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Recenzja
osiagni¢cia naukowego oraz aktywnos$ci naukowej
doktor inzynier Joanny Ratajczak

przygotowana dla Rady Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika
Politechniki Wroctawskiej

Podstawe do opracowania niniejszej recenzji stanowi pismo Przewodniczacego Rady
Dyscypliny Automatyka, Elektronika i Elektrotechnika Politechniki Wroctawskiej oraz
przekazana z tym pismem dokumentacja dotyczaca postepowania habilitacyjnego doktor
inzynier Joanny Ratajczak.

Informacje podstawowe

Pani Joanna Ratajczak urodzita si¢ w kwietniu 1983 roku. W 2007 roku uzyskata na
Wydziale Elektroniki Politechniki Wroctawskiej dyplom magistra inzyniera. W marcu 2012
roku — za rozprawe pod tytutem ,,Aproksymacja algorytméw planowania ruchu robotéw” —
uchwalg Instytutu Informatyki, Automatyki i Robotyki otrzymata stopien naukowy doktora
nauk technicznych w dyscyplinie automatyka i robotyka.

Pani Joanna Ratajczak od 2012 roku do chwili obecnej pracuje w Politechnice
Wroctawskiej. Jej prace naukowe dotycza przede wszystkim zagadnienia planowania ruchu,
dla uktadow nieliniowych, z ograniczeniami holonomicznymi i nieholonomicznymi, w tym
gtownie dla uktadéw wystgpujacych w robotyce. Byla gléwnym wykonawcg w dwoch
projektach Narodowego Centrum Nauki i z powodzeniem wspoétpracowata z najlepszymi
polskimi naukowcami pracujacymi w obszarze jej zainteresowan.

QOcena istotnej aktvywnosci naukowej Habilitantki

Gtéwny przedmiot zainteresowan naukowych doktor inzynier Joanny Ratajczak stanowia
algorytmy planowania ruchu dla uktadéw robotycznych. Wyniki uzyskane w tym zakresie, po
otrzymaniu stopnia doktora nauk technicznych, Habilitantka opublikowata w cyklu dziewieciu
wartosciowych publikacji, ktére zglosita w postepowaniu habilitacyjnym jako swoje
osiggniecie naukowe. Oceneg tego osiagnig¢eia przedstawiam w nastgpnym punkcie. W tym
punkcie recenzji oceniajac aktywnos¢ naukowa Habilitantki stwierdzam, ze taczny dorobek
publikacyjny Habilitantki po uzyskaniu stopnia doktora jest typowy dla 0oséb ubiegajacych sig
o stopien doktora habilitowanego i obejmuje 14 artykutéw w czasopismach z listy Journal
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Citation Reports, 3 artykuty w innych czasopismach, a takze rozdziaty w ksiazkach i referaty
konferencyjne. Sposréd 14 artykutdéw opublikowanych w czasopismach z listy Journal Citation
Reports istotng cz¢s¢ stanowig prace wydrukowane w periodykach zastuzenie cieszacych sie
duzym uznaniem w miedzynarodowym srodowisku automatykéw i robotykdw, takich jak
International Journal of Control, IEEE Transactions on Robotics, Systems & Control Letters,
IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics czy tez Journal of the Franklin Institute.

Prace doktor inzynier Joanny Ratajczak byly cytowane przez innych autorow. Wedlug
bazy Web of Science prace Habilitantki byly cytowane 90 razy, w tym 65 razy przez innych
autoréw. Jej indeks Hirscha wedlug tej bazy wynosi 6. Z kolei wedlug bazy Scopus taczna
liczba cytowan Habilitantki wynosi 133 z uwzglednieniem autocytowan i 79 z pominieciem
autocytowan, a jej indeks Hirscha ma wartos¢ 8. Wreszcie wedtug bazy Google Scholar liczba
cytowan publikacji Habilitantki wynosi 172 (w tej liczbie zawarte sa autocytowania), a jej
indeks Hirscha wynosi 9. Wskazniki te sa prawdopodobnie nieco wyzsze niz $rednia i mediana
liczby cytowan i indeksu Hirscha osob ubiegajgcych sie o nadanie stopnia doktora
habilitowanego w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika. Jednak za gléwnag
zalete dorobku Habilitantki uwazam raczej jakos¢ jej badan niz liczbe publikacji i dobre
wskazniki bibliometryczne. W jej dorobku nie znajdziemy na szczescie artykulow
publikowanych w tak popularnych ostatnio, wysoko punktowanych czasopismach open access,
ktorych wartos¢ jest niewspotmiernie mniejsza niz przypisana im punktacja w wykazie
czasopism punktowanych MNiSW. Podsumowujgc te analize stwierdzam, ze dorobek
publikacyjny doktor inzynier Joanny Ratajczak z powodzeniem wystarcza do nadania jej
stopnia doktora habilitowanego i dobrze swiadczy o jej aktywnosci naukowe;j.

