscia (14). Rysunek 14 przedstawia wyniki symulacji algorytmu planowania
ruchu z wezesniejszym osigganiem celu. Z lewej jego strony obserwujemy, ze wszystkie badane
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Lorentzian
= = Quadratic

-6 -4 -2 0 2 4 6
Yi — Y,

Rysunek 13: Trzy postacie funkcji H (y)

5 Gaussian 8 — ‘Gaussian
Lorentzian . z Lorentzian
i Quadratic o,/ = = Quadratic |
— - Classic 4/ _ — - Classic
/ =
3 / s‘e
>
2 =
= ~
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h ~
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Rysunek 14: Planowanie ruchu z wezesniejszym osiaganiem celu; Sciezka ruchu w przestrzeni
zadaniowej po lewej, btad planowania ruchu wzgledem czasu po prawej

algorytmy prawidtowo rozwigzuja zadanie i doprowadzajg uktad do zadanego potozenia kon-
cowego. Prawa strona rysunku 14 przedstawia norme btedu planowania ruchu wzgledem czasu
ruchu. Widaé, ze klasyczny algorytm (bez wczedniejszego osiagania celu) wykorzystuje caty ho-
ryzont czasu na rozwiazanie zadania. Odmiennie, algorytmy z wczesniejszym osiaganiem celu
docieraja dostatecznie blisko potozenia zadanego w zdecydowanie krotszym czasie.

4.3.5 Aspekty numeryczne

Wyznaczanie rozwigzania zadania planowania ruchu korzystajac z jakobianowych algorytméw
osadzonych w idei endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej jest wymagajacym zagadnieniem.
Gléwnie z uwagi na fakt, ze réwnanie rézniczkowe algorytmu jest réwnaniem rézniczkowym
funkcyjnym (pewnym szczegdlnym przypadkiem réwnania rézniczkowego czastkowego). Za-
uwazmy, ze w rownaniu algorytmu postaci (13) pojawiaja sie dwie zmienne niezalezne: ¢ zwia-
zana z czasem ruchu oraz 9 zwigzana z homotopia (ewolucja rozwiazania zadania planowania).
Zwykle, od poczatku powstania metody endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej kwestia za-
leznosci od t byla rozwigzywana poprzez wykorzystanie parametryzacji funkcji sterujacej pew-
nym, skonczonym szeregiem funkcji ortogonalnych postaci

ux(t) = P()A, (35)
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gdzie A € R?® jest wektorem parametréow funkcji sterujacej, a P(t) jest blokowo—diagonalna
macierza funkcji bazowych rozmiaru m x s

P 0 0
0 Pt) 0
P(t) - | .l
0 0 Po(t)

ztozona z zestawu macierzy wierszowych postaci
Fi(t) = [%1@) Via(t) .. Tﬁz‘si(t)] :

gdzie 1;;(t) jest j-tym elementem bazy ortogonalnej zwigzanym z i-tym sterowaniem. Zabieg
parametryzacji umozliwia sprowadzenie problemu z nieskonczenie wymiarowej przestrzeni Hil-
berta do przestrzeni euklidesowej wymiaru s. Wszystkie jakobiany przestaja by¢ operatorami
liniowymi z przestrzeni Hilberta do przestrzeni zadaniowej (euklidesowej), a staja sie macie-
rzami przeksztatcajacymi pomiedzy przestrzeniami euklidesowymi. Cho¢ opisywane podejscie
jest efektywne to otrzymywane rozwigzania zadania planowania ruchu sa mocno nacechowane
wyborem konkretnej postaci i liczby ortogonalnych funkeji bazowych.

Drugi problem rozwiazywania réwnania algorytmu (13) zwiazany jest z druga zmienna nie-
zalezng 1. Oryginalnie, uzywajac metody endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej korzystato
sie ze stalokrokowych metod pierwszego rzedu (metod Eulera) rozwiazywania réwnan réznicz-
kowych. Niewatpliwg zaleta tego podejscia jest szybko$é¢ obliczen, niestety jak powszechnie
wiadomo metody statokrokowe charakteryzuja sie niedoktadnoéciag obliczen i brakiem kontroli
tej doktadnosci.

W toku badan naukowych, wspartych wiedza zdobyta dzieki prowadzeniu zaje¢ dydak-
tycznych z zakresu metod obliczenn numerycznych habilitant zaproponowal rozwigzania obu
nakreslonych powyzej problemow.

Pierwsze dyskusje zwigzane z eliminowaniem parametryzacji sterowania pojawiaja ja sie
w pracy habilitanta i wspétautora [AT7] oraz pracy spoza cyklu [C1]. Istotne rozwiniecie tej
dyskusji, oraz analiza kwestii wykorzystanie metod catkowania rownan rézniczkowych wyzszych
rzed6w stanowi praca [A4].

W szcezegdlnodei, w pracy [A4] wykazano, ze dla dostatecznie duzej liczby parametréw ste-
rowania s, parametryczny wariant pseudoodwrotnosci jakobianu i jej nieparametryczny odpo-
wiednik sa zbiezne. Zatem, w przypadku gdy s — oo, funkcja sterujaca otrzymana w wyniku
algorytmu planowania ruchu jest taka sama zaréwno dla algorytmu, w ktérym wykorzystywana
jest parametryzacja jak i algorytmu bez parametryzacji. O ile idea algorytmu parametrycz-
nego wspotgra z metoda Ritza-Galerkina, o tyle mechanizm algorytmu nieparametrycznego
odpowiada metodom wykorzystujacym elementy skonczone. Zatem, ,de facto” obie metody
wykorzystuja swego rodzaju parametryzacje. Pierwsza z nich jawnie parametryzuje funkcje ste-
rujgca przy pomocy skonczenie wymiarowego szeregu funkcji ortogonalnych. Druga niejawnie
wprowadza parametryzacje w postaci dyskretnych punktéow w dziedzinie czasu. W wynikach
prezentowanych w pracach habilitanta, proces dyskretyzacji byt przeprowadzany przy pomocy
metod wbhudowanych w srodowiska matematyczne. Dzigki temu, skalujemy gesto$é¢ prébkowa-
nia w zalezno$ci od wymaganej doktadnosci, a rozktad gestosci nie musi by¢ staty w dziedzinie
t€[0,7T].

W pracy [A6], habilitant wraz ze wspétautorem wykorzystali podejscie nieparametryczne-
go algorytmu planowania ruchu do rozwigzania zadania planowania ruchu dla wielobelkowego



Zal. nr 3 — Autoreferat 28

X

e

Rysunek 15: Wielobelkowy uktad kinematyczny

uktadu kinematycznego przedstawionego schematycznie na rysunku 15, bedacego pewnego ro-
dzaju trojwymiarowym uogdlnieniem nieholonomicznych wieloprzyczepowych (wieloprzegubo-
wych) robotéw mobilnych. Analiza i badania tego modelu wskazalty, ze dobér odpowiednich
funkcji bazowych do rozwigzania zadania jest trudny, a zastosowanie wersji nieparametryczne;j
zwalnia z tego wyboru i prawidlowo rozwiazuje zadanie, ktérego wynik przedstawia rysunek
16. Zauwazmy, ze niezaleznie od punktu koncowego, zadanie planowania ruchu jest rozwigzane
prawidtowo.

Wynik przedstawiony w pracy [A6] prezentuje w dzialaniu algorytm nieparametryczny. Na-
tomiast praca [A4] w calodci po§wiecona jest poréwnaniu podejscia parametrycznego i niepara-
metrycznego oraz aspektom implementacyjnym zwigzanym z metodami catkowania wyzszych
rzedow. W szczegdlnosci, praca [A4] porzadkuje obliczenia niezbedne do rozwiazania funkcyjne-
go réwnania rézniczkowego algorytmu planowania ruchu (13). W celu otrzymania poszukiwane;

t=10

Rysunek 16: Dwa zadania planowania ruchu wielobelkowego uktadu kinematycznego dla r6znych
konfiguracji docelowych



Zal. nr 3 — Autoreferat 29

funkcji sterujacej nalezy rozwiaza¢ uktad réwnan rézniczkowo—algebraicznych postaci

dl’ﬂ(lf) .

u Gz (t))us(t), (36)
ddy(T,t)
—a —Dy(T, 1) Ay(t), (37)
dj\ﬁi(t) = By(t)Bj (t) + Ag(t) My(t) + My(t)AF (1), (38)
Woll) o B @ OCET) (CoTMATICHT)) e(0), .
Ay(t) = a(a(:wg;)m(t)), By(t) = Gl (L)), Cylt) = W (40)
e(¥) = yo(T) — ya = k(x9(T)) — ya, (41)

Z warunkami brzegowymi x4(0) = zo, ®y(T,T) = I,, My(0) = 0 i arbitralna poczatkowa
funkcja sterujaca wug(t). Zauwazamy, ze w réwnaniach (36)—(41) indeks ()y oznacza zaleznosé
od trajektorii xy(-) wynikajacej z przylozenia do uktadu biezacej funkeji sterujacej uyg(-). Uktad
réwnan (36)—(41) nalezy rozwiazywaé nastepujaco: dla ustalonego sterowania wuy(-) wyznaczyé
trajektorie (wzdluz t) réwnan (36)—(38). Nastepnie, korzystajac z tych trajektorii wyznaczy¢
rozwiazanie réwnan algebraicznych (40) i (41). Uzyskane wyniki pozwalaja wyznaczy¢ prawa
strone réwnania rézniczkowego (39) zaleznego od ¥ i przeprowadzi¢ jeden krok catkowania tego
rownania. Nowo wyznaczone sterowanie, daje poczatek kolejnej petli obliczen. Obliczenia sa
prowadzone dla zwickszajacej sie wartosci ). Zgodnie z teorig rozwiazanie uzyskuje sie w v —
oo. W praktyce obliczenia sa zatrzymywane gdy warto$¢ normy bledu e(d)) zadania planowania
ruchu spadnie ponizej zatozonej doktadnosci. Autorzy w pracy [A4], nakredlaja ponizszy pseudo-
kod implementacji algorytmu planowania ruchu

READ 0max7 Uo(t), h@,inim ht,inity T; qo0 % ZTlPUt values

h0 - h@,init %
0=0 % initialization
REPEAT
he = huinit o
t=0 %
70(0) = qo % initialization
y (Ta T) =1, %
My(0) = 0 %
REPEAT
qo(t + hy) =RK45[t,qo(1)] % incrementing q
Oy (T, t + hy) =RK45[t,Pp(T,t)] % incrementing
My(t + hy) =RK45[t,Mp(t)] % incrementing M
hy =OPTIMAL-STEP|t] % correcting step length hy, if necessary
t=t+h % taking next value of t
UNTILt > T
Ug+n, (t) =RK45[0, ug(t)] % incrementing u

he =OPTIMAL-STEP[0] % correcting step length hy, if necessary
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0 =0+ hy % taking next value of 0
UNTIL 0 > 0 pax

gdzie ,RK45” oznacza algorytm Runge-Kutta rozwiazywania réwnan rézniczkowych rzedu
czwartego i piatego, umozliwiajacy sterowanie doktadnoscig obliczen oraz wyznaczaniu opty-
malnej dtugoséci kroku, ktora jest realizowana w miejscach oznaczonych ,OPTIMAL-STEP”.
Wspomniane algorytmy numeryczne sa whudowane w srodowisko matematyczne, a prawidtowe
ich wykorzystanie gwarantuje ustalong doktadnos¢ obliczen. Z powyzszego pseudo-kodu wyni-
ka, ze rozwigzanie funkcyjnego réwnania rézniczkowego polega na wzajemnym zagniezdzeniu
dwoch solveréw”. Wewnetrzny rozwiazuje réwnania rézniczkowe zmiennej niezaleznej t, gdy
zewnetrzny realizuje catkowanie réwnania rézniczkowego zaleznego od 1.

Uporzadkowanie implementacji zgodnie z powyzszym fragmentem, oraz efektywne wykorzy-
stanie postaci nieparametrycznej umozliwia uzyskiwanie wynikéw zgodnych z teorig. Wyniki
uwydatniaja wptyw modyfikacji algorytméw, a nie wptyw konkretnej bazy czy niedoktadnych
obliczen metoda Fulera.

