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AUTOREFERAT
1. Imie i Nazwisko
Wojciech Kowalczyk
2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe/ artystyczne — z podaniem nazwy, miejsca i
roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej
» Stopien doktora nauk technicznych w dyscyplinie Automatyka i Robotyka,
Politechnika Poznanska, Wydziat Informatyki i Zarzgdzania, Katedra Sterowania i
Inzynierii Systemow, tytut rozprawy: ,Algorytmy sterowania formacjg robotow
mobilnych”, promotor prof. dr hab. inz. Krzysztof Koztowski, Politechnika
Poznanska, recenzenci: prof. dr hab. inz. Mirostaw Galicki, Uniwersytet
Zielonogorski, dr hab. inz. Przemystaw Herman, Politechnika Poznanska,
23.09.2008 r.
* Dyplom ukonczenia studiow magisterskich, Politechnika Poznanska, Wydziat
Elektryczny, kierunek Automatyka i Robotyka, tytut pracy: ,Sterowanie robotem o

elastycznych ogniwach”, promotor: dr inz. Piotr Dutkiewicz, rok 1998.

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2008 — teraz — zatrudnienie na stanowisku adiunkta, Wydziat Informatyki, Instytut
Automatyki i Robotyki, (do 2010 r. na Wydziale Informatyki i Zarzgdzania; do
2017 r. w Katedrze Sterowania i Inzynierii Systemow) Politechnika
Poznanska,

2006-2008 — asystent w Katedrze Sterowania i Inzynierii Systemow na Wydziale
Informatyki i Zarzgdzania, Politechnika Poznanska,

2002-2005 — asystent w Instytucie Sterowania i Inzynierii Systeméw na Wydziale
Informatyki i Zarzgdzania, Politechnika Poznanska,

2000-2002 — asystent w Instytucie Automatyki i Inzynierii Informatycznej na
Wydziale elektrycznym, Politechnika Poznanska.

1999-2000 — praca (14 miesiecy) na stanowisku programisty w firmie FORcom

PHU, Poznan (nie jest to jednostka naukowa).

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003
r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie
sztuki (Dz. U. 2017 r. poz. 1789):
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a) tytut osiggniecia naukowego

Podstawe wniosku habilitacyjnego stanowi osiggniecie przedstawione w cyku publikacji

powigzanych tematycznie, zatytutowanych:

»Lokalne i globalne funkcje sztucznych potencjatow

w sterowaniu systemami robotow mobilnych”

b) Wykaz publikacji zaliczonych do cyklu

W. Kowalczyk (100%), ,Formation Control and Distributed Goal Assignment for
Multi-Agent Non-Holonomic Systems”, Applied Sciences, 9, 1311, 2019,
doi:10.3390/app9071311, IF 1,689 (z 2019), 25pkt.

Mo6j wkitad polegat na opracowaniu algorytmu sterowania tgczgcego techniki
Sledzenia trajektorii referencyjnej z unikaniem kolizji i mechanizmem zamiany
celow. W pracy zawarto analize stabilnosci uktadu w zamknietej petli, weryfikacje
mechanizmu zamiany celdw w oparciu o funkcje podobng do Lapunowa oraz

rozbudowang symulacje dla formacji 48 robotéw. Méj udziat wynosi 100%.

. W. Kowalczyk (100%), ,Rapid Navigation Function Control for Two-Wheeled Mobile

Robots”, Journal of Intelligent & Robotic Systems, 93 (3-4), str. 687-697, 2019, doi:
10.1007/s10846-018-0879-4, IF 1,583 (z 2017), 25pkt.

Mo6j wktad polegat na zaproponowaniu algorytmu sterowania umozliwiajgcego
strojenie standw przejsciowych (poprzez lokowanie wartosci wtasnych
zlinearyzowanego uktadu zamknietego), analizie zbieznosci oraz eksperymentalne;
weryfikacji z wykorzystaniem robota MTracker. Ponadto przeprowadzono testy
algorytmu dla punktu siodtowego oraz dobrano parametry dla metody detekcji
punktow siodtowych. Méj udziat wynosi 100%.

W. Kowalczyk (70%), K. Koztowski (30%), ,Trajectory Tracking and Collision
Avoidance for the Formation of Two-Wheeled Mobile Robots”, Bulletin of the Polish
Academy of Sciences Technical Sciences, 9 stron, 2019, praca przyjeta do
publikacji (list potwierdzajgcy w zatgczniku), IF 1,361 (z 2017), 25pkt.

Mo6j wktad polegat na zaproponowaniu metody sterowania, udziale w
przeprowadzeniu dowodu stabilnosci oraz wykonaniu symulacji numerycznych

zamieszczonych w artykule. M6j udziat procentowy szacuje na 70%.
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IV. W. Kowalczyk (55%), M. Przybyta (25%), K. Koztowski (20%), ,Set-point Control of

VI.

VII.