Doktor inzynier Joanna Ratajczak recenzowala artykuly dla réznych periodykow
naukowych. Najbardziej znane z tych czasopism to prawdopodobnie IEEE Transactions on
Systems Man & Cybernetics: Systems. Habilitantka byfa takze powotywana do recenzowania
referatéw zgtoszonych na migdzynarodowe konferencje, w tym konferencje najwyzszej
swiatowej rangi, takie jak IEEE Conference on Decision and Control i American Control
Conference. Doktor inzynier Joanna Ratajczak wypeltnia tez swoje obowiazki dydaktyczne na
Politechnice Wroctawskiej. Nie peinita wprawdzie obowiazkéw promotora pomocniczego w
zadnym przewodzie doktorskim, ale wypromowata 23 inzynieréw i 10 magistréw. Jedna z prac
dyplomowych wykonana pod opieka Habilitantki, uzyskata pierwszg nagrod¢ w konkursie
organizowanym przez Oddzial Stowarzyszenia Elektrykéw Polskich we Wroclawiu.

Aktywnos$é naukowa Habilitantki jest dobrze oceniana zaréwno na jej macierzystej
Uczelni, jak i na szerszym forum. Doktor inzynier Joanna Ratajczak byta laureatkg kilku nagrod
Rektora Politechniki Wroctawskiej oraz byla dwukrotnie nagradzana na konferencjach za
wyr6zniajace sie referaty naukowe.

Uwazam, ze calos¢ dziatalnosci badawczej doktor inzynier Joanny Ratajczak nalezy
oceni¢ zdecydowanie pozytywnie. Wykazuje ona wilasciwa aktywnos¢ naukowg i
konsekwentnie rozwija swoje prace badawcze. W moim przekonaniu ta aktywnos¢ oraz
dorobek uzyskany przez Habilitantke spetniajg wymagania stawiane kandydatom do uzyskania
stopnia naukowego doktora habilitowanego nauk technicznych w dyscyplinie automatyka,
elektronika i elektrotechnika.



Ocena osiagniecia naukowego

Jako swoje osiggniecie naukowe, stanowiace podstawe ubiegania sie o nadanie stopnia
doktora habilitowanego w dyscyplinie automatyka, elektronika i elektrotechnika, pani doktor
inzynier Joanna Ratajczak przedstawita cykl dziewigciu publikacji pod wspdlnym tytutem
.Jakobianowe algorytmy planowania ruchu dla modeli holonomicznych i nieholonomicznych
uktadéw robotycznych bazujace na paradygmacie endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej:
analiza teoretyczna, wlasnosci, symulacyjne badania poréwnawcze”, w skfad ktérego wechodzg
nastepujace prace:

1. Joanna Ratajczak: Design of inverse kinematics algorithms: extended Jacobian

approximation of the dynamically consistent Jacobian inverse. Archives of Control Sciences,
vol. 25, nr 1, 2015, str. 35-50. doi: 10.1515/acsc-2015-0003.

2. Joanna Ratajczak i1 Krzysztof Tchon. Dynamically consistent Jacobian inverse for
mobile manipulators. International Journal of Control, vol. 89, nr 6, 2016, str. 1159—1168. doi:
10.1080/00207179.2015.1124144.

3. Krzysztof Tchon i Joanna Ratajczak. Dynamically consistent Jacobian inverse for non-
holonomic robotic systems. Nonlinear Dynamics, vol. 85, nr 1, 2016, str. 107-122. doi:
10.1007/s11071-016-2672-x.

4. Joanna Ratajczak i Krzysztof Tchon. On dynamically consistent Jacobian inverse for
non-holonomic robotic systems. Archives of Control Sciences, vol. 27, nr 4, 2017, str. 555—
573. doi: 10.1515/acsc-2017-0033.

5. Joanna Ratajczak i Krzysztof Tchon. Dynamic non-holonomic motion planning by
means of dynamically consistent Jacobian inverse. IMA Journal of Mathematical Control and
Information, vol. 35, nr 2, 2018, str. 479-489. doi: 10.1093/imamci/dnw058.