W pracy [A4] wyniki analizy przedstawiono przy pomocy modelu kuli kinematycznej sche-
matycznie przedstawionej na rysunku 17. Kinematyka uktadu wraz z funkcja wyjscia wyraza
sie uktadem dynamicznym postaci

T sinfsiny  cosvy
Y —sinfcosvy siny Y
i=| ¢ |= 1 0 <u1>:G(q)u,
0 0 1 2
¥ —cost 0
y = k(z) = (z,y,), (42)

czyli zaktadamy, ze interesujace z punktu widzenia zadania planowania ruchu sa wspotrzedne
punktu kontaktu oraz orientacja kuli. Dla tak zdefiniowanego modelu, habilitant ze wspotau-

t 24 1 75

Rysunek 17: Kula kinematyczna
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torem w [A4] przeprowadzili analize wplywu iloéci funkcji bazowych na rozwiazanie zadania
planowania ruchu. Rysunek 18 przedstawia wynik (otrzymana funkcje sterujaca) algorytmu

Rysunek 18: Wptyw licznosci funkcji bazowych; funkcje sterujace

planowania ruchu dla réznej licznosci bazy ortogonalnej. Dla poréwnania, linig pogrubiong
przedstawiono rozwiazanie wariantu nieparametrycznego. W miare zwickszania ilosci funkcji
bazowych funkcje sterujace staja sie blizsze funkcji otrzymanej z wersji nieparametrycznej.
Oczywiscie nie stanowiag one przyblizenia, w sensie minimalizacji normy $redniokwadratowej,
poniewaz taka aproksymacja nie gwarantuje rozwigzania zadania planowania ruchu. Ponadto
w [A4] zbadano réznice pomiedzy funkcjami sterujacymi jako e(s) = [Ju(-) — ux(-)||z,, a jej
wynik przedstawia rysunek 19. Zgodnie z przewidywaniem, im bardziej liczna baza funkcji
ortogonalnych tym rozwigzania wersji parametrycznej staja sie blizsze rozwigzaniu uzyskane-
mu z wersji nieparametrycznej. Prawidtowa organizacja obliczen oraz wykorzystanie wbudo-
wanych, w $rodowisko matematyczne, metod caltkowania réwnan rézniczkowych zaowocowato
uzyskaniem w symulacjach zbieznosci algorytmu zgodnie z réwnaniem (11) (warto nadmienié,
ze w zadnej z wcezesniejszych publikacji dotyczacych jakobianowych algorytmoéw planowania
ruchu nie bylo to mozliwe). Rysunek 20 przedstawia zbieznos$é btedu planowania ruchu w za-
leznosci od ¥. W tym przypadku v = 4 co réwniez wynika z rysunku 20. Z chwila gdy tempo
zbieznosci pokrywa si¢ z zadana wartoscia v mozliwe staje sie okreslenie maksymalnej wartosci
Umax Wymaganej do osiggniecia zadanej doktadnosci planowania ruchu.

0 20 40 60 80 100 120

Rysunek 19: Wptyw licznosci funkeji bazowych; réznica funkeji sterujacych
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Rysunek 20: Rozwiazanie algorytmu planowania ruchu zmiennokrokowa metoda wyzszego rze-
du; zbieznosé¢ btedu planowania

4.3.6 Ruchy wtasne ukladéw nieholonomicznych

Opisane w poprzednich rozdziatach rézne modyfikacje algorytméw planowania ruchu wskazuja,
ze takie samo zadanie (jednakowe potozenie poczatkowe xg i jednakowy punkt docelowy y,) ma
wiele rozwiazan i sposobow otrzymania rozwiazania. W efekcie dziatania réznych algorytmow
otrzymuje sie rézne funkcje sterujace u(-), ktére z kolei sa przyczyna réznych trajektorii stanu
x(+) i trajektorii w przestrzeni zadaniowej y(-), zeby finalnie (w czasie T') osiagna¢ jednakowy
punkt koncowy yg.

Siegajac do podstaw idei endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej, a w szczegdlnosci do wy-
nikajacych z niej analogii pomi¢dzy uktadami holonomicznymi i nieholonomicznymi przyczyna
tego typu rzeczy jest redundancja.

W uktadzie holonomicznym (sztywnym manipulatorze stacjonarnym o otwartym tanicuchu
kinematycznym) jednakowy punkt docelowy moze zostaé¢ osiagniety nieskonczonym zestawem
konfiguracji w sytuacji, gdy uklad jest redundantny. Istnieje wiele funkcji sterujacych (rozu-
mianych tutaj jako wartosci zmiennych przegubowych), ktére ustawiaja efektor manipulatora
w tym samym potozeniu i orientacji.

Stosujac analogie na uktady nieholonomiczne, jesli zadane potozenie koncowe moze zostaé
osiagniete réznymi funkcjami sterujacymi (a wiec réwniez wieloma trajektoriami ruchu) to
w uktadzie jest swoista redundancja nieholonomiczna. Temu aspektowi habilitant poswigcit
fragment w monografii [M1, Rozdzial 4.3]. Fakt redundancji uktadéw nieholonomicznych po-
ciaga za sobg fakt istnienia ruchéw wtasnych.

Zarys idei ruchéw wilasnych rozpocznijmy od uktadéw holonomicznych. Wykorzystujac ja-
kobian uktadu holonomicznego J(¢q) zapisujemy réwnanie jednorodne

§(t) = T (g)q(t) = 0.

Predkosci ¢(t), dla ktérych spelnione jest powyzsze réwnanie sa zrédtem ruchéw whasnych.
Poruszajac sie zgodnie z tymi trajektoriami, przemieszczamy manipulator (zmieniamy jego
konfiguracje, posture) nie przemieszczajac efektora, predkosci w przestrzeni zadaniowej y(t) =
0.

Wykorzystujac idee endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej oraz rownanie (5) zapiszmy
rownanie homogeniczne postaci

_ dys(T)

(T W

= Jyor(us(+))vs(-) =0,
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Rysunek 21: Rozmaito$¢ ruchéow wlasnych uktadu nieholonomicznego

podobnie jak w uktadach holonomicznych, wszystkie vy () speliajace réwnanie beda Zrédtem
ruchéw wlasnych uktadu nieholonomicznego. Zauwazmy, ze tym razem ruch wtasny realizowany
jest jako trajektoria ruchu wzdtuz ¢, ale jego ewolucja (zmiana na ,inna” trajektorie) postepuje
wzdtuz 9.

Nakreslona tutaj krotko idea ruchéw wlasnych w uktadach nieholonomicznych stata sie pod-
stawa do napisania przez habilitanta monografii naukowej [M1]. Dla pewnej kompletnosci, tresé
monografii stanowi rowniez pewne autorskie wprowadzenie do idei endogenicznej przestrzeni
konfiguracyjnej oraz do wynikajacych z niej jakobianowych algorytméw planowania ruchu.

Aspekty teoretyczne ruchéw wiasnych uktadéw nieholonomicznych poruszane sa w [MI,
Rozdzial 5]. Poczatkowo analizowane jest odwzorowanie koricowe (3), ktérego odwrotnos$¢, w ob-
szarach wolnych od osobliwosci U, definiuje rozmaitosé ruchow wlasnych

Seox(yo(T)) = Koyp(ys(T)) = {us(-) € U Kayr(us () = yo(T)} -

Graficzng interpretacje rozmaitosci ruchow wtasnych uktadu nieholonomicznego przedstawia
rysunek 21. Zauwazmy, ze dowolne sterowanie uy(-) nalezace do Sy, 7(ys(7T")) przyltozone do
uktadu (1) przeprowadzi je do niezmiennego potozenia koncowego yy(T). Poza szczegdlnymi
przypadkami, wyznaczenie odwrotnosci odwzorowania konicowego (3) dowolnego ukladu nie-
holonomicznego jest trudne. Stad w monografii [M1] zaproponowano podejécie korzystajace
z réwnania jakobianowego. O ile odwzorowanie koncowe (3) przeksztalca pomiedzy endogenicz-
na przestrzenia konfiguracyjna U a przestrzenia zadaniowa R”, o tyle jakobian (4) (rézniczka
Gateaux odwzorowania koncowego) transformuje pomiedzy odpowiadajacymi przestrzeniami
stycznymi. Zapiszmy raz jeszcze réwnanie jakobianowe (5) w nieco rozszerzonej formie

oo (s ())ug(-) = Jzo,T(uﬁ('))dlézg(') = ny(T) = dygq(gT)a

Zauwazmy, ze jeSli sterowanie uy(-) nalezy do rozmaitosci ruchéw wlasnych S, r(ys(T)) to
y9(T) = const., co prowadzi do réwnania jednorodnego

o, (s (-))vs(-) = 0. (43)

Wszystkie wariacje sterowania vy(+) spelniajace powyzsze réwnanie beda styczne do rozmaitosci
ruchéw wlasnych. Zatem beda modyfikowaé biezace (w ustalonym punkcie ¢J) sterowanie wuy(+).
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Rysunek 22: Jakobian i przestrzen jadra jakobianu

Nowe sterowanie, na mocy (2), bedzie Zrédtem nowej trajektorii stanu, ale uktad (1) osiagnie
to samo potozenie konicowe yy(1T') = y4. Naturalnie réwnanie jednorodne (43) bedzie spetnione
gdy wariacja v() = 03 () € Toy(1San 1 (o(T)) = ker Joyir(us(2)) C ToyUf malezy do jadra
jakobianu (7). Przedstawiona sytuacje ilustruje diagram z rysunku 22.

Istotg wyznaczenia ruchow wtasnych uktadéw nieholonomicznych jest zatem znalezienie od-
powiednich wariacji v} (+) i przemieszczanie sie we wskazanych przez nie kierunkach wraz ze
zmiana . W monografii [M1] habilitant w pierwszej kolejnosci bada przestrzen jadra jakobianu
(4), nastepnie wprowadza operatory projekcji ortogonalnej w przestrzeniach Hilberta i pod-
daje je analizie spektralnej. Wnioski ptynace ze wspomnianych badan, wraz z analiza postaci

rozwigzania rownania jakobianowego pozwalaja uzyska¢ dekompozycje wariacji sterowania
N+ N
vo() = vy () +vy (),

gdzie vV (1) € ker Jy, r(ug(:)), a vV (1) € (ker Jyr(us(-)))" na dwa ortogonalne kierunki
W Tuy()U. Zauwazmy, ze w skoliczenie wymiarowej endogenicznej przestrzeni konfiguracyjne;
U =R, uzyskanej poprzez parametryzacje (35) i zakladajac s > r, otrzymujemy maksymal-
nie r liniowo niezaleznych kierunkéw v} (-) i s — r = d liniowo niezaleznych wariacji v} (-).
W przypadku nieskonczenie wymiarowym, ilo$¢ liniowo niezaleznych elementéw vf,v L() na-
dal jest réwna r, natomiast niezaleznych elementéw v} (+) jest nieskoficzenie wiele, formalnie
codimker J,, 7(ug(-)) = r. Z powyzszej dyskusji wynika analogia do redundantnych uktadéw
holonomicznych, gdzie d nazwiemy stopniem redundancji. Im wigkszy stopien redundancji tym
wiecej liniowo niezaleznych kierunkéw w przestrzeni wewnetrznej wyznaczajacych ruchy whasne.
W uktadach nieholonomicznych takich kierunkéw jest nieskoniczenie wiele. Pseudoodwrotnosé
jakobianu (14) jest wyznaczana przy optymalizacji [; v™ (t)v(t) dt, zatem odznacza sic mozliwie
najmniejszym przyrostem wariacji v(-). Wynika z tego, co zostalo analitycznie przedstawione
w [M1], ze kierunek wyznaczany przez pseudoodwrotnosé v (-) € ime#O r(us(-)) jest ortogo-
nalny wzgledem poszukiwanych wariacji vV (+). Opisywana sytuacje przedstawia rysunek 23.
Wynika z niego, ze jesli rozwigzywane jest zadanie planowania ruchu i wykorzystywany jest
algorytm typu jakobianu pseudoodwrotnego, to kierunek zmian (przyrosty, wariacje) sterowa-
nia uy(-) podaza dokladnie wzdhiz v} (-), bo gwarantuje to minimalizacje [ v (t)v(t) dt.
Kazda inna wariacja vy(-) zawierajaca niezerowy sktadnik v}’ (-) nie bedzie optymalna. Wynika
z tego, ze stosujac modyfikacje algorytmu planowania ruchu, jak chociazby te przedstawione
w rozdziale 4.3.4, wybierana jest przez algorytm inna wariacja, optymalizujaca inne kryterium
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Rysunek 23: Dekompozycja wariacji sterowania

i zawierajaca niezerowy sktadnik v{;/ (). Cheac wyznaczy¢ ruchy wlasne nalezy postapi¢ odwrot-
nie i wybraé wariacje zawierajace jedynie sktadowa v} (-) (co réwniez przedstawia rysunek 23).