Mobile Robot with Obstacle Detection and Avoidance Using Navigation Function -
Experimental Verification”, Journal of Intelligent & Robotic Systems 85 (3-4), str.
539-552, 2017, doi: 10.1007/s10846-016-0388-2, IF 1,583 (z 2017), 25pkt.
Moj wkiad polegat na implementacji algorytmu sterowania opartego na funkcji
nawigacji oraz udziale w testach eksperymentalnych z wykorzystaniem robota
MTracker. M6j udziat procentowy szacuje na 55%.
W. Kowalczyk (55%), M. Przybyta (25%), K. Koztowski (20%), Rapid Navigation
Function Control for Omnidirectional Mobile Platform, 22nd International
Conference on Methods and Models in Automation and Robotics (MMAR), str. 137-
140, Miedzyzdroje, 28-31 sierpien 2017, doi: 10.1109/MMAR.2017.8046812.
Punktacja MNiSW: 15pkt. (Web of Science).
Mo6j wkiad polegat na opracowaniu algorytmu sterowania do punktu,
przeprowadzeniu analizy zbieznosci, implementacji we frameworku ROS (Robot
Operating System) oraz przeprowadzeniu eksperymentow z wykorzystaniem
robota mobilnego Kuka youBot. M¢j udziat procentowy szacuje na 55%.
Zagadnienia zaprezentowane w artykule przedstawiatem w trakcie wystgpienia na
sesji konferencyjne;j.
W. Kowalczyk (100%), ,Rapidly Converging Navigation Function Control for
Differentially Driven Mobile Robots”, Robot Motion and Control (RoMoCo), 2017
11th International Workshop on, str. 244-250, 3-5 Lipiec 2017, Wasowo, Polska,
doi: 10.1109/RoMoC0.2017.8003920, Punktacja MNiSW: 15pkt. (Web of Science)
Mo6j wkitad polegat na opracowaniu algorytmu sterowania dla nieholonomicznego
robota mobilnego, przeprowadzeniu analizy stabilnosci oraz wykazaniu, ze
wprowadzone wspoétczynniki umozliwiajg strojenie zbieznosci algorytmu. Ponadto
przeprowadzitem symulacje numeryczne oraz eksperymenty z wykorzystaniem
robota Kuka youBot, w ktorym na poziomie oprogramowania prowadzono
ograniczenie mozliwosci ruchu poprzecznego (jest to robot typu omnidirectional) w
celu uczynienia go platformg nieholonomiczng. Mo6j udziat wynosi 100%.
Zagadnienia zaprezentowane w artykule przedstawiatem w trakcie wystgpienia na
sesji konferencyjne;j.

W. Kowalczyk (55%), M. Przybyta (25%), K. Koztowski (20%), ,Saddle point

detection of the navigation function in nonholonomic mobile robot control”, 2016




Zatgcznik nr 2A / Strona 5

VIII.

21st International Conference on Methods and Models in Automation and Robotics
(MMAR), Miedzyzdroje, 2016, pp. 936-941, doi: 10.1109/MMAR.2016.7575263.
Punktacja MNiSW: 15 (Web of Science).

Mo6j wkiad polegat na zaprojektowaniu metodologii detekcji, ze robot mobilny
znalazt sie w punkcie siodtowym oraz przeprowadzeniu testbw numerycznych
metody. M¢j udziat procentowy szacuje na 55%. Zagadnienia zaprezentowane w
artykule przedstawiatem w trakcie wystgpienia na sesji konferencyjnej.

W. Kowalczyk (70%), K. Koztowski (30%), Control of the Differentially-driven Mobile
Robot in the Environment with a Non-convex Star-shape Obstacle: Simulation and
Experiments, Acta Polytechnica Hungarica 13 (1), str. 123-135, 2016, doi:
10.12700/APH.13.1.2016.1.9, IF 0.745 (z 2016), 20pkt.

Moj wktad polegat na implementaciji algorytmu dla przeszkdd typu gwiazda, w tym
przeszkod niewypuktych nalezgcych do tej klasy oraz na przeprowadzeniu
symulacji numerycznych i eksperymentow z wykorzystaniem robota MTracker. Mgj

udziat procentowy szacuje na 70%.

. W. Kowalczyk (80%), M. Michatek (10%), K. Koztowski (10%), , Trajectory tracking

control with obstacle avoidance capability for unicycle-like mobile robot”, Bulletin of
the Polish Academy of Sciences Technical Sciences, 60 (3), str. 537-546, 2012,
doi: 10.2478/v10175-012-0066-x, IF 0,98 (z 2012), 30pkt.

Mo6j wktad polegat na zaprojektowaniu rozszerzenia algorytmu orientowania pél
wektorowych (VFO) o funkcje unikania kolizji z przeszkodami statycznymi,
przeprowadzeniu analizy stabilnosci oraz udziale w serii eksperymentalnych testéw
algorytmu, w ktérych wykorzystano robota mobilnego MiniTracker. M6j udziat
procentowy szacuje na 80%.