6. Krzysztof Tchon i Joanna Ratajczak. General Lagrange-type Jacobian inverse for
nonholonomic robotic systems. IEEE Transactions on Robotics, vol. 34, nr 1, 2018, str. 256—
263. doi: 10.1109/TR0O.2017.2754520.

7. Krzysztof Tchon, Witold Respondek i Joanna Ratajczak. Normal forms and
configuration singularities of a space manipulator. Journal of Intelligent and Robotic Systems,
vol. 93, nr 3-4, 2019, str. 621-634. doi: 10 . 1007 /10846 - 018 - 0883 - 8.

8. Joanna Ratajczak i Krzysztof Tchon. Normal forms and singularities of non-holonomic
robotic systems: A study of free-floating space robots. Systems and Control Letters, vol. 138,
2020, str. 1-9. doi: 10.1016/j.sysconle.2020.104661.

9. Joanna Ratajczak i Krzysztof Tchon. Coordinate-free Jacobian motion planning: A 3-
D space robot. IEEE Transactions on Systems, Man, and Cybernetics: Systems, vol. 52, nr 8,
2022, str. 5354-5361. doi: 10.1109/TSMC.2021.3125276.

Prace oznaczone numerami od jeden do szes¢ oraz dziewie¢ dotycza problemu
planowania trajektorii, dla nieliniowych ukladow sterowania, najczesciej z ograniczeniami
nicholonomicznymi, a w szczegdlnosci dla uktadéw wystepujacych w robotyce. Z kolei prace
siddma i Osma poswiecone sg otrzymaniu form normalnych dla pewnej klasy uktadow
nieholonomicznych.

W pierwszych pieciu pracach cyklu autorzy (Joanna Ratajczak i Krzysztof Tchon)
zajmuja si¢ problemem odwracalnosci kinematycznej (ang. inverse kinematic problem) i
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proponuja rozwiazanie problemu planowania trajektorii przy uzyciu dynamicznie spdjnej
odwrotnosci jakobianowej (ang. dynamically consistent Jacobian inverse). Przez spdjnosé
rozumie si¢ niedopuszczenie do dziatania na przestrzeni operacyjnej sit z jadra dualnej
odwrotnosci jakobianowej. Ta metoda zostata zaproponowana przez O. Khatiba (Khatib O.:
Motion/force redundancy of manipulators. 1990 Japan-USA Symposium on Flexible
Automation, str. 337-342, 1990 oraz Khatib O.: Inertial properties in robotic manipulation: an
object-level framework. The International Journal of Robotics Research, vol. 14, nr 1, str. 19—
36, 1995) i zastosowana dla wielu typow uktadow (roboty, w tym réwniez roboty mobilne,
roboty humanoidalne, uktady biomechaniczne). Systematyczne uzycie tej metody dla ukfadéw
z ograniczeniami nieholonomicznymi (danymi przez ograniczenia Pfaffa typu A(g) ¢ =0 jest
zastuga 1 waznym wkiadem doktor Joanny Ratajczak i profesora Krzysztofa Tchonia w
rozwigzanie problemu planowania trajektorii.

W pracy oznaczonej numerem jeden doktor Joanna Ratajczak i profesor Krzysztof Tchon
rozpatruja dynamicznie spdjng odwrotno$¢ jakobianowa jako aproksymacyjny problem
wariacyjny (dekompozycja Choleskyego i metoda Ritza) i stosuja otrzymane rozwigzanie do
ptaskiego manipulatora z trzema ramionami oraz do manipulatora Puma 560. W nastepne;j
pracy metoda dynamicznie spojnej odwrotnosci jakobianowej jest zastosowana do
nieholonomicznego ukladu skladajacego sie z monocykla (ang. unicycle) z manipulatorem o
dwdch ramionach na poktadzie.