4.3.7 Jakobianowe algorytmy planowania ruchéw wtasnych

Wyznaczenie ruchéw wilasnych, sprowadza sie zatem do znalezienia elementéw rozpinajacych
pewng (skonczonego wymiaru) podprzestrzen przestrzeni jadra jakobianu ker J,, r(uy(+)). W pra-
cy [M1], habilitant proponuje nastepujaca procedure. W pierwszej kolejnosci, dzieki réwnosci

: S : - . :
przestrzeni (ker Jp, r(ug()))” = imJ] r(ug(-)) wyznaczamy wszystkie r liniowo niezaleznych
kierunkéw v} (+) stosujac wyrazenie

1
0" () = T r(us()es
dlat=1,2,...,r gdzie g; € R" jest i—tym wersorem w przestrzeni zadaniowej. W obszarach
wolnych od osobliwosci (gdy rank.J,, r(uy(-)) = r) otrzymany zestaw vf;[f(-) w pelni rozpina
przestrzen (ker Jy, 7 (ug(+)))". Taki zestaw liniowo niezaleznych wektoréw warto unormowaé sto-
sujac proces ortogonalizacji Grama—-Schmidta w przestrzeniach Hilberta. W znacznym stopniu
metoda ortogonalizacji opiera si¢ na rzutowaniu arbitralnej wariacji vy(-) € 7y, y! na kierunek
wyznaczony przez druga wariacje wy(+) € Ty, U jako

wo () gy () — <w19(')7v19(')>uw.
0 = g wo O

W efekcie znajdujemy ortogonalng baze przestrzeni Imij)’T(uﬁ()) jako

W)t () =T () = TE pua()er = JE p(us()gn,

W () - T2 (s () g, (44)

Wy () = JE p(us(-))ar,
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gdzie wektory g; € R" dla ¢ = 1,2,...,r z przestrzeni zadaniowej sa wzajemnie liniowo nieza-
lezne, ich elementy zaleza od elementéw odwrotnoéci macierzy Grama G r(uy(+)), a ulozone
kolumnami w macierz utworza gérna macierz trojkatna z jedynkami na gtéwnej przekatnej [M1].
Nastepnie, nalezy wyznaczy¢ kolejna wariacje (kierunek) ortogonalng do wszystkich elementow
bazy (44). Poniewaz baza (44) przestrzeni Im.J. oT(“ﬂ( )) = (ker Jo.r(uy(-)))" ma r elemen-
tow, to kolejna, r 4 1 ortogonalna wariacja musi naleze¢ do przestrzeni ker J,, r(ug(-)). W [M1]
wykazano, ze opisany proces poszukiwania kierunkéw w) (-) € ker J,, 7 (ug()) jest zbieiny
z metoda bezposredniej projekcji arbitralnie wybranej wariacji na przestrzen ker J,, r(us(+)).
Zatem poszukiwane kierunki otrzymuje sie z wzoru

wi () = Poy (wa (-)vs ().

Poniewaz wariacja w jest styczna (w biezacej konfiguracji uy(+)) do jednowymiarowej pod-
rozmaitosci ruchéw wlasnych S, 7(yq) to réwnanie rézniczkowe funkcyjne postaci

a./\/()

Wl _ v, (45)

z warunkiem poczatkowym ug(-) takim, ze K., r(uo(-)) = yq bedzie algorytmem planowania
jednowymiarowych ruchéw wlasnych. Wszystkie konfiguracje endogeniczne (sterowania) wy(+)
wzdhuz 9 € R beda charakteryzowaly sie niezmiennym punktem konicowym. Algorytm (45)
postuzyt w [M1] do znalezienia jednowymiarowej rozmaitosci ruchéw wtasnych. Nastepnie, ha-
bilitant zaproponowal metode wyznaczenia ortogonalnej bazy w pewnej skonczenie wymiaro-
wej podprzestrzeni ker J,, 7(uyg(-)). Ponownie wykorzystujac algorytm ortogonalizacji Grama-—
Schmidta w przestrzeni Hilberta otrzymujemy baze ker J,, r(uyg(-)) jako

) = 1) = PR ()
Wy () = vy ()= P Ou() = PG (g ()l = PP 00 PR 1y () ),

i PKer

W) = v ()= X PO () = PER (o)) — £ PP PR g ()i ),

(46)
gdzie 1;(+) jest pewnym zestawem funkcji ortogonalnych stanowiacym baze przestrzeni Hilberta.
Tak skonstruowana baza przestrzeni ker J,, r(ug(-)) jest podstawg do konstrukeji algorytmu
planowania wielowymiarowych ruchow wtasnych okreslonego rownaniem

8819%) = wi[
903 = wy*(+), (47)
Oug (- N
agi) = wy" (),
gdzie ¥ = (9,7,...,9;) € R* stanowi zestaw zmiennych niezaleznych (zmiennych ruchéw

wilasnych, ang. self-motion variables). Réwnanie (47) rozwiazujemy z dowolnym warunkiem
poczatkowym wug—o(-) spelniajacym zaleznosé K., r(ug—o(-)) = ya. W efekcie, w [M1] habili-
tant rozwigzat zadanie planowania dwuwymiarowych ruchow wtasnych, dla uktadu monocykla
(19), ktérego wynik przedstawia rysunek 24. Dwie arbitralnie, wzajemnie ortogonalne wariacje
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Rysunek 24: Ruchy wtasne monocykla; Sciezki ruchu otrzymane z rozwiazania dwuwymiarowego
algorytmu planowania ruchéw wtasnych

Yy = (0,cos(2nt/T)) oraz 1o = (0,sin(2nt/T")) zostaly wykorzystane do skonstruowania bazy
(46), a nastepnie rozwiazano algorytm (47) na obszarze zmiennos$ci —4 < 1 < 41 —4 < 95 < 4.
Granulacja przestrzeni ¥ wynika jedynie z potrzeby wizualizacji. Wybranie konkretnej pary
(91, 72) czyli sterowania uyg(-) owocuje otrzymaniem unikalnej trajektorii ruchu, ktéry gwaran-
tuje osiggniecie punktu konicowego k(@y, (us(+))) = y(T') = ya-

Habilitant w monografii [M1] skonstruowat réwniez algorytm planowania ruchéw wlasnych
w skonczenie wymiarowej endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej U. Dzigki zastosowaniu
parametryzacji (35) zaréwno funkcji sterujacej uy(-) jak i wariacji vy(-) przestrzenie Hilberta
zostaja ,zamienione” na przestrzenie euklidesowe. Zatem, jesteSmy w stanie wykresli¢ rozma-
itos¢ ruchéw witasnych, w skonczenie wymiarowej endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej
(w przestrzeni parametréw A € R®). Wynik dzialania algorytmu planowania ruchéw wtasnych
w skonczenie wymiarowej endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej, dla uktadu monocykla
(19), prezentuje rysunek 25. Kolorowanie wykresu umozliwia zwizualizowanie tacznie czterech
wspotrzednych. Wybierajac dowolny punkt na rozmaitosci z rysunku 25 ustalamy wektor wspot-
czynnikéw sterowania A\. W efekcie otrzymuje si¢ sterowanie przeprowadzajace uktad niezmien-
nie do tego samego potozenia koncowego. Zatem generujemy ruchy witasne. Przyktady $ciezek
w przestrzeni zadaniowej dla wybranych punktéow rozmaitosci ruchéw wtasnych przedstawia ry-
sunek 26, na ktorym kolory poszczegolnych linii odpowiadaja kolorom punktéw na Rysunku 25.

Monografie [M1] habilitant koriczy dyskusja dotyczaca ruchéw wtasnych w konfiguracjach
osobliwych. W uktadach holonomicznych, w konfiguracjach osobliwych wymiar przestrzeni ja-
dra jakobianu zwigksza si¢, a wigc zwigksza si¢ réwniez wymiar rozmaitosci ruchéw wtasnych.
Przez pewne analogie wysnuwamy podobny wniosek rowniez w kontekscie uktadéw nieholono-
micznych. Ten temat wydaje si¢ jednak by¢ bardzo rozlegly, zatem bedzie stanowit czes¢ dalszej
aktywnosci badawczej habilitanta.
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Rysunek 25: Ruchy wtasne monocykla; rozmaito$é¢ ruchéw wiasnych w skonczenie wymiarowe;j
endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej

Rysunek 26: Ruchy wtasne monocykla; sciezki ruchu wybranych podrozmaitosci ruchéw wta-
snych w skonczenie wymiarowej endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej

4.4 Podsumowanie dotychczasowych badan

W toku badan naukowych habilitant zajmowal si¢ jakobianowymi algorytmami planowania
ruchu uktadéw nieholonomicznych. Znaczna cze$¢ prac, polegata na réznorakiej modyfikacji
algorytmow, a w $élad za tym uzyskiwanych rozwiazan zadania planowania. Analiza mnogosci
mozliwych rozwigzan zadania planowania ruchu doprowadzita habilitanta do podjecia tematu
ruchow wtasnych w uktadach nieholonomicznych.

Szczegbdtowe podsumowanie badan.

o Definicje lagranzowskiej odwrotnosci jakobianu, oraz korzystajacego z niej algorytmu pla-
nowania ruchu zawiera praca [A5]. Ponadto, autorzy zaproponowali tam specyficzna po-
sta¢ lagranzowskiej funkcji celu umozliwiajaca omijanie przeszkod w przestrzeni zadanio-
wej monocykla.

« Jakobianowy algorytm planowania ruchu wraz z zadaniami dodatkowymi zostal wpro-
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wadzony w pracy [A7], a istotne rozszerzenie tych aspektéw zawiera praca [A2]. Zapro-
ponowano dwa warianty dodawania zadan dodatkowych: algorytm egalitarny, traktujacy
wszystkie podzadania jednakowo waznie, oraz algorytm z priorytetami, szeregujacy po-
dzadania wedtug ich znaczenia.

o Trzy (jakodciowo rézne) rodzaje zadan dodatkowych: minimalizacji sterowania, minima-
lizacji zmiennych stanu, minimalizowania funkcji zmiennych zadaniowych zostaty zdefi-
niowane wraz z wyprowadzeniem stosownych przeksztatcen w [A2].

« Praca [A3] definiuje zadanie reprodukeji i §ledzenia trajektorii. Poprzez specyficzna kon-
strukcje odwzorowania koricowego i jego rézniczke (jakobian) utworzono nowy algorytm
reprodukcji/sledzenia trajektorii.

e Problem okreslenia horyzontu czasu ruchu w zadaniu planowania ruchu zostat rozwiaza-
ny poprzez sformulowanie algorytmu planowania ruchu z wezeéniejszym osigganiem celu

w [Al].

o Analiza aspektow numerycznych zwigzanych z podejsciem endogenicznej przestrzeni kon-
figuracyjnej oraz jakobianowych algorytmoéw planowania ruchu uktadéw nieholonomicz-
nych byla przedmiotem prac [A4, A7]. Wyniki ptynace z tej analizy umozliwity rozwia-
zanie zadania planowania ruchu w [A6], co nie byto mozliwe stosujac ,,standardowe” po-
dejscie.

o Okreslenie koncepcji ruchow wilasnych uktadow nieholonomicznych, wraz z gruntowna
analiza zwiazanych z nimi aspektow, a takze definicje algorytméw planowania ruchéw
wlasnych przedstawia praca [M1]. Ponadto praca stanowi réwniez autorskie wprowadzenie
do idei endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej i jakobianowych algorytméw planowania
ruchu uktadéw nieholonomicznych.

Na uwage zastuguje réwniez fakt, iz w toku badan naukowych habilitant wykorzystuje réz-
ne modele uktadéw nieholonomicznych. Niejednokrotnie, poboczng warto$¢ dodang publikacji
stanowig fragmenty zwigzane z procesem modelowania specyficznych uktadéw robotycznych.
W publikacjach zaliczonych do cyklu jak réwniez w publikacjach spoza cyklu opublikowanych
po uzyskaniu stopnia doktora habilitant wykorzystywal modele kinematyki monocykla [M1, A1,
A3, A5, C3, C4], dynamiki poduszkowca [A2], dynamiki manipulatoréw z pasywnymi przeguba-
mi [A3, C2], kuli kinematycznej [A4], wielobelkowego ukladu kinematycznego [A6], kinematyki
tréjkatnego smoka [A7], manipulatoréw kosmicznych typu ,free—floating” [C5, C7] czy mani-
pulatoréw z elastycznosciami [C8].