W. Kowalczyk (65%), K. Koztowski (25%), J. Tar (10%), , Trajectory Tracking for
Formation of Mobile Robots”. In: Koztowski K.R. (eds) Robot Motion and Control
2009, Lecture Notes in Control and Information Sciences, vol 396. Springer,
London, doi: 10.1007/978-1-84882-985-5_6, 13pkt.

Moj wktad polegat na zaprojektowaniu algorytmu sterowania uwzgledniajgcego
unikanie kolizji miedzy robotami i z przeszkodami statycznymi, przeprowadzeniu
dowodu stabilnosci dla robota unikajgcego kolizji z pojedynczg przeszkodg
(rozdziat 6.3.1) oraz przeprowadzaniu symulacji numerycznych ilustrujgcych

dziatanie metody. Méj udziat procentowy szacuje na 65%.
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Tab. 1. Analiza wskazanych pozycji jednolitego cyklu czasopism

Nr Nazwa Punktacja wg
publika| czasopismalkonferencji | ministerialne | Impact Wkiad Rok
cji go wykazu | Factor |wnioskodawcy | publikacji
czasopism
I Applied Sciences 25 1,689 100% 2019
(z2019)
Il Journal of Intelligent 25 1,583 100% 2019
& Robotic Systems (z2017)
I Bulletin of the Polish 1,361 70% 2019
Academy of Sciences 25 (z2017)
v Journal of Intelligent 25 1,583 55%
& Robotic Systems (22017) 2017
Vv MMAR - 22rd International | 15 (Web of Nie
Conference on Methods Science) dotyczy 55% 2017
and Models in Automation
and Robotics
VI RoMoCo - 11th 15 (Web of Nie 100%
International Workshop on Science) dotyczy 2017
Robot Motion and Control
Vi MMAR - 21rd International | 15 (Web of Nie
Conference on Methods Science) dotyczy 55% 2017
and Models in Automation
and Robotics
VI Acta Polytechnica 20 0,745 70% 2016
Hungarica (z 2016)
IX Bulletin of the Polish 30 0,98 80% 2012
Academy of Sciences (z2012)
X Lecture Notes in Control nie 65% 2009
and Information Sciences 13 wyzn.
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c) oméwienie celu naukowego/artystycznego ww. pracy/prac i osiggnietych

wynikéw wraz z oméwieniem ich ewentualnego wykorzystania.

»Lokalne i globalne funkcje sztucznych potencjatéw

w sterowaniu systemami robotéw mobilnych”

Cykl obejmuje dziesie¢ publikacji wybranych przez habilitanta sposrod
opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora. Nalezy zaznaczy¢, ze wszystkie jego 30
artykutow, ktore ukazaty sie w tym okresie dotyczy zagadnienia sterowania robotami

mobilnymi. Habilitant zdecydowat sie wybra¢ 10 reprezentatywnych.

Cel naukowy
Szybki rozwdj technologii, na ktérych opiera sie robotyka mobilna, w tym postep w
zakresie wydajnych architektur komputerowych o niskim zuzyciu energii, rozwoj
technologii mikroelektronicznych (w tym zwigzanych z komunikacjg bezprzewodowg) oraz
dostepno$¢ nowych rozwigzan w zakresie napedu i mechaniki sprawity, ze w wielu
zastosowaniach robotyki mobilnej zaczeto rozwaza¢ mozliwos¢ dekompozycji zadania w
taki sposéb by mogtoby ono byC realizowane przez wiele robotow. Wigzano to z
szeregiem Kkorzysci, ktéore mozna uzyskaé stosujgc takie rozwigzanie zamiast

pojedynczego robota:

* zrownoleglenie realizacji podzadan,

* wieksza odporno$¢ systemu na awarie (robot, ktory ulegt awarii moze byc¢
zastgpiony innym, sprawnym robotem),

+ skalowalnos¢ (rozumiana jako mozliwos¢ rownolegtego dziatania na wiekszg skale
przy wykorzystaniu wigkszej liczby robotéw),

* podziat zadania miedzy roboty przeznaczone do specjalnych podzadan, np. czesc
robotéw wyposazona jest w specjalistyczng aparature pomiarowa, inne natomiast
w efektory umozliwiajgce operowanie w przestrzeni roboczej,

* obnizenie kosztow zwigzane 2z tym, ze Zzbudowanie wielu mniejszych,
powtarzalnych konstrukcji robotow jest tansze niz budowa pojedynczego robota lub
krotkiej ich serii.