Na uwage i wysoka oceng zastluguje trzecia praca, w ktore] w sposob systematyczny
poréwnano trzy sposoby podejscia do metody dynamicznie spojnej odwrotnosci jakobianowej:
pierwszy geometryczny, drugi przy uzyciu bilansu sil (zatozenie, ze sity wewnetrzne wplywaja
tylko na ruch w endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej) oraz trzeci oparty o optymalizacje
uktadu z ograniczeniami (uzycie mnoznikéw Lagrangea). Diagramy komutujace, ktore ilustrujg
podejscie geometryczne, pozwalaja na gl¢bsza analizg, za$ przeprowadzone rachunki
dowodzgce réwnowaznosci trzech sposobow pomagajg zrozumiec¢ ich réwnowaznosc. W tej
pracy metoda dynamicznie spdjnej odwrotnosci jakobianowej jest zastosowana do ptaskiego
manipulatora holonomicznego z trzema ramionami, dla nicholonomicznego robota Pioneer
2DX typu monocykla oraz dla toczacej si¢ kuli. Parametryczna wersja dynamicznie spojnej
odwrotnosci jakobianowej jest zaproponowana w czwartej pracy cyklu i rozwigzana za pomocg
metody geometrycznej, dla ktorej wszystkie komutujace diagramy (wprowadzone w
poprzedniej pracy), a takze odwrotno$¢ jakobianowa i momenty, zalezg od s rzeczywistych
parametréw. Metoda zostata zastosowana do problemu planowania trajektorii dla robota
"trident snake". Pigta praca poswigcona jest zastosowaniu metody dynamicznie spojnej
odwrotnosci jakobianowej do rozwigzania problemu planowania trajektorii dla toczacej sig¢ kuli
i robota "trident snake". W nast¢pnej, szostej pracy cyklu autorzy Joanna Ratajczak i Krzysztof
Tchon proponujg nowy typ odwrotnosci jakobianowej. Nazywaja ja uogdlniong odwrotnoscia
jakobianowa, badaja jej osobliwosci i stosuja do problemu planowania trajektorii dla robota
przestrzennego (ang. space robot).

Praca sidodma i jej rozszerzenie stanowigce prace dsmg sg poswigcone formom
normalnym dla pewnej klasy uktadow nieholonomicznych. W pierwszej z tych prac autorzy
(Krzysztof Tchon, Witold Respondek i Joanna Ratajczak) proponujg formy normalne dla
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swobodnego manipulatora  przestrzennego (ang. free-floating space manipulator)
skonstruowanego w Centrum Badan Kosmicznych PAN. Otrzymano cztery formy normalne
(po dwie wokdt punktow rownowagi i poza nimi) odpowiadajace zerowej (dwie formy) lub
niezerowej (dwie formy) wartosci momentu pedu. Zerowy moment pedu daje liniowe
ograniczenie nicholonomiczne, tzn. uktad jest liniowy wzgledem sterowan (geometrycznie jest
to dystrybucja) i formy normalne dla manipulatora pokrywaja si¢ z klasycznymi formami
normalnymi dla dystrybucji: forma Pfaffa-Darboux poza punktami réwnowagi i forma Martinet
wokol punktéw réwnowagi (Respondek W. i Zhitomirski M.: Feedback classification of
nonlinear control systems on 3-manifolds. Mathematics of Control, Signals, and Systems, vol.
8, 1995, str. 299-333). Niezerowy moment pedu odpowiada afinicznemu ograniczeniu
nieholonomicznemu, tzn. ukfad jest afiniczny wzglgdem sterowan (geometrycznie jest to
dystrybucja afiniczna) i formy normalne dla manipulatora pokrywaja sie z klasycznymi
formami normalnymi dla form rézniczkowych: forma Pfaffa-Darboux dla 1-form poza
punktami rownowagi i forma Martinet dla 1-form wokoét punktéw rownowagi (Respondek W.
i Zhitomirski M.: Feedback classification of nonlinear control systems on 3-manifolds.
Mathematics of Control, Signals, and Systems, vol. 8, 1995, str. 299-333). Doprowadzanie
uktadu do formy normalnej pozwala na skuteczne policzenie konfiguracji osobliwych robota,
ktére sa opisane w pracy.

Osma praca, wspélautorstwa Joanny Ratajezak i Krzysztofa Tchonia, stanowi
kontynuacje pracy siodmej i poswiecona jest przypadkowi ogdlnemu swobodnego robota
przestrzennego sktadajgcego si¢ z ptaskiego statku kosmicznego z manipulatorem o k stopniach
swobody na poktadzie. Autorzy proponuja formy normalne dla niezerowego momentu pedu
(tzn. afinicznego uktadu sterowania) poza punktami rownowagi. Odpowiadajg one klasycznym
formom normalnym Darboux dla 1-form rézniczkowych w przestrzeni k£ + 1-wymiarowej, zob.
(M. Zhitomirski i W. Respondek: Simple germs of corank one affine distributions, Banach
Center Publications, vol. 44, 1998, str. 269-276). Podobnie jak w pracy sidédmej, sprowadzenie
uktadu do formy normalnej pozwala na skuteczne opisanie konfiguracji osobliwych robota. W
pracy nie rozpatrzono punktéw rownowagi ani zerowej wartosci momentu pedu, co wydaje si¢
interesujgcym, cho¢ trudnym, tematem do dalszych badan.