4.5 Planowane dalsze aktywnosci badawcze

Habilitant planuje kontynuowaé¢ badania z zakresu modelowania uktadéw nieholonomicznych
oraz rozwijania algorytmow planowania ruchéw takich uktadéw. Ponizsza lista przedstawia
pewne perspektywy przysztych prac badawczych.

o Dalszy rozw6j aspektéw zwigzanych z ruchami wlasnymi uktadéw nieholonomicznych,
przedstawionych w [M1]. W szczegblnosci planowana jest poprawa efektywnosci dotych-
czasowej implementacji algorytmu planowania ruchéw wlasnych. Ponadto warto zbadac
i nakresli¢ przydatnos$¢ tego zagadnienia w kontekscie rzeczywistych, fizycznych proble-
mow.
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o Badanie ruchéw wlasnych uktadéw nieholonomicznych w konfiguracjach osobliwych. Za-
rys tego zagadnienia habilitant przedstawia w [M1, Rozdzial 7.1].

» Dalsza analiza aspektéw numerycznych i implementacyjnych zwiazanych z jakobianowymi
algorytmami planowania ruchu osadzonych w koncepcji endogenicznej przestrzeni konfi-
guracyjnej. Dzieki temu mozliwe jest zwieckszenie efektywnosci obliczen.

o Wspolpraca z doktorantem, w ramach promotorstwa pomocniczego rowniez nakresla pew-
ne kierunki przysztych prac badawczych. W szczegdlnosci, wstepne wyniki opublikowa-
ne w [C8], zwiazane z nowa metoda kalibracji uktadéw holonomicznych, w powiazaniu
z uktadami nieholonomicznymi wraz z podejéciem endogenicznej przestrzeni konfigura-
cyjnej powinny zaowocowaé ciekawym rezultatem.

5. INFORMACJA O WYKAZYWANIU SIE ISTOTNA AKTYWNOSCIA NAUKOWA AL-
BO ARTYSTYCZNA REALIZOWANA W WIECEJ NIZ JEDNEJ UCZELNI, INSTYTU-
CJI NAUKOWEJ LUB INSTYTUCJI KULTURY, W SZCZEGOLNOSCI ZAGRANICZ-
NEJ.

Przed uzyskaniem stopnia doktora habilitant bral udziat w HYCON-EECI Graduate School
on Control w 2009, w temacie: ,,Stabilization of nonlinear dynamical systems” zorganizowanej
przez European Embedded Control Institute w Gif-sur-Yvette we Francji.

Po otrzymaniu stopnia doktora habilitant realizowal (jako gtéwny wykonawca) projekt ba-
dawczy finansowany przez Narodowe Centrum Nauki, realizowany wspdlnie z Centrum Badan
Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk. Projekt pt. ,,Mobilnos$¢ nieholonomicznych robotéow ko-
smicznych w obecnosci przestrzennie rozlegtych przeszkéd posiadajacych moment pedu” kiero-
wany byt przez prof. J. Sasiadka (Department: Mechanical and Aerospace Engineering, Carleton
University, Ottawa, Kanada). Podczas realizacji projektu habilitant wizytowal Centrum Badan
Kosmicznych (Laboratorium Mechatroniki i Robotyki Satelitarnej) Polskiej Akademii Nauk
w Warszawie (publikacje [C5, C7], raport [D24]).

Podczas realizacji projektu ,,System kriogeniczny nadprzewodnikowego akceleratora Furo-
pejskiego Zrédla Spalacyjnego ESS (European Spallation Source), prace badawczo-rozwojowe,
projekt, produkcja i uruchomienie systemu dystrybucji helu (Cryogenic Distribution System)”,
wspolnie z Katedra Kriogeniki i Inzynierii Lotniczej Politechniki Wroctawskiej, habilitant wspot-
pracowal z pracownikami oraz wizytowal oérodek badawczy Europejskiego Zrédla Spalacyjnego
ESS (European Spallation Source) w Lund w Szwecji (raporty [D21, D30, D32, D33]). Ponad-
to zawiazana zostala wspoélpraca (powiazana z wizytami) z Instytutem Niskich Temperatur i
Badan Strukturalnych im. Wtodzimierza Trzebiatowskiego PAN.

Realizacja projektu pt. ,Samoczyszczace, wydajne panele fotowoltaiczne na podtozu ela-
stycznym zintegrowane z ekranem akustycznym i inteligentnym systemem monitorowania”,
w ktérym habilitant pehnit role kierownika zespoléw badawczych wymagata wspotpracy z pra-
cownikami i wizytacji w insytucjach stanowiacch konsorcjum projektowe: Instytucie Metalurgii i
Inzynierii Materialowej im. Aleksandra Krupkowskiego PAN w Krakowie oraz Akademii Wojsk
Ladowych im. gen. Tadeusza Kosciuszki we Wroctawiu (raporty [D29, D31, D34]).

Opracowanie dokumentacji projektowej jak i przystapienie do realizacji projektu (ktére-
go kierownikiem byt habilitant) pt. ,,Opracowanie nowego produktu w postaci innowacyjnego
systemu ztozonego z wszczepialnego podskérnie microchipu, elektronicznej obrozy do monito-
rowania temperatury ciata kréw mlecznych oraz koncentratora danych” dla firmy Farm Inno-
vations Sp. z 0.0. wymagalto zawigzania wspotpracy z Katedra Immunologii, Patofizjologii i
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Prewencji Weterynaryjnej, Wydziatu Medycyny Weterynaryjnej Uniwersytetu Przyrodniczego
we Wroctawiu.

Wspolpraca na rzecz opracowania uktadu sterowania i rozwoju algorytmu sterowania krio-
komorg dla firmy Creator Sp. z 0.0. zaowocowala wspolpracg z wroctawskim o$rodkiem me-
dyczno/rehabilitacyjnym reprezentowanym przez pracownikéw Katedry Psychiatrii, Wydziatu
Lekarskiego, Uniwersytetu Medycznego im. Piastéw Slaskich we Wroctawiu oraz Zakltadu Fi-
zjoterapii w Dysfunkcjach Narzadu Ruchu, Wydziatu Fizjoterapii, Akademii Wychowania Fi-
zycznego im. Polskich Olimpijczykow we Wroctawiu.

Ponadto, podczas realizacji projektow badawczych i badawczo-rozwojowych, a takze pod-
czas pozyskiwania nowych projektéw habilitant zawigzywal wspotprace wewnatrzuczelniang
z katedrami Politechniki Wroctawskiej: Katedra Kriogeniki i Inzynierii Lotniczej, Katedra Aku-
styki, Multimediéw i Przetwarzania Sygnaléw, Katedra Cybernetyki i Robotyki, Katedra In-
formatyki Technicznej, Katedra Telekomunikacji i Teleinformatyki, Katedra Technologii Lase-
rowych, Automatyzacji i Organizacji Produkc;ji.

Zestawienie oSrodkéw badawczych, z ktorymi wspotpracowat habilitant, wraz z zaznaczo-
nymi okresami wspotpracy:

« Jednostki zagraniczne:

— Mechanical and Aerospace Engineering, Carleton University (Ottawa, Kanada) 2016—
2020,

— European Spallation Source (Lund, Szwecja), 2017-2020,
— European Embadded Control Institute (Gif-sur-Yvette, Francja), 2009,

o Jednostki krajowe:

— Centrum Badani Kosmicznych Polskiej Akademii Nauk (CBK, PAN, Warszawa),
20162020,

— Instytut Metalurgii i Inzynierii Materialowej im. Aleksandra Krupkowskiego Polskiej
Akademii Nauk (IMIM, PAN, Krakéw), 2018-2021,

— Instytut Niskich Temperatur i Badan Strukturalnych im. Wtodzimierza Trzebiatow-
skiego Polskiej Akademii Nauk (INTiBS, PAN, Wroctaw), 20172020,

— Akademia Wojsk Ladowych im. gen. Tadeusza Kosciuszki (AWL, Wroctaw), 2018
2021,

— Katedra Immunologii, Patofizjologii i Prewencji Weterynaryjnej, Wydziat Medycyny
Weterynaryjnej Uniwersytet Przyrodniczy (UPwr, Wroctaw), 2017-2018

— Katedra Psychiatrii, Wydzial Lekarski, Uniwersytet Medyczny im. Piastéw Slaskich
(UMW, Wroctaw), 2018,

— Zaktad Fizjoterapii w Dysfunkcjach Narzadu Ruchu, Wydzial Fizjoterapii, Akademia
Wychowania Fizycznego im. Polskich Olimpijezykéw (AWF, Wroctaw), 2018.

o Jednostki Politechniki Wroctawskiej:
— Katedra Kriogeniki i Inzynierii Lotniczej,
— Katedra Akustyki, Multimediéw i Przetwarzania Sygnatow,
— Katedra Cybernetyki i Robotyki,
— Katedra Informatyki Technicznej,
— Katedra Telekomunikacji i Teleinformatyki,

— Katedra Technologii Laserowych, Automatyzacji i Organizacji Produkc;ji.
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6. INFORMACJA O OSIAGNIECIACH DYDAKTYCZNYCH, ORGANIZACYJNYCH
ORAZ POPULARYZUJACYCH NAUKE LUB SZTUKE.

6.1 Dziatlalnosé dydaktyczna

Udziat w komisjach programowych
o Czlonek komisji programowej specjalnosci Komputerowe Sieci Sterowania ARK (I i II
stopien) na kierunku Automatyka i Robotyka AIR na Wydziale Elektroniki.

» Czlonek komisji programowej specjalnosci Komputerowe Systemy Sterowania IKA (Ii II
stopien) na kierunku Informatyczne Systemy Automatyki ISA na Wydziale Informatyki
i Telekomunikacji.

Wspottworzenie planéw i programéw studiéw, kart przedmiotéw (Krajowe Ramy Kwalifi-
kacji) dla kierunkéw

» Automatyka i Robotyka (AIR) na Wydziale Elektroniki,
o Informatyczne Systemy Automatyki (ISA) na Wydziale Informatyki i Telekomunikacji,
 Kierunek Electronics and Computer Engineering (ECE) (studia w jezyku angielskim) na

Wydziale Elektroniki, Fotoniki i Mikrosysteméw.

W szczegdlnoscei habilitant jest autorem Kart Przedmiotéw dla kursow (kolejnosé alfabetyczna,
w nawiasach podano skrétowce powyzej wymienionych kierunkéw studiéw)

« Automatyzacja proceséw ciagtych (AIR),

o Bezpieczenstwo Funkcjonalne Systeméw Sterowania (ISA),

« Control Systems Engineering (w jezyku angielskim) (ECE),

o Integracja Systeméw Automatyki (ISA),

« Inteligentne Budynki i Miasta (ISA),

o Przemystowe systemy wizyjne i identyfikacyjne (ISA),

» Rozproszone Systemy Sterowania (AIR),

» Rozproszone Systemy Sterowania (ISA),

« Symulacja Proceséw Dynamicznych (AIR),

« Symulacja Systeméw Dynamicznych (AIR),

» Wprowadzenie do Sztucznej Inteligencji i Robotyki (ISA).
Habilitant prowadzi wyktady oraz formy towarzyszace (laboratoria, seminaria, projekty) do
wymienionych powyzej przedmiotéw, ktorych jest autorem. Wiaze sie to oczywiscie z opraco-
wywaniem i aktualizowaniem wykladow, ¢wiczen laboratoryjnych i innych materiatéw dydak-
tycznych. W toku kariery zawodowej habilitant prowadzitl ponadto zajecia w ramach kurséw
(kolejnosé alfabetyczna)

o Cyfrowe Przetwarzanie Obrazéw — Laboratorium,

o Cyfrowe Przetwarzanie Obrazéw i Sygnatéw — Laboratorium,

o Cyfrowe Przetwarzanie Obrazéw i Sygnatéw — Wyktad,
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Elektronika w automatyce — Laboratorium,

Interfejsy obiektowe — Laboratorium,

Komputerowa symulacja proceséw dynamicznych — Laboratorium,
Laboratorium konstrukcji urzadzen automatyki — Laboratorium,
Podstawy Robotyki (2) — Laboratorium,

Podstawy obliczen komputerowych — Wyktad,

Podstawy techniki mikroprocesorowej — Laboratorium,

Projekt przejsciowy — Projekt,

Projekt specjalno$ciowy ARK — Projekt,

Projekt zespotowy — Laboratorium,

Seminarium dyplomowe — Seminarium,

Sterowniki i regulatory — Wyktad,

Sterowniki programowalne i regulatory — Wyktad,

Systemy Wizyjne — Laboratorium,

Dodatkowo, w ramach wspétpracy dydaktyczno-badawczej habilitant wspottworzyt opracowa-
nia ¢wiczen laboratoryjnych, niezbednego oprogramowania i innych pomocy naukowych w wy-
mienionych nizej zakresach

o 7 zakresu robotyki: manipulatory przemystowe, roboty mobilne, systemy wizyjne (raport

[D26]),

o 7 zakresu automatyki: sterowniki PLC, sterowniki DCS, sieci przemystowe, systemy bez-

pieczenstwa, instrumentacja obicktowa,

o 7 zakresu elektroniki: opracowanie programu zaje¢ w Laboratorium Konstrukeji Elektro-

nicznych, dla kursu Elektronika w Automatyce oraz Interfejséw Obiektowych.