Z drugiej strony realizacja zadania w systemie wielorobotowym wigze sie z szeregiem

wyzwan:
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* podzadania sg realizowane przez osobne systemy (czesto autonomiczne) a to

oznacza, ze moze zaistnieC potrzeba bezprzewodowej komunikacji miedzy nimi,

* w przestrzeni zadania pojawi sie nie jeden a wiele robotéw i muszg one by¢ zdolne

nie tylko do unikania kolizji z przeszkodami zastanymi ale réwniez miedzy soba,

* realizacja zadania moze wymagacC wspotpracy, koordynacji lub synchronizaciji

robotow,

* zadanie dla grupy robotéw jest zlecane lub dozorowane przez zdalny system, ktory

komunikuje sie z robotami bezprzewodowym kanatem komunikacyjnym,

* konieczne jest zaproponowanie nowych algorytméw planowania i sterowania

umozliwiajgcych realizacje zadan zgodnie ze specyfikacja.
Wiekszos¢ z wymienionych wyzwan znalazta sie w obszarze zainteresowan naukowych
habilitanta i znajduje odzwierciedlenie w prezentowanym cyklu publikacji. W swoich
badaniach uwzglednit on wykorzystanie komunikacji bezprzewodowej w celu szybszej
realizacji zadania. We wszystkich proponowanych algorytmach uwzgledniat problem
unikania kolizji miedzy robotami zas propozycje nowych algorytméw sg jednym z
gtébwnych tematow publikacji.

W wyniku analizy rozwigzan zadania bezkolizyjnego ruchu dla zespotu robotow
mobilnych habilitant wyrdznit dwie grupy. W pierwszej problem unikania Kkolizji
rozwigzywany jest na poziomie planowania. Planer (czesto zcentralizowany) poszukuje
najlepszych trajektorii dla poszczegdlnych robotéw [10], [11] a nastepnie realizowane jest
Sledzenie tych trajektorii przez ukfad sterowania dziatajgcy w zamknietej petli. W drugim
podejsciu unikanie kolizji realizowane jest na poziomie sterowania w zamknietej petli [7],
[8] natomiast trajektorie referencyjne robotéw wynikajg z zadania i nie muszg by¢
modyfikowane w celu unikania kolizji. Wedtug obserwacji habilitanta pierwsze z
wymienionych podejs¢ dominuje w literaturze. Jego zaletg jest dekompozycja problemu
na dwie czesci, ktore dalej rozpatrywane sg osobno co znaczgco utatwia synteze
rozwigzania. Istotng wadag jest natomiast znaczna ztozono$¢ obliczeniowa procesu
planowania oraz mata odpornos¢ na zmiane sytuacji w przestrzeni roboczej, ktéra moze
wynika¢ np. z niedoktadnosci modelu, niedoktadnego sledzenia trajektorii referencyjnych
przez roboty (moze to by¢ spowodowane zjawiskiem poslizgu) lub tez wptywu zmian w
samej przestrzeni roboczej. Habilitant jest zwolennikiem podejscia, w ktorym modut
unikania kolizji jest integralng czescig sterownika, dziatajgcg w sposob reaktywny. To

wydatnie zmniejsza ilos¢ obliczeh potrzebnych do realizacji zadania, cho¢ zazwyczaj
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komplikuje synteze sterownika dziatajgcego w zamknietej petli. Takie podejscie jest w

literaturze znacznie rzadziej rozwazane.

Gtowny cel jaki postawit sobie habilitant byt nastepujacy:

* Zaproponowanie nowych algorytmow sterowania grupg robotéw mobilnych,
uwzgledniajgcych reaktywne unikanie kolizji oraz przeprowadzenie teoretyczne;j
weryfikacji stabilnosci uktadu w zamknietej petli.

W toku prowadzonych badan wytonit sie problem, ktérego rozwigzanie stato sie kolejnym
celem prac badawczych:

* Ksztattowanie przebiegdw przejsciowych w systemach jedno- i wielorobotowych w
celu polepszenia zbieznosci. W ramach tej tematyki znalazt sie réwniez problem

punktow siodtowych, ktére mogg wystgpic, i w ktorych sterowanie sie degeneruje.

Gtéwny cel byt motywowany faktem, ze w wiekszosci znanych rozwigzan unikanie kolizji
realizowane jest na poziomie planera trajektorii [10], [11], [17], [18]. Wadg takiego
podejscia jest to, ze robot(y) nie mogg reagowaé w czasie rzeczywistym na zmiany
konfiguracji przeszkdd, poniewaz dziatanie planera jest kosztowne obliczeniowo. Celem
habilitanta byfa integracja mechanizmu unikania kolizji z algorytmem sledzenia. Wcze$niej
byty znane publikacje proponujgce tego typu rozwigzania jednak nie byto ich wiele [7], [8].
Ponadto, zdaniem habilitanta, wazne byto rozstrzygniecie czy problem punktéw
siodtowych mozna w praktyce zignorowac (punkty siodtowe, stanowig zbior miary zero i w
zwigzku z tym cze$¢ badaczy uwaza, ze w praktyce nie stanowig one problemu) czy tez
nalezy zaproponowac procedure umozliwiajgcg wyjscie robota z takiej lokalizacji
(niektorzy badacze zaproponowali takie rozwigzania wczes$niej [2], natomiast nie
przeprowadzili zadnej eksperymentalnej walidacji).