Problem planowania trajektorii dla robota, ktérego przestrzenia konfiguracyjng jest grupa
robotow, jest rozpatrywany w pracy oznaczone] numerem dziewigc. Zaproponowano
niezalezny od wspotrzgdnych lagranzowski opis dynamiki robota na grupie rotacji. Wychodzac
z zasady zachowania momentu pedu, zaproponowano problem planowania trajektorii, ktérego
skutecznos$é potwierdzono za pomoca symulacji komputerowych.

Podsumowanie oceny osiagniecia naukowego: Przedstawione prace dotyczg badan
odwrotnosci kinematycznej dla nieliniowych uktadéw sterowania i rozwigzania problemu
planowania trajektorii, przy uzyciu metody dynamicznie spdjnej odwrotnosci jakobianowe;j.
Rozwiniecie tej metody i jej szerokie zastosowanie do réznych klas nieliniowych uktadow
sterowania, w szczegolnosci do manipulatorow i uktadow w robotyce, jest waznym
osiggnieciem naukowym doktor Joanny Ratajczak, uzyskanym we wspotpracy z profesorem
Krzysztofem Tchoniem. Sformalizowanie metody wymagato, po pierwsze, szerokiej wiedzy
matematycznej, ktéra doktor Joanna Ratajczak wykazata sie w swoich pracach zaliczonych do
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omawianego cyklu. W szczegoélnosci wymagato wiedzy z algebry i analizy funkcjonalnej:
endogeniczna przestrzen konfiguracyjna jest rozpatrywana w cyklu jako przestrzen funkcyjna
L?[0, 71, czyli przestrzen Hilberta sterowan catkowalnych z kwadratem na odcinku [0, 71
Giebokie jest tez zrozumienie metod geometrycznych uzywanych w nieliniowej teorii
sterowania: przestrzenie styczne i kostyczne, operatory muzyczne, dystrybucje geometryczne i
formy rozniczkowe. Po drugie, wykonane rachunki wymagaja dobrej znajomosci obliczen
symbolicznych, za$ zaprezentowane symulacje uzycia zaréwno metod numerycznych, jak i
symulacji komputerowych. Po trzecie, uzyskane wyniki dowodza glebokiego zrozumienia
fizycznych i inzynierskich aspektow rozpatrywanych uktadéw (uzycie praw zachowania,
analiza ograniczen nicholonomicznych, bilans sit dla metody dynamicznie spdjnej odwrotnosci
jakobianowej itp.).

Podstawowym wktadem doktor Joanny Ratajczak w robotyke jest rozwiniecie i
zastosowanie metody dynamicznie spdjnej odwrotnosci jakobianowej do planowania trajektorii
dla wielu konkretnych manipulatorow i ukfadéow robotycznych. Otrzymane wyniki, plasujace
si¢ na pograniczu robotyki i nieliniowej teorii sterowania sg wazne, trudne i wymagajgce
interdyscyplinarnosci, ktorej dowiodla doktor Joanna Ratajezak w swoich badaniach.
Jednoczesnie otwierajg one kierunki dla prowadzenia dalszych badan w przysztosci. Biorge pod
uwage wyzej wymienione walory, cykl prac doktor Joanny Ratajczak oceniam bardzo dobrze.

Podsumowujgc oceng osiagnigcia naukowego w formie przedstawionego cyklu publikacji
stwierdzam, Zze z pewnoscig wypelnia ono wymagania dotyczace osiggnie¢ naukowych
stanowigcych podstawe do nadania stopnia doktora habilitowanego.

Whniosek koncowy

Stwierdzam, ze omowiona powyze] aktywnos¢ naukowa doktor inzynier Joanny
Ratajczak spetnia kryteria okreslone w Ustawie w odniesieniu do wymagan dotyczacych
habilitacji. Rowniez przedstawione przez Habilitantke osiagnigcie naukowe wnosi istotny
wktad do rozwoju dyscypliny naukowej automatyka, elektronika i elektrotechnika. W zwigzku
z tym z przekonaniem wnosze o nadanie pani doktor inzynier Joannie Ratajczak stopnia doktora
habilitowanego w dziedzinie nauk inzynieryjno-technicznych w dyscyplinie automatyka,
elektronika i elektrotechnika.
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