W okresie pandemii SARS-CoV-2 habilitant opracowal stanowiska laboratoryjne ze zdalnym

dostepem umozliwiajace realizacje ¢wiczen laboratoryjnych w sposob zdalny.

6.1.1

Promotorstwa

6.1.1.1 Doktoraty

Habilitant, od maja 2021 roku jest promotorem pomocniczym doktoranta mgr inz. Rober-
to Orozco. Roboczy temat rozprawy: ,Zastosowanie metod wariacyjnych rejestracji obrazéw
w robotyce” w szczegdlnosci dotyczy wykorzystania metod wariacyjnych, anatomii obliczenio-
wej, rejestracji obrazéw do problemu kalibracji robotéw manipulacyjnych. Rozwijane podejscie,
nazwane Kalibracja przez dyfeomorfizmy wydaje sie by¢ bardzo innowacyjne i obiecujace. Hi-
potezy badawcze sa wspdlnie badane, a dotychczasowe wyniki zostaly opublikowane w [C8],
a kolejne oczekuja na publikacje [C10].
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6.1.1.2 Prace dyplomowe

Aktywno$é¢ dydaktyczna habilitanta obejmuje réwniez dziatania polegajace na prowadzeniu prac
dyplomowych zaréwno inzynierskich jak i magisterskich. f.acznie, habilitant byt promotorem
48 prac dyplomowych w tym:

« 26 prac magisterskich (w tym 1 w jezyku angielskim),

e 22 prac inzynierskich (w tym 1 w jezyku angielskim).

Peten spis realizowanych prac dyplomowych znajduje si¢ w rozdziale 7.8. Wsrod zagad-
nien poruszanych w pracach dyplomowych realizowanych pod opieka habilitanta sa prace
teoretyczno—symulacyjne z zakresu modelowania i sterowania réznorakimi uktadami dynamicz-
nymi [E1-E9] w tym uktadami robotycznymi [E10, E11]. Dyplomanci habilitanta w ramach prac
[E11-E14] zaprojektowali, a nastepnie skonstruowali fizyczne modele uktadéw dynamicznych
(w tym robotycznych). Kolejna grupa prac dyplomowych realizowanych pod opieka habilitanta
wiaze sie z przemystowymi systemami automatyki. Prace [E15-E25] wykorzystuja infrastruk-
ture Laboratorium Rozproszonych Systemow Sterowania, ktérego opiekunem jest habilitant,
a prace [E26-E30] osadzone sa w realiach automatyki budynkowej. Inne prace [E31-E35] po-
ruszaja wazne kwestie bezpieczenstwa funkcjonalnego i cyberbezpieczenstwa w procesach prze-
mystowych. Czes$é prac dotyczy wykorzystania systeméw wizyjnych [E11, E36, E37], akwizycji
i analizy danych pomiarowych [E38-E41] oraz wykorzystania sztucznych sieci neuronowych do
analizy obrazéw i danych [E37, E42]. W ramach prac dyplomowych [E43-E48], dyplomanci pod
opieka habilitanta opracowali i wytworzyli dedykowane uktady elektroniczne.

Na podkreslenie zastuguje fakt iz praca [E23] zajeta I miejsce w XIII edycji konkursu TT-
CS Hi-Tech, na najlepsza magisterska prace dyplomowa z dziedziny nowoczesnych technolo-
gii. Czes$¢ prac (okolo 27%) w procesie recenzji otrzymala ocene celujaca, kilka prac zostato
zgloszonych w konkursie na najlepsza prace dyplomows organizowanym przez Stowarzyszenie
Elektrykéw Polskich (SEP) o/Wroctaw. Dodatkowo, wéréd dyplomantéw habilitanta sa réwniez
laureaci konkursu TOP10 Wydziatu Elektroniki Politechniki Wroctawskie;j.

6.2 Dzialalno$¢ organizacyjna

Habilitant od poczatku zatrudnienia (od 2012r.) brat udzial w tworzeniu nowego laboratorium
Rozproszonych Systeméw Sterowania DCS, a po jego powstaniu nieprzerwanie petni role opie-
kuna naukowego. Zaangazowany jest w rozwoj nowych stanowisk laboratoryjnych jak i pozyski-
wania nowego, aktualnego wyposazenia nadazajacego za postepem technologicznym w zakresie
przemystowych uktadéw DCS.

Habilitant jest wydzialowym koordynatorem (wczesniej Wydziatu Elektroniki, obecnie Wy-
dzialu Informatyki i Telekomunikacji) Centrum Zréwnowazonego Rozwoju i Ochrony Klimatu
(CZRiOK) dziatajacego przy Politechnice Wroctawskie;j.

6.3 Inne aktywnosci w tym popularyzujace nauke

Habilitant prowadzi szkolenia z obstugi i wykorzystania sterownikéw i innych urzadzen auto-
matyki przemystowej dla profesjonalistéw z przemystu. W szczegdlnosci jest autorem i prowa-
dzacym szkolenie z automatyki bezpiecznej z wykorzystaniem zaawansowanych sterownikow
bezpiecznych firmy HIMA.



Zal. nr 3 — Autoreferat 45

Habilitant brat udzial (uzyskal stosowne certyfikaty) w szkoleniach:

o HIMA Paul Hildebrandt GmbH, SILworX V5 HIMatrix Engineer, Briihl, Niemcy, 2012,

o SATA-Burgess Controls AG, Uzytkowanie i programowanie sterownikow programowalnych
SATIA PCD, Warszawa, 2014,

o FESTO, Campus Week: 5th International Congress for Universities: Trends in Automa-
tion and Production, Esslingen, Niemcy, 2014,

o SIEMENS, Simatic PCS7, Katowice, 2015,
« MATHWORKS, Analityka danych w MATLABie, Wroctaw, 2016,
o SIEMENS, Innovation Tour TTA Portal V14, Wroctaw, 2017,

co sprzyja statemu podnoszeniu kompetencji zawodowych.

Habilitant wspiera rowniez réznorakie aktywnosci studenckie. W 2023 petnit role juro-
ra w corocznym konkursie inzynierskim European BEST Engineering Competition Challenge
(EBEC Challenge). Ponadto stuzy merytoryczna pomoca cztonkom kdt naukowych oraz uczest-
niczy w studenckich seminariach wyjazdowych.

Ponadto, w ramach popularyzacji nauki i techniki, habilitant w latach 2008-2015 byt in-
struktorem zaje¢ z mtodziezg szkolng w pracowni elektroniki i robotyki w Mtodziezowym Do-
mu Kultury im. Mikotaja Kopernika we Wroctawiu. Zawigzal rowniez wspotprace z Gabientem
numizmatyczno-sfragistycznym, Zaktadu Narodowego im. Ossolinskich w zakresie rewitalizacji
iluminacji Panoramy Plastycznej Dawnego Lwowa.

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

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

7.1 Publikacje spoza cyklu stanowigcego podstawe ubiegania sie o habilitacje

Przed uzyskaniem stopnia doktora, praca naukowa habilitanta koncentrowata sie gtéwnie wokot
zagadnien zwigzanych z uktadami z deficytem napedéw (co wiazato sie bezposrednio z tematyka
pracy doktorskiej). Publikacje z tego zakresu obejmuja tacznie dwa artykuty w tym jeden z Listy
Filadelfijskiej [B4, B5], jeden rozdziat w ksiazce [B7], oraz cztery referaty konferencyjne [B1-B3,
B6|, w tym dwa o zasiegu miedzynarodowym.

OKRES PRZED UZYSKANIEM STOPNIA DOKTORA

[B1] Adam Ratajczak i Krzysztof Tchon. ,,Control of underactuated robotic manipulators:
an endogenous configuration space approach”. Proceedings of the 13th IEEE/IFAC In-
ternational Conference on Methods and Models in Automation and Robotics. MMAR
2007, Szczecin, Polska, 27-30 sierpien. 2007, strony 985-990.

[B2] Adam Ratajczak, Joanna Ratajczak, i Krzysztof Tchon. ,,Algorytm planowania ruchu
statku z priorytetowaniem zadan: metoda endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej”.
Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej. Elektronika 166 (2008), strony 535-544.

[B3] Adam Ratajczak i Mariusz Janiak. ,Planowanie ruchu manipulatoréw z pasywnym
przegubem przy ograniczonych zmiennych stanu”. Prace Naukowe Politechniki War-
szawskiej. Elektronika 175 (2010), strony 495-504.
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[B4] Adam Ratajczak, Joanna Ratajczak, i Krzysztof Tchon. , Task-priority motion plan-
ning of underactuated systems: an endogenous configuration space approach”. Robotica
28.6 (2010), strony 885-892.

[B5] Adam Ratajczak i Mariusz Janiak. ;Motion planning of the underactuated manipu-
lators with friction in constrained state space”. Journal of Automation, Mobile Robotics
€ Intelligent Systems 5.3 (2011), strony 33—40.

[B6] Adam Ratajczak i Krzysztof Tchon. ,Motion planning of a balancing robot with
threefold sub-tasks: an endogenous configuration space approach”. 2011 IEEFE Interna-
tional Conference on Robotics and Automation, ICRA 2011: better robots, better life,
9-18 maj, Szanghaj, Chiny. 2011, strony 6096-6101.

[B7] Katarzyna Zadarnowska i Adam Ratajczak. , Task-priority motion planning of whe-
eled mobile robots subject to slipping”. Robot motion and control 2011. Pod red. Krzysz-
tof Koztowski. Vol. 422. Lecture Notes in Control and Information Sciences. London:
Springer, 2012, strony 75-85.

Praca naukowa habilitanta po uzyskaniu stopnia doktora ewoluowata w kierunku algoryt-
méw planowania ruchu dla robotycznych uktadéw nieholonomicznych. Istotny fragment publi-
kacji z tego okresu stanowi cykl ujety w wykazie [M1, A1-A7]. Ponadto, w okresie po uzyskaniu
stopnia doktora habilitant opublikowal kilka referatéw konferencyjnych [C1-C4] przedstawiaja-
cych wstepne wyniki badan, ktére w efekcie doprowadzity do publikacji artykutéw z cyklu [A1,
A3-A5]. Ponadto, referaty konferencyjne [C5, C7] sa wynikiem realizacji projektu naukowego
(NCN) pt. ,,Mobilnos¢ nieholonomicznych robotéw kosmicznych w obecno$ci przestrzennie roz-
legtych przeszkod posiadajacych moment pedu”, a referat [C6] powstal w efekcie projektu pt.
,Opracowanie znaczaco ulepszonego systemu mikroprocesorowo-webowego maszyny drogowej
TORGOS z silnikiem turbinowym, ze szczegdlnym uwzglednieniem automatyzacji i bezpieczen-
stwa eksploatacji, jako wynik prac badawczo-rozwojowych” realizowanego wraz z firma Cemar
Sp. z o.0. Biezace zainteresowania naukowe wciaz skupiaja si¢ wokdt rozwoju jakobianowych
algorytméw planowania ruchu [C9, C11]. Dodatkowo, na skutek wspotpracy z doktorantem,
badania naukowe habilitanta obejmuja réwniez nowa metode kalibracji manipulatoréw (Kali-
bracja przez dyfeomorfizmy) [C8, C10].

OKRES PO UZYSKANIU STOPNIA DOKTORA

[C1] Adam Ratajczak i Krzysztof Tchon. ,Parametryczna i nieparametryczna metoda
endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej”. Prace Naukowe Politechniki Warszawskiej.
Elektronika 182 (2012), strony 415-424.

[C2] Adam Ratajczak. ,Zadanie reprodukcji trajektorii wyjscia w uktadach nieholonomicz-
nych”. Postepy robotyki. T. 2. Pod red. pod Krzysztofa Tchonia i Cezarego Zielinskiego.
Vol. z. 194. Prace Naukowe - Politechnika Warszawska. Warszawa: Oficyna Wydawnicza
Politechniki Warszawskiej, 2014, strony 671-680.