Zadanie sterowania nieholonomicznym robotem mobilnym w przestrzeni roboczej z
przeszkodami wigze sie z jednoczesnym rozwigzaniem dwoch podzadan, ktére,
przynajmniej przejsciowo, mogg pozostawa¢ w sprzecznosci. Pierwsze z nich, bedace
gtbwnym celem, to redukcja btedu, rozumianego jako réznica miedzy wektorem zadanym
a wektorem wspotrzednych konfiguracyjnych robota. Ten pierwszy moze byé staty
(sterowanie do punktu) lub zmienia¢ sie (Sledzenie Sciezki badz trajektorii referencyjnej).
Drugie podzadanie to unikanie kolizji z przeszkodami znajdujgcymi sie w przestrzeni

zadaniowej.
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Pierwsze z wymienionych podzadan, w przypadku robota nieholonomicznego
(poruszajgcego sie w otwartej przestrzeni), jest nietrywialne ze wzgledu na fakt
niedosterowania uktadu. W przypadku robota dwukotowego, obiekt posiada trzy zmienne
konfiguracyjne, reprezentujgce potozenie w przestrzeni euklidesowej i orientacje platformy
mobilnej oraz dwa wejscia sterujgce predkosciami linowg i kgtowa. Z niedosterowaniem
taczg sie problemy konfiguracji osobliwych, w ktérych sterowanie moze sie degenerowac i
w zwigzku z tym, w celu zapewnienia zbieznosci konieczne jest stosowanie specjalnych
zabiegéw, np. modyfikowanie algorytmu sterowania.

Zagadnienie unikania kolizji rowniez jest jest nietrywialne. Moze ono zostac
rozwigzane na etapie planowania ruchu lub jako czesc¢ sterowania dziatajacego w petli
zamknietej. Wnioskodawca zajmowat sie drugim podejsciem, charakteryzujgcym sie
dziataniem reaktywnym. Jego bezsprzeczng zaletg jest odpornos¢ na zmieniajgcg sie
sytuacje, w szczegolnosci, jezeli przestrzen robocza jest dynamiczna lub gdy obiektem
sterowania jest grupa robotéw stanowigcych dla siebie wzajemnie przeszkody. Z
unikaniem kolizji zwigzany jest problem lokalnych miniméw oraz punktow siodtowych.
Szczegodlnie te pierwsze stanowig istotny problem. Mechanizm unikania kolizji powinien
by¢ projektowany w taki sposéb by nie powstawaty lokalne minima lub zadanie powinno
by¢ zdefiniowane w taki sposob by samoczynnie zanikaty (jest to mozliwe w przypadku
systemow wielorobotowych).

Drugi cel habilitanta, czyli ksztaltowanie przebiegéw przejsciowych jest skutkiem
préby zastosowania metody funkcji nawigacji do sterowania systemem wielu robotow. W
literaturze byly dostepne metody wykorzystujgce to podejscie dla grup robotéw [12] — [14],
w tym réwniez latajgcych [15], [16], jednak autorzy przeprowadzali tylko testy symulacyjne
i zdaniem habilitanta nie poswiecili do$¢ uwagi bardzo wolnej zbieznosci. Problem ten jest
spowodowany faktem, ze w pewnych sytuacjach strojenie funkcji nawigacji, ktére ma
zapewni¢ niewystepowanie miniméw lokalnych prowadzi do pojawienia sie obszaréw, w
ktorych funkcja nawigacji ma mate nachylenie. W rezultacie, generowany gradient, cho¢
kieruje robota do minimum globalnego, to ze wzgledu na matg warto$¢ modutu gradientu
zbieznos¢ jest bardzo wolna. Prace (Il) i (IV) prezentujg rozwigzanie tego problemu dla
dwoch typdw platform mobilnych: dwukotowego robota sterowanego réznicowo oraz dla
robota typu omnidirectional.

Uktad sterowania do punktu lub $ledzenia trajektorii referencyjnej z jednoczesnym

unikaniem kolizji posiada wszystkie wyzej wymienione cechy, co powoduje, ze sterowanie




Zatgcznik nr 2A / Strona 11

takimi uktadami jest trudne. Gtdwnym zatozeniem jakie miaty spetniaé opracowywane
algorytmy byla mozliwos¢ ich praktycznej implementacji. Wszystkie badane i
zaprojektowane algorytmy byly testowana symulacyjnie a znaczna ich czes¢ rowniez
eksperymentalnie, z wykorzystaniem réznych robotdw mobilnych dostepnych w
laboratoriach Instytutu Automatyki i Robotyki na Politechnice Poznanskiej (MiniTracker,
MTracker, Kuka youBot). Habilitant zdobyt doswiadczenie pozwalajgce uwzgledni¢ w
procesie projektowania ograniczenia praktyczne, niekoniecznie dostrzegane przez
badaczy-teoretykdw.