[C3] Krzysztof Tchon, Ida Géral, i Adam Ratajczak. ,,Jacobian motion planning of nonho-
lonomic robots: the Lagrangian Jacobian algorithm”. RoMoCo‘15: [10th International
Workshop on Robot Motion and Control]: 10th anniversary edition: workshop proce-
edings, 6-8 lipiec, Poznan, Polska. 2015, strony 229-234.
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[C4]

[C8]

[CY]

[C10]

[C11]

Adam Ratajczak. ,Planowanie ruchu uktadéw nieholonomicznych z wczesniejszym
osigganiem celu”. Postepy robotyki. T. 2. Pod red. pod Krzysztofa Tchonia i Cezarego
Zielinskiego. Vol. z. 195. Prace Naukowe - Politechnika Warszawska. Warszawa: Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2016, strony 585-594.

Adam Ratajczak i Joanna Ratajczak. ,,Planowanie manewru dokowania manipulatora
kosmicznego typu planarne tréjwahadto metoda endogenicznej przestrzeni konfiguracy;j-
nej”. Postepy robotyki. Pod red. pod Krzysztofa Tchonia i Cezarego Zielinskiego. Vol. z.
196. Prace Naukowe - Politechnika Warszawska. Warszawa: Oficyna Wydawnicza Poli-
techniki Warszawskiej, 2018, strony 51-60.

Wojciech Rafajtowicz, Wojciech Domski, Andrzej Jabtonski, Adam Ratajczak, Woj-
ciech Tarnawski, i Zbigniew Zajda. ,Fuzzy reasoning in control and diagnostics of a
turbine engine - a case study”. Artificial intelligence and soft computing: 18th Interna-
tional Conference, ICAISC 2019, Zakopane, Polska, 16-20 czerwiec. 2019, strony 335—
345.

Adam Ratajczak i Joanna Ratajczak. ,Trajectory reproduction algorithm in applica-
tion to an on-orbit docking maneuver with tumbling target”. RoMoCo’19: Proceedings
of the 12th International Workshop on Robot Motion and Control, Poznan, Polska, 8-10
lipiec. 2019, strony 172-177.

Roberto Orozco i Adam Ratajczak. ,Rejestracja obrazéw, a kalibracja kinematyki
manipulatoréw”. Postepy robotyki. T. 2. Pod red. pod Alicji Mazur i Cezarego Zie-
linskiego. Vol. z. 197. Prace Naukowe - Politechnika Warszawska. Warszawa: Oficyna
Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2022, strony 21-30.

Joanna Ratajczak i Adam Ratajczak. ,Planowanie ruchu robotycznych uktadéw nie-
holonomicznych z zadana poczatkowa wartoscia sterowania”. Postepy robotyki. T. 1.
Pod red. pod Alicji Mazur i Cezarego Zielinskiego. Vol. z. 197. Prace Naukowe - Poli-
technika Warszawska. Warszawa: Oficyna Wydawnicza Politechniki Warszawskiej, 2022,
strony 179-188.

Roberto Orozco i Adam Ratajczak. ,,Calibration by Diffeomorphisms of Robot Kine-
matics: a Novel Approach”. Wystany do recenzji do International Journal of Robotics
Research (2024).

Adam Ratajczak, Roberto Orozco, i Joanna Ratajczak. ,/ The influence of the model
discrepancies in the Jacobian motion planning algorithm for nonholonomic systems”.
RoMoCo’2: Proceedings of the 13th International Workshop on Robot Motion and Con-
trol, Poznan, Polska, 2-4 lipiec. 2024, strony 1-6.

7.2 Dzialalno$¢ badawczo-rozwojowo—wdrozeniowa

7.3 Udzial w projektach

W trakcie kariery zawodowej habilitant bral czynny udziat, zaréwno w roli kierownika projektu
jak i wykonawcy, tacznie w 29 grantach naukowych, Scisle powigzanych z zainteresowaniami
naukowymi, oraz w projektach badawczo-rozwojowych z zakresu szeroko pojetej automatyki
i robotyki, elektroniki czy systeméw wbudowanych. Ponizsze zestawienia projektow zostalty po-
dzielone ze wzgledu na zrodto finansowania i wymienione w kolejno$ci chronologicznej. Przedziat
lat podany w spisie okresla okres zaangazowania habilitanta w realizacje projektu.
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7.3.1 Projekty finansowane z dziatalnosci statutowej Politechniki Wroctawskiej

2007/2008 Projekt badawczy nr 344151, ,Modele i algorytmy sterowania uktadéw robotycz-
nych z ograniczeniami”; Rola: wykonawca, (publikacja [B1]).

2008/2009 Projekt badawczy nr 344373, ,Modele i algorytmy sterowania uktadéw robotycz-
nych z ograniczeniami”; Rola: wykonawca, (publikacja [B2]).

2009/2010 Projekt badawczy nr 344595, ;Modele i algorytmy sterowania uktadéw robotycz-
nych z ograniczeniami”; Rola: wykonawca, (publikacja [B4]).

2010/2011 Projekt badawczy nr 344793, ,Modele, algorytmy sterowania i planowania ruchu
uktadéw robotycznych z ograniczeniami”; Rola: wykonawca, (publikacja [B3]).

2011/2012 Projekt badawczy nr S10132, ,Modele, algorytmy sterowania i planowania ruchu
uktadéw robotycznych z ograniczeniami”; Rola: wykonawca, (publikacja [B5]).

2012/2013 Projekt badawczy nr S20133, ,Modele, sterowanie i planowanie ruchu robotéw”;
Rola: wykonawca, (publikacje [A7, B7, C1]).

2013/2014 Projekt badawczy nr S30134, ,Modele, sterowanie i planowanie ruchu robotéw
przemystowych, ustugowych i spotecznych”; Rola: wykonawca, (publikacje [A4, A6]).

2014/2015 Projekt badawczy nr S40210 , Modelowanie i symulacja dynamicznych systeméw
inteligentnych w celu prognozowania i optymalizowania ich wlasnosci”; Rola: wykonawca

2015/2016 Projekt badawczy nr S50211, ;Modelowanie i symulacja dynamicznych systeméw
inteligentnych w celu sterowania, prognozowania i optymalizowania ich wtasnosci”; Rola:
kierownik projektu, (publikacja [C4]).

2016/2017 Projekt badawczy nr 0401/0200/16, ,Modelowanie, symulacja i sterowanie dyna-
micznymi systemami inteligentnymi z zastosowaniem metod prognozowania i optymali-
zacji”’; Rola: kierownik projektu.

2016/2017 Projekt badawczy nr 0402/0105/16 (rozwdj mtodych naukowcéw), ,,Poprawa efek-
tywnosci implementacji i rozwoj aspektéw numerycznych jakobianowych algorytméw pla-
nowania ruchu uktadéw nieholonomicznych”; Rola: kierownik projektu, (raport [D22]).

2017/2018 Projekt badawczy nr 0401/0147/17, ,, Zastosowanie metod modelowania i symulacji
oraz technologii komunikacyjnych i informacyjnych (ICT) w celu sterowania inteligentny-
mi systemami dynamicznymi i ich optymalizacji”; Rola: wykonawca, (publikacja [A1]).

2018/2019 Projekt badawczy nr 0401/0162/18, ,, Zastosowanie metod modelowania i symulacji
oraz technologii komunikacyjnych i informacyjnych (ICT) w celu sterowania inteligentny-
mi systemami dynamicznymi i ich optymalizacji — kontynuacja”; Rola: wykonawca.
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7.3.2 Projekty finansowane bezposrednio ze sSrodkéw Ministerstwa Nauki i Szkol-
nictwa Wyzszego

2017/2020 Projekt badawczo-rozwojowy nr 51WR/0001/16, ,,System kriogeniczny nadprze-
wodnikowego akceleratora Europejskiego Zrédta Spalacyjnego ESS (European Spallation
Source), prace badawczo-rozwojowe, projekt, produkcja i uruchomienie systemu dystrybu-
cji helu (Cryogenic Distribution System)”; Rola: wykonawca; Zakres: projekt i nadzor
wdrozeniowy instrumentacji kontrolno-pomiarowej kriogenicznego systemu dystrybucji
helu, (raporty [D21, D30, D32, D33]).

2021 Projekt badawczo-rozwojowy nr 4001/0128/13, ,Wspdlpraca w ramach Krajowego Kon-
sorcjum FEMTOFIZYKA w budowie, uruchomieniu i dziataniu Europejskiego Osrod-
ka Badan Antyprotonami i Jonami”; Rola: konsultant; Zakres: konsultacje eksperckie
w zakresie projektu instrumentacji kontrolno-pomiarowej systemu kriogenicznego dla ak-
celeratora Facility for Antiproton and Ion Research (FAIR) w GSI Helmholtz Centre for
Heavy Ion Research w Darmstadt w Niemczech.

7.3.3 Projekty finansowane ze sSrodkéw Narodowego Centrum Nauki

2010/2012 Projekt badawczy (Grant promotorski) nr N N514 087938, , Planowanie ruchu
uktadéw robotycznych z deficytem napedéw”; Rola: gtléwny wykonawca, (publikacja
[B6]).

2014/2016 Projekt badawczy nr 2013/09/B/ST7/02368, ,,Rozwéj jakobianowych algorytméw
planowania ruchu robotéw”; Rola: wykonawca, (publikacje [A2, A3, A5, C2, C3]).

2016/2020 Projekt badawczy nr 2015/17/B/ST7/03995, ,Mobilno$é¢ nieholonomicznych robo-
tow kosmicznych w obecno$ci przestrzennie rozlegtych przeszkod posiadajacych moment
pedu”; Rola: wykonawca; Realizowane w konsorcjum z Centrum Badan Kosmicznych
(Laboratorium Mechatroniki i Robotyki Satelitarnej) PAN; (publikacje [C5, C7], raport
[D24]).

7.3.4 Projekty finansowane ze srodkéw Narodowego Centrum Badan i Rozwoju

2017 Projekt badawczo-rozwojowy nr POIR.01.01.01-00-0842/16-00, ,,Optymalizacja syste-
mow zasilajacych napedy pracujace w transporcie morskim, drogowym albo kolejowym,

ktore wykorzystuja gaz naturalny w postaci skroplonej”; Rola: wykonawca; wspoétpraca
z REMONTOWA LNG SYSTEMS Sp. z o.0., (raport: [D23]).

2018/2021 Projekt badawczo-rozwojowy nr POIR.04.01.01-00-0001/17, ,Samoczyszczace, wy-
dajne panele fotowoltaiczne na podtozu elastycznym zintegrowane z ekranem akustycz-
nym i inteligentnym systemem monitorowania”; Rola: kierownik projektu; wspotpraca
z PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. realizowany w konsorcjum z Instytutem Metalurgii
i Inzynierii Materiatowej im A. Krupkowskiego PAN oraz Akademia Wojsk Ladowych im.
gen. T. Kosciuszki, (raporty [D29, D31, D34]).

2022/2025 projekt badawczo-rozwojowy nr BRIK-11/0020/2022, ,,System precyzyjnego mo-
nitorowania oddziatywania ruchu kolejowego na srodowisko z uwzglednieniem informacji
o danych ruchowych, technicznych i $rodowiskowych”; Rola: wykonawca; wspotpraca
z PKP Polskie Linie Kolejowe S.A. realizowany w konsorcjum z Politechnika Gdanska,
(raport [D36]).
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7.3.5 Projekty z przemystem (finansowane przez zleceniodawce)

2015 Projekt badawczo-rozwojowy nr 601968, ,Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji
do zarzadzania energia w inteligentnych budynkach: Zastosowanie geolokalizacji, prognoz
meteorologicznych i profilu uzytkownika do zdalnego sterowania kottem VITODENS 3007;
Rola: wykonawca; dla firmy Viessmann Technika Grzewcza Sp. z o.0., (raporty [D2-D8]).

2015 Projekt badawczo-rozwojowy nr 601951, ,Znaczace udoskonalenie suszarki drogowej z
silnikiem turbinowym, poprzez wdrozenie innowacyjnego sterownika mikroprocesorowego

z zaawansowanymi funkcjonalnosciami”; Rola: wykonawca; dla firmy CEMAR Sp. z o.0.,
(raporty [D9-D12]).

2016/2017 Projekt badawczo—rozwojowy nr 4001/0086/16, ,Mikroprocesorowo—webowego sys-
temu sterowania, telemetrii, diagnostyki i geolokalizacji dla nowej generacji maszyn drogo-

wych z silnikami turbinowymi”; Rola: wykonaweca; dla firmy CEMAR Sp. z o.0., (raporty
[D14-D20]).

2017/2018 Projekt badawczo-rozwojowy nr 4001/0146/17, ,Opracowanie nowego produktu
w postaci innowacyjnego systemu ztozonego z wszczepialnego podskoérnie microchipu,
elektronicznej obrozy do monitorowania temperatury ciata kréw mlecznych oraz koncen-
tratora danych”; Rola: kierownik projektu; dla firmy Farm Innovations Sp. z o.0.

2018 Projekt badawczo-rozwojowy nr 4102/0070/18, ,Opracowania aktualizacji i syntezy do-
kumentacji technicznej mikroprocesorowo-webowego systemu maszyny drogowej Torgos”;
Rola: wykonaweca; dla firmy CEMAR Sp. z o.0.

2018/2019 Projekt badawczo-rozwojowy nr 42RP/0011/18, ,Opracowanie znaczaco ulepszo-
nego systemu mikroprocesorowo-webowego maszyny drogowej TORGOS z silnikiem tur-
binowym, ze szczegélnym uwzglednieniem automatyzacji i bezpieczenstwa eksploataciji,
jako wynik prac badawczo-rozwojowych”; Rola: wykonawca; dla firmy CEMAR Sp. z
0.0., (raporty [D25, D27, D28]).

2022/2023 Projekt badawczo-rozwojowy nr 4001/0080/22, ,Opracowanie algorytméw i im-
plementacja oprogramowania do pomiaru stanu i sterowania platforma jezdng plotera
mobilnego”; Rola: kierownik projektu; dla firmy Werner Kenkel Sp. z o.0., (raporty

[D35, D38]).

2022/2023 Projekt badawczo-rozwojowy nr 4001/0087/22, ,, Automatyzacja procesu przygo-
towania nawierzchni jezdni przez specjalizowana maszyne drogowa z zastosowaniem tech-
nologii mechatronicznych”; Rola: wykonawca; dla firmy CEMAR Sp. z o.0., (raport
[D37]).



Zal. nr 3 — Autoreferat 51

7.4

Pozyskiwanie projektow

Oprécez realizacji projektow wymienionych w poprzednim punkcie habilitant czynnie wiacza sie
w aktywnosci zwigzane z opracowywaniem wnioskéw projektowych (projekty naukowe) i po-
zyskiwaniem nowych zleceniodawcéw (projekty badawczo-rozwojowe). Ponizej zamieszczono
zestawienie tych aktywnosci.

Opracowywanie wnioskéw konkursowych.

Opracowanie planéw B+R dla dwéch wnioskow konkursowych o dofinansowanie projektéw
z Dolnoslaskiej Instytucji Posredniczacej (DIP) dla firmy Schima Sp. z o.0. w zakresie
systemow przywotawczych (przyzywowych). Obie dotacje przyznano.

Opracowanie opinii o innowacyjnosci niezbednej do opracowania wniosku konkursowego
o dofinansowanie projektu inteligentnego hotelu SEIDORF dla firmy INWIND POLSKA
Sp. z 0.0. Dotacje przyznano.

Wspétredakcja wniosku konkursowego o realizacje projektu w programie POIR pod-
dziatanie 4.1.4. w konsorcjum z Miejskim Przedsiebiorstwem Wodociagéw i Kanalizacji
(MPWiK) we Wroctawiu, w zakresie konstrukcji pltywajacego, autonomicznego laborato-
rium pomiaru zanieczyszczenia wody. Dotacji nie przyznano.

Wspoétredakcja wniosku konkursowego o realizacje projektu w konkursie NCN OPUS 9,
wraz z Centrum Badan Kosmicznych PAN. Dotacje przyznano

Wspétredakcja wniosku konkursowego o realizacje projektu w konkursie NCN PRELU-
DIUM 20, wraz z doktorantem Roberto Orozco. Dotacji nie przyznano.

Wspotredakcja wniosku konkursowego o realizacje projektu w konkursie NCBiR BRIK
(Badania i Rozwd6j w Infrastrukturze Kolejowej), wraz z z Instytutem Metalurgii i Inzy-
nierii Materialowej im A. Krupkowskiego PAN oraz Akademia Wojsk Ladowych im. gen.
T. Kosciuszki. Dotacje przyznano.

Wspoétredakeja wniosku konkursowego o realizacje projektu w konkursie NCBiR BRIK 11,
wraz z Politechniks Gdanska. Dotacje przyznano.

Oproécz realizacji projektéw wymienionych powyzej, habilitant brat udziat w pozyskiwaniu
zleceniodawcéw do nowych projektéw, opracowania studium wykonalnosci, analiz koncepcyj-
nych, szacunkéw kosztorysowych, zawiazywania ramowych uméw o wspétpracy i/lub uméw
o zachowaniu poufnosci z nizej wymienionymi podmiotami.

Opracowanie studium wykonalnosci systemu wspomagania operatora wiertnicy w kopal-

niach rudy miedzi, dla firmy KGHM ZANAM S.A. Raport: [D13].

Cloud Best Sp. z o0.0. w zakresie uktadu sterowania dynamicznym zawieszeniem pojazdu
typu LUV (Luxury Urban Vehicle) marki Leia Gabriel.

PGNiG GAZOPROJEKT S.A. w zakresie inteligentnych budynkéw, monitorowania zu-
zycia mediow i zarzadzania dostepem.

Sonda Sports Sp. z 0.0., w zakresie opracowania urzadzenia oraz oprogramowania do
urzadzen typu ,werables” do monitorowania parametréw zyciowych sportowcow.

Creator sp. z 0.0. w zakresie projektu uktadu sterowania i rozwoju algorytmu sterowania
kriokomora.
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o InEMa Sp. z 0.0 w zakresie optymalizacji parametrow proceséw przemystowych z wyko-
rzystaniem sztucznych sieci neuronowych.

e Procom System S.A. w zakresie opracowania nowego urzadzenia do o$wietlenia lotnisko-
wego.

» Transition Technologies S.A. w zakresie uktadow i algorytmow sterowania palnikami ener-
getycznymi na biomase.

o Vitafon PL Leonids Berkovics w zakresie opracowania i produkcji urzadzen medycz-
nych /rehabilitacyjnych.

e intec Automation Sp. z 0.0. w zakresie stanowiska robotyczno—-wizyjnego do paletyzacji
nieregularnych kamieni elewacyjnych.

o Thales DIS Polska, w zakresie opracowania bezpiecznej komunikacji sieciowej w nastaw-
niach kolejowych.

o Monat sp. z 0.0. w zakresie automatyzacji i zwiekszenia bezpieczenstwa na przejazdach
kolejowych.

o Impel S.A. w zakresie opracowania mobilnej platformy monitorujacej.
o DEA sp. z 0.0. w zakresie projektu uniwersalnego sterownika przemystowego.

o« SYSTEmEG sp. z 0.0. w zakresie opracowania czujnika obecnosci pojazdu i integracji
systemu inteligentnych parkingéw miejskich.

7, uwagi na oszczedno$¢ miejsca, w powyzszym zestawieniu nie ujeto podmiotéw, z ktory-
mi realizowane byly projekty wykazane w sekcji 7.3, z ktérymi habilitant rowniez prowadzit
rozmowy i prace przygotowawcze przed rozpoczeciem realizacji projektow.

Ponadto, podczas realizacji projektow, podczas negocjacji zwigzanych z potencjalnymi no-
wymi projektami, habilitant zawigzywal obustronne kontakty firmami ze srodowiska wroctaw-
skiego, dolnodlaskiego, ogélnopolskiego jak i miedzynarodowego, w tym z podmiotami: ASTOR
Sp. z 0.0. BaksSp. z o.0., Bitner Sp. z 0.0., Eberspacher Controls Esslingen GmbH & Co. KG,
ENCON Sp. z o.0., Endress+Hauser Sp. z 0.0., Festo Sp. z 0.0., Hima GmbH, Honeywell Polska
Sp. z 0.0., Karwasz Sp. z o0.0., Kordecki Automation Sp. z 0.0., Kowma Sp. z 0.0., KrioSystem
sp. z 0.0., Petronova Sp. z 0.0., Phoenix Contact Sp. z o.0., Physiolution Sp. z o.0., Process
Automation Solutions Sp. z 0.0., PROCOM SYSTEM S.A., RAControls Sp. z 0.0., SDS Au-
tomatyka Sp. z 0.0., Sabur Sp. z 0.0., Schneider Electric Polska Sp. z o0.0., Siemens Sp. z o.0.,
Softing Industrial Automation GmbH, Vipa Group Sp. z 0.0, Volvo Group Digital & 1T, Zaktad
Przemystowych Systeméw Automatyki Sp. z o0.0. i inne.

7.5 Nagrody i wyrdznienia

Habilitant otrzymat nastepujace nagrody i wyrdznienia:
o Przed uzyskaniem stopnia doktora
— Wyrdznienie Dziekana Wydziatu Elektroniki (PWr) za wyrdzniajacy sie wktad w roz-
wéj Wydziatu Elektroniki w roku akademickim 2006,/2007.
— Stypendysta subsydium profesorskiego Fundacji na rzecz Nauki Polskiej (2007 /2008).
e Po uzyskaniu stopnia doktora
— Nagrody Rektora Politechniki Wroctawskiej w uznaniu wyrézniajacego wktadu w
dziatalno$é¢ uczelni w latach 2021, 2018, 2017, 2016, 2013.
— Wyrdznienie/medal | Zastuzony dla Wydziatu Elektroniki” 2021.



Zal. nr 3 — Autoreferat 53

7.6

Podsumowanie dziatalnosci naukowej

Laczna liczba publikacji: 25
w tym
— artykutéw w czasopismach: 12 |
— monografie: 1,
— rozdziatow w ksigzkach lub w monografiach: 6,
— referatéw w materiatach konferencyjnych: 6.
Liczba publikacji indeksowanych w bazie Web of Science: 14.
Liczba publikacji indeksowanych w bazie Scopus: 15.
Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych wedtug listy JCR: 13.103.
Liczba cytowan publikacji wedlug bazy Web of Science (z uwzglednieniem autocytowan /z
wylaczeniem autocytowan): 66/37.
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Scopus (z uwzglednieniem autocytowan/z wyta-
czeniem autocytowan): 87/51.
Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Google Scholar (z uwzglednieniem autocytowari/z
wytaczeniem autocytowan): 133/67.
Indeks Hirscha wedlug bazy Web of Science: 6.
Indeks Hirscha wedtug bazy Scopus: 7.
Indeks Hirscha wedtug bazy Google Scholar: 7.
Udzial w krajowych i miedzynarodowych projektach badawczych: 29, w tym projekty
statutowe PWr 13.
Liczba projektow kierowanych przez habilitanta 6.
Recenzowanie:
— artykutéw w czasopismach
« Journal of Intelligent & Robotic Systems: liczba recenzji 3,
The Journal of the Franklin Institute: liczba recenzji 2,
[EEE Transactions on Cybernetics: liczba recenzji 1,
IEEE Transactions on Aerospace and Electronic Systems: liczba recenzji 1,
Bulletin of the Polish Academy of Sciences: Technical Sciences: liczba recen-
zji 1,
*x Robotica: liczba recenzji 1,
% Mechanical Sciences: liczba recenzji 1,
* Mathematical Problems in Engineering: liczba recenzji 1,
— referatéw konferencyjnych
 International Workshop on Robot Motion and Control (RoMoCo): liczba re-
cenzji 7,
Conference on Decision and Control (CDC): liczba recenzji 3,
Krajowa Konferencja Robotyki (KKR): liczba recenzji 2,
Conference on Aerospace RObotics (CARO): liczba recenzji 1,
International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics
(MMAR): liczba recenzji 1,
* Mediterranean Conference on Control & Automation: liczba recenzji 1.
Petnienie roli przewodniczacego (chairman) sesji na konferencjach
— International Workshop on Robot Motion and Control (RoMoCo),
— Krajowa Konferencja Robotyki (KKR).

* K X X

S SR R

Poréwnanie dorobku publikacyjnego przed i po uzyskaniu stopnia doktora zawiera tabela 2.
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Tabela 2: Poréwnanie dorobku publikacyjnego przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Przed uzyskaniem| Po uzyskaniu Suma
stopnia doktora |stopnia doktora
Liczba publikacji (ogétem) 6 19 25
w tym artykuly w czasopismach 4 8 12
w tym artykuly z Impact Factor 1 6
w tym monografie 0 1 1
w tym rozdzialy w ksigzce 1 5
w tym referaty konferencyjne 2 4 6
Liczba publikacji w wykazie WoS 2 12 14
Liczba publikacji w wykazie Scopus 2 12 14
) 220(do 2018 260(do 2018
Punkty MNiSW 40 14020(1 2019; 14ogod 20193
Sumaryczny Impact Factor 0.939 12.164 13.103

7.7 Spis raportéow

[D1]

[D2]

[D4]

Adam Ratajczak, Joanna Ratajczak, i Krzysztof Tchon. Task-priority motion plan-
ning of underactuated systems : Raporty Instytutu Informatyki Automatyki i Robotyki
106/2009/P-054. Politechnika Wroctawska, 2009.