Niezaleznie od takiego praktycznego, inzynierskiego podejscia habilitant stosowat
metody teorii sterowania. Wszystkie rozwigzania rozpatrywane w jego pracach majg
charakter analityczny i sg poparte dowodami stabilnosci (w niektérych przypadkach
réwniez zbieznosci). Habilitant w postepowaniach dowodowych postugiwat sie pierwszg
oraz drugg metodg Lapunowa. Szczegdlng uwage poswiecit stanom, w ktorych
sterowanie moze sie degenerowac, co wynika z wiasciwosci robotéw nieholonomicznych
lub specyficznego wariantu usytuowania celu oraz przeszkdd (punkty siodtowe), w tym

detekciji takich stanéw oraz metodom ich opuszczenia.

Sterowanie oparte na lokalnych funkcjach sztucznych potencjatéw

Istotng czes¢ cyklu publikacji stanowig te poswiecone zagadnieniu $ledzenia
trajektorii  referencyjnej przez formacje robotéw. Zainteresowania habilitanta
koncentrowaty sie na opracowaniu algorytmow, ktéore mozna zaimplementowa¢ na
prawdziwych robotach. Wigze sie z tym bezposrednio zagadnienie unikania kolizji w
czasie rzeczywistym. W literaturze mozna znalez¢ szereg publikacji, ktére opisujg metody
oparte na silnych podstawach teoretycznych, jednak ich stosowalnos¢ w praktyce stoi pod
znakiem zapytania. Niektore z tych metod zapewniajg realizacje zadania sledzenia
trajektorii referencyjnych jednak nie uwzgledniajg one problemu unikania kolizji miedzy
platformami mobilnymi [9]. Jezeli roboty w stanie poczatkowym znajdujg sie na
trajektoriach referencyjnych i mozna zatozyc¢, ze ich ruch w czasie $ledzenia nie bedzie
zaktocony metody te mogg by¢ skuteczne, jednak zdaniem habilitanta takie zatozenia sg
zbyt optymistyczne. Najlepszym rozwigzaniem jest uczynienie unikania kolizji czescig
zadania sterownika ruchu tak by zapewni¢ reaktywne unikanie kolizji oraz prawidtowe
dziatanie w stanie przejsciowym, jezeli konfiguracje poczatkowe robotéw nie lezg na

trajektoriach referencyjnych. Takie podescie zaproponowano w pracy [8]. Stato sie ono
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inspiracjg dla habilitanta do podjecia badan, ktére zaowocowaty pracami (IX) i (X).
Zaprojektowano sterowniki o podobnej strukturze, jednak zmieniono rodzaj algorytmu
Sledzgcego (uzyto metody orientowania pdl wektorowych VFO [19]) oraz zaproponowano
nowg funkcje potencjatowg, ktéra posiada ciggte pochodne dowolnego rzedu (utatwia to
projektowanie sterownika w przypadku gdy wymagane sg wyzsze pochodne funkcji
potencjatowej, np. gdy uwzgledniana jest dynamika robota). Metode VFO wyrdznia jasna
interpretacja poszczegdlnych sktadnikow sterowania, a przede wszystkim bardzo dobre
wiasciwoséci w stanach przejsciowych.

Inne podejscie polega na powierzeniu zadania unikania kolizji planerowi trajektorii
referencyjnych [10], [11], [17]. Takie rozwigzanie posiada dwie istotne wady: zwykle jest
ztozone obliczeniowo oraz nieodporne na zmiany, ktore mogg zajS¢ w przestrzeni
zadaniowej. Obie wymienione cechy skutkujg tym, ze system nie moze reagowacC na
Zmiany w czasie rzeczywistym.

Znaczna czes¢ prac stanowigcych cykl, przedstawia metody sledzenia trajektorii
referencyjnych rozszerzone przez habilitanta o mechanizm unikania kolizji. Tak
zmodyfikowane algorytmy stanowig postawe sterowania formacjami robotéw mobilnych.

W wielu z prezentowanych prac obiektem sterowania jest N nieholonomicznych
robotow mobilnych sterowanych roznicowo, ktorych model kinematyki jest dany

rownaniem rézniczkowym:

cos(6,) 0
g;=|sin(0,) Oy ,
0 1
gdzie i = 1, ..., N, i — indeks robota, gq,=[x, y; 6, jest wektorem zmiennych

konfiguracyjnych i-tego robota reprezentujgcych potozenie i orientacie a u=[v, w,]"
jego wektorem sterowan.

Unikanie kolizji opiera sie na funkcji sztucznego potencjatu:

0 for  j<r;

I

w ktorej I,=|[x; y,]'=[x; y.]'ll . r jest promieniem przeszkody a R, jest

1

odlegtoscig od srodka przeszkody, w ktérej funkcja sztucznego potencjatu zanika do zera.

Nastepnie uzyskana funkcja jest skalowania z uzyciem wzoru:
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B (1)
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przez co uzyskuje sie wartosci narastajgce do nieskonczonosci w miare zblizania do
krawedzi przeszkody.

W pracach (IX) oraz (X) przedstawiono potgczenie algorytmu orientowania pol
wektorowych z unikaniem Kkolizji opartym na powyzszych wzorach. W obu tych pracach
sterowanie oparte byto na zmiennych wyrazonych w globalnym ukfadzie odniesienia.

Artykut (X) prezentuje analize stabilnosci uktadu w dwdch krokach: w pierwszej
kolejnosci dowodzi sie, ze pojedynczy robot w trybie unikania kolizji z pojedynczag
przeszkodg pozostaje stabilny, a nastepnie taka sama procedura jest przeprowadzona dla
N robotow. Osobno przeprowadzono dowdd zbieznosci orientacji. Najpierw wykazano, ze
orientacja robota zbiega do tzw. pomocniczej zmiennej orientacji, a nastepnie, ze
pomocnicza zmienna orientacji zbiega do bliskiego otoczenia orientacji zadanej. Dziatanie
algorytmu zilustrowano symulacjami numerycznymi, w ktérych osiem robotéw realizuje
ruch w formaciji. Dodatkowo unikajg one kolizji ze statycznymi przeszkodami obecnymi w
przestrzeni zadaniowe;j.

W pracy (IX) przedstawiono wyniki eksperymentalnej weryfikacji wyzej
przedstawionej metody z uzyciem robota MiniTracker. W pracy zawarto rowniez szerszg
analize przypadkow, w ktérych sterowanie moze sie degenerowac.

Czes¢ z zaprezentowanych prac (I), (lll) opiera sie na sygnatach uchybow

wyrazonych w lokalnym ukfadzie odniesienia umieszczonym na robocie:

e cos(6;) sin(6;) 0] p,

e, |=|—sin(0,) cos(6,) 0| p,| -

€ip 0 0 L]| pio
gdzie [p. p. pis]" jest wektorem uchybow potozenia i orientacji wyrazonych w

uktadzie globalnym a [e, e, e,]" jest wektorem uchybéw wyrazonych w uktadzie
lokalnym.
Korzystajgc w powyzszego rownania oraz biorgc pod wuwage, ze
y;cos0,—x;sin@,=0 dynamika btedu przyjmuje postac:

€, =€, —V;+V,Cose;,
e,=—e,w;+v,sine;,,
e, =w,—w,

1

gdzie v, oraz w, sg predkosciami referencyjnego (wirtualnego) robota.
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Dla ufatwienia analizy stabilnosci ukfadu, gradienty funkcji potencjatowych réwniez

przeksztatca sie do ukfadu lokalnego:

V., oV,
de,, |_|—cos(6,) —sin(0) |l ox,
oV sin(6;) —cos(6,) || 0V,
oe, ayi

iy
Modyfikacje algorytmu sledzenia [1] tak by uwzgledniat réwniez unikanie kolizji
przeprowadza sie zamieniajgc zmienne reprezentujgce uchyb na tzw. zmienne
korekcyjne. tgczg one uchyby potozenia i skladniki zwigzane z unikanie kolizji, bedace

sumami sktadowych gradientéw funkcji potencjatowych:
oV
Eix:eix+ZN =

I=Lj* e,
Eiy:eiy"'z

N 0 Vaij

=% e,

_ -‘;__ i trajektonia referencyjna Vid
| ——
s e A T

Rys. 1. Robot i pojedyncza przeszkoda - zmienne Rys. 2. Robot i pojedyncza przeszkoda -
wyrazone w uktadzie globalnym zmienne wyrazone w uktadzie lokalnym

Na Rys. 1. przedstawiono robota w S$rodowisku z pojedynczg przeszkoda.
Sktadowe wektorow zwigzanych ze $ledzeniem i unikaniem kolizji wyrazono w ukfadzie
globalnym. Rys. 2. prezentuje ten sam przypadek ale ze sktadowymi wyrazonymi w
uktadzie lokalnym zwigzanym z robotem.

Sterowanie dla i-tego robota mobilnego jest dane réwnaniami (l):
v,=v,cose,,+k E.
u=w k,sgn(v)E, +k,e,
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Zostato ono oparte na algorytmie sterowania dla pojedynczego robota [1] poruszajgcego
sie w przestrzeni pozbawionej przeszkdéd, w ktoérym sktadowe uchybu potozenia

zastgpiono odpowiadajgcymi im zmiennymi korekcyjnymi  E, i E; .

Dynamika btedu po podstawieniu powyzszych sterowan przyjmuje postac:
éix:eiywi_kleix

e,=—e,w+vsine;,

é'H:_kZSgn(vl)Eiy_kSeiH

1

r T
(v, 8]

X,
—— };’;
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Rys. 3. Schemat uktadu sterowania

Na Rys. 3. przedstawiono schemat ukfadu sterowania.

Zatozenie 1
Jezeli robot znajdzie sie w obszarze oddziatywania pola potencjatowego

zwigzanego z przeszkodg jego sygnat referencyjny jest zamrazany.
Wprowadza si¢ pomocniczg zmienng orientacji  6,,= Atan2(—E,,—E,)

Zatozenie 2

W przypadku gdy 6, przyjmie wartos¢ bliskag i% uruchamiana jest

specjalna procedura wyprowadzajgca robota z tego stanu (np. dobrym rozwigzaniem jest

przeorientowanie robota).
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W obszarze oddziatywania na robota sztucznych pdl potencjatowych zwigzanych z
unikaniem kolizji, w zwigzku z zatozeniem 1 dynamike btedu mozna zapisa¢ w
nastepujgcej postaci:

éiX=k3eiyei9—klEix
e, =ksepe;,
e,=—kye,

Jezeli robot jest poza obszarami oddziatywania funkcji sztucznych potencjatéw
analiza stabilno$ci przedstawiona w pracy [1] pozostaje aktualna. Przeciwny przypadek
zostanie przedstawiony dale;.

Stabilnos¢ uktadu ztozonego z N robotéw zbadano przyjmujgc nastepujgcg funkcje

podobng do Lapunowa:
N 1 N
V=X [Hleisei sl e X Vi
Pochodna funkcji Lapunowa wzgledem czasu dana jest rownaniem:
dV _~V
dt _Zi=1 ]

W toku postepowania dowodowego wykazano, ze zamkniety uktad sterowania jest

. . N
eiX eiX +eiyeiy +eiﬁei5+ ijl,j?fi

oV, . oV
e +
de, " Oe

aij .
e,.y
iy

stabilny jezeli jest spetniony warunek:
N
Zizllklcoszﬁm—%(ei+efy)]>0 :
Powyzszg nierbwno$¢ mozna spetni¢ zwiekszajgc wartos¢ k, . Dodatkowo zatozenie 2

zapewnia, ze cos 0;#0 .

av : [k
L] > ]|~k @i [e,
{ | IE’I’] |:él'.':| A O]L'-'y

¢
0

22

I:u'n":_ k.i t":!’-‘

Rys. 4. Dekompozycja zamknietego uktadu
sterowania na dwa podsystemy
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Ponadto, dekomponujgc zamkniety uktad na dwa podsystemy X, i X, (Rys. 4.)
mozna stwierdzi¢, ze X, jest wyktadniczo stabilny jezeli k,>0 . Kazdy z podsysteméw

jest stabilny wejscie-stan (ang. input to state stable, I1SS). Wykorzystujgc twierdzenie o

matym wzmocnieniu mozna wykaza¢ stabilnos¢ systemu (ISS). Korzystajgc z

8Vaij
! de,,

aproksymacji e, ~k , W poblizu przeszkody mozna wykaza¢, ze warunek

Vm.jso mozna spetni¢ zmniejszajgc  k, oraz zwiekszajgc k, . Spetnienie Val.j<0

gwarantuje, ze nie nastgpi kolizja.

' 25
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Rys. 5. Sciezki robotéw na plaszczyznie (x,y) Rys. 6. Odlegtosci migdzy robotami

30

0 50 100 150 o 50 100 150
t [s] t[s]

Rys. 7. Wspéitrzedna x w funkcji czasu Rys. 8. Wspdlrzedna y w funkcji czasu

Wyniki symulacji dla 48 robotow przedstawiono na Rys. 5 — 8. W celu poprawienia

czytelnosci sygnaty dla trzech robotéw zostaty wyréznione kolorem czarnym (pozostate:
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kolor szary). Rys. 5. prezentuje przebiegi sciezek robotéw na ptaszczyznie (x,y). Na Rys.
6. przedstawiono odlegtosci miedzy wszystkimi parami robotow; linia przerywana
reprezentuje odlegtosé, w ktdrej nastgpitaby kolizja. Zaden z przebiegéw nie osigga tej
wartosci. Rys. 7. i Rys. 8. przedstawiajg sktadowe potozenia x i y w funkcji czasu.
Osiggajg one wartosci referencyjne po 120s.

W pracy (lll) przestawiono podobng metode sterowania, w ktérej sledzenie
trajektorii referencyjnej oparto na algorytmie z ustawicznym pobudzeniem. Dodatkowo
algorytm rozszerzono o unikanie kolizji z przeszkodami statycznymi. Praca zawiera
analize stabilnosci ukfadu w zamknietej petli sterowania oraz wnikliwg analize
przypadkow, w ktérych sterowanie moze sie degenerowa wraz z propozycjami
postepowania w takich przypadkach. Praca zawiera wyniki symulacyjne dla formacji 15
robotéw realizujgcych ztozong trajektorie referencyjng w srodowisku z 5 przeszkodami

statycznymi.

Przelgczanie celow
Kolejnym zaproponowanym rozwigzaniem jest algorytm przetgczania celéw, ktory
prowadzi do