Anna Czemplik, Piotr Ciskowski, Andrzej Jabtonski, f.ukasz Korus, Wojciech Rafaj-
towicz, Adam Ratajczak, Andrzej Stachno, Wojciech Tarnawski, i Zbigniew Zajda.
Koncepcja sterowania kottem VITODENS 300 z uwwzglednieniem profilu uzytkownika,
danych geolokalizacyjnych i prognoz meteorologicznych. Raporty Katedry Automatyki,
Mechatroniki i Systeméw Sterowania W04,/2015/S-029. Politechnika Wroctawska, 2015.

Anna Czemplik, Piotr Ciskowski, Andrzej Jabtonski, Wojciech Rafajtowicz, Adam Ra-
tajczak, Andrzej Stachno, Wojciech Tarnawski, i Zbigniew Zajda. Dokumentacja apli-
kacji symulatora z interfejsem graficznym do badan symulacyjnych, modelu symulacyjne-
go ogrzewanych obiektow oraz algorytmu zdalnego sterowania kottem VITODENS 300.
Raporty Katedry Automatyki, Mechatroniki i Systeméw Sterowania W04,/2015/S-054.
Politechnika Wroctawska, 2015.

Anna Czemplik, Piotr Ciskowski, Andrzej Jabtonski, Wojciech Rafajtowicz, Adam Ra-
tajczak, Andrzej Stachno, Wojciech Tarnawski, i Zbigniew Zajda. Propozycje prac
badawczo-rozwojowych dotyczqcych optymalizacji kosztow i zuZycia energii cieplnej z
wykorzystaniem metod sztucznej inteligencji dla produktow grupy Viessmann na pod-
stawie analizy rezultatow badan symulacyjnych algorytmu zdalnego sterowania kottem
VITODENS 300. Raporty Katedry Automatyki, Mechatroniki i Systemow Sterowania
W04/2015/S-064. Politechnika Wroctawska, 2015.

Anna Czemplik, Piotr Ciskowski, Andrzej Jabtonski, Wojciech Rafajtowicz, Adam
Ratajczak, Andrzej Stachno, Wojciech Tarnawski, i Zbigniew Zajda. Struktura algo-
rytmu zdalnego sterowania kotlem VITODENS 300 oraz modelu symulacyjnego ogrze-
wanych obiektow. Raporty Katedry Automatyki, Mechatroniki i Systeméw Sterowania
W04/2015/S-053. Politechnika Wroctawska, 2015.
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[D6]

[D9]

[D10]

ID11]

[D12]

[D13]

[D14]

Anna Czemplik, Piotr Ciskowski, Andrzej Jabtonski, Wojciech Rafajtowicz, Adam Ra-
tajczak, Wojciech Tarnawski, i Zbigniew Zajda. Instrukcja obstugi aplikacji symulato-
ra StmV300 z interfejsem graficznym dla prowadzenia badarn symulacyjnych algorytmu
zdalnego sterowania kottem VITODENS 300. Raporty Katedry Automatyki, Mechatro-
niki i Systeméw Sterowania W04,/2015/S-055. Politechnika Wroctawska, 2015.

Anna Czemplik, Piotr Ciskowski, Andrzej Jabtonski, Wojciech Rafajtowicz, Adam Ra-
tajczak, Wojciech Tarnawski, i Zbigniew Zajda. Sim V300 user manual: SimV300 si-
mulator application for GUI-based simulation testing of the VITODENS 300 remote

control algorithm. Raporty Katedry Automatyki, Mechatroniki i Systeméw Sterowania
W04/2015/S-063. Politechnika Wroctawska, 2015.

Anna Czemplik, Andrzej Jabtonski, Adam Ratajczak, Wojciech Rafajtowicz, Woj-
ciech Tarnawski, i Zbigniew Zajda. Profil uzytkownika i profil ogrzewanego budynku dla
potrzeb zdalnego sterowania kottem VITODENS 300 wraz z modelem symulacyjnym
aplikacji mobilnej VITOLIFE. Raporty Katedry Automatyki, Mechatroniki i Systemow
Sterowania W04/2015/S-030. Politechnika Wroctawska, 2015.

Andrzej Jabtonski, Wojciech Rafajltowicz, Adam Ratajczak, Wojciech Tarnawski, i
Zbigniew Zajda. Dokumentacja techniczna prototypu mikroprocesorowego sterownika su-
szarki drogowej TORGOS z silnikiem turbinowym. Raporty Katedry Automatyki, Me-
chatroniki i Systeméw Sterowania W04,/2015/S-084. Politechnika Wroctawska, 2015.

Andrzej Jabtonski, Wojciech Rafajtowicz, Adam Ratajczak, Wojciech Tarnawski, i
Zbigniew Zajda. Innowacyjny mikroprocesorowy sterownik dla suszarki drogowej z silni-
kiem turbinowym - koncepcja, algorytmy, projekt modelu. Raporty Katedry Automatyki,
Mechatroniki i Systeméw Sterowania W04/2015/S-031. Politechnika Wroctawska, 2015.

Andrzej Jabtonski, Wojciech Rafajtowicz, Adam Ratajczak, Wojciech Tarnawski, i
Zbigniew Zajda. Instrukcja obstugi i eksploatacji mikroprocesorowego sterownika suszar-
ki drogowej TORGOS z silnikiem turbinowym. Raporty Katedry Automatyki, Mecha-
troniki i Systeméw Sterowania W04,/2015/S-85. Politechnika Wroctawska, 2015.

Andrzej Jabtonski, Wojciech Rafajtowicz, Adam Ratajczak, Wojciech Tarnawski, i
Zbigniew Zajda. Konstrukcja i oprogramowanie modelu mikroprocesorowego sterownika
suszarki drogowej TORGOS z silnikiem turbinowym. Raporty Katedry Automatyki,
Mechatroniki i Systeméw Sterowania W04/2015/S-066. Politechnika Wroctawska, 2015.

Andrzej Jabtonski, Joanna Ratajczak, i Adam Ratajczak. Analiza koncepcyjna moz-
liwosci zastosowania metod automatyzacji i robotyzacji dla systemu wspomagania ope-
ratora wiertnicy w kopalniach rudy miedzi. Raporty Katedry Automatyki, Mechatroniki
i Systeméw Sterowania W04/2015/P-028. Politechnika Wroctawska, 2015.

Andrzej Jabtoniski, Wojciech Rafajtowicz, Adam Ratajczak, Wojciech Tarnawski, i
Zbigniew Zajda. Mikroprocesorowo-webowy system sterowania, telemetrii, diagnostyki i
geolokalizacji dla nowej generacji maszyn drogowych z silnikamsi turbinowymi: opracowa-
nie koncepcji dotyczgcych funkcjonalnosci, struktury systemu, identyfikacji urzqgdzenia.
Raporty Katedry Automatyki, Mechatroniki i Systeméw Sterowania W04,/2016/S-061.
Politechnika Wroctawska, 2016.
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[D15]

[D16]

D17]

[D18]

[D19]

[D20]

[D21]

[D22]

[D23]

Wojciech Domski, Andrzej Jabtonski, Wojciech Rafajlowicz, Adam Ratajczak, Woj-
ciech Tarnawski, i Zbigniew Zajda. Mikroprocesorowo-webowy system streowania, tele-
metrii, diagnostyki i geolokalizacji dla nowej generacji maszyn drogowych z silnikams
turbinowymi: opracowanie czesci mikroprocesowej systemu. Raporty Katedry Automa-
tyki, Mechatroniki i Systeméw Sterowania W04,/2017/S-007. Politechnika Wroctawska,
2017.

Wojciech Domski, Andrzej Jabtonski, Wojciech Rafajlowicz, Adam Ratajczak, Woj-
ciech Tarnawski, i Zbigniew Zajda. Mikroprocesorowo-webowy system streowania, tele-
metrii, diagnostyki i geolokalizacji dla mowej generacji maszyn drogowych z silnikams
turbinowymi: opracowanie oprogramowania funkcjonalnosci sterownika. Raporty Kate-
dry Automatyki, Mechatroniki i Systeméw Sterowania W04,/2017/S-008. Politechnika
Wroctawska, 2017.

Wojciech Domski, Wojciech Rafajtowicz, Wojciech Tarnawski, Andrzej Jabtonski, Adam
Ratajczak, i Zbigniew Zajda. Mikroprocesorowo-webowy system sterowania, telemetrii,
diagnostyki i geolokalizacji dla nowej generacji maszyn drogowych z silnikami turbino-
wymi: dokumentacja konicowa systemu. Raporty Katedry Automatyki, Mechatroniki i
Systeméw Sterowania W04,/2017/S-031. Politechnika Wroctawska, 2017.

Wojciech Domski, Wojciech Rafajtowicz, Wojciech Tarnawski, Andrzej Jabtonski, Adam
Ratajczak, i Zbigniew Zajda. Mikroprocesorowo-webowy system sterowania, telemetri,
diagnostyki i geolokalizacji dla nowej generacji maszyn drogowych z silnikami turbino-
wymi: opracowanie czesci serwerowej systemu i aplikacji serwisowych. Raporty Katedry
Automatyki, Mechatroniki i Systeméw Sterowania W04,/2017/S-015. Politechnika Wro-
ctawska, 2017.

Wojciech Domski, Wojciech Rafajtowicz, Wojciech Tarnawski, Andrzej Jabtonski, Adam
Ratajczak, i Zbigniew Zajda. Mikroprocesorowo-webowy system sterowania, telemetri,
diagnostyki i geolokalizacji dla nowej generacji maszyn drogowych z silnikami turbino-
wymi: serwerowe algorytmy sztucznej inteligencji. Raporty Katedry Automatyki, Me-
chatroniki i Systeméw Sterowania W04/2017/S-030. Politechnika Wroctawska, 2017.

Wojciech Domski, Wojciech Rafajtowicz, Wojciech Tarnawski, Andrzej Jabtonski, Adam
Ratajczak, i Zbigniew Zajda. Mikroprocesorowo-webowy system sterowania, telemetrii,
diagnostyki i geolokalizacji dla nowej generacji maszyn drogowyche z silnikami turbino-
wymi: opracowanie aplikacji serwerowych. Raporty Katedry Automatyki, Mechatroniki
i Systeméw Sterowania W04/2017/S-029. Politechnika Wroctawska, 2017.

Piotr Felisiak i Adam Ratajczak. Development of automation subsystems for Cryoge-
nic Distribution System of the European Spallation Source FElliptical Linac Main de-
scription. Raporty Wydziatu Mechaniczno-Energetycznego. Politechnika Wroctawska,
2017.

Adam Ratajczak. Aspekty numeryczne idei endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej.
Raporty Katedry Automatyki, Mechatroniki i Systeméw Sterowania W04,/2017/S-048.
Politechnika Wroctawska, 2017.

Adam Ratajczak. Przeglgd przepisow morskich towarzystw notyfikacyjnych dotyczq-
cych uktadow sterowania i elementow automatyki. Raporty Wydzialu Mechaniczno-
Energetycznego U/0180/3/2017 - 5001. Politechnika Wroctawska, 2017.
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[D24]

[D25]

[D26]

[D27]

(D28

[D29]

[D30]

(D31

[D32]

[D33]

Joanna Ratajczak i Adam Ratajczak. Metodologia wyprowadzania modelu dynamiki
manipulatorow kosmicznych. Teoria i obstuga aplikacji Mathematica. Raporty Katedry
Cybernetyki i Robotyki W04,/2017/S-026. Politechnika Wroctawska, 2017.

Wojciech Domski, Andrzej Jabtonski, Wojciech Rafajtowicz, Adam Ratajczak, Woj-
ciech Tarnawski, i Zbigniew Zajda. Mikroprocesorowo-webowy system maszyny drogowej
TORGOS z silnikiem turbinowym, ze szczgolnym wwzglednieniem automatyzacji i bez-
pieczenstwa eksploatacji. Wyniki badan okreSlajgcych zakres rozwigzan znaczgco ulep-

szajgcy system. Raporty Katedry Automatyki, Mechatroniki i Systeméw Sterowania
W04/2018/5-035. Politechnika Wroctawska, 2018.

Joanna Ratajczak i Adam Ratajczak. Cyfrowe przetwarzanie obrazow i sygnatow bi-
blioteka blokow simulink i cwiczenia laboratoryjne. Raporty Katedry Cybernetyki i Ro-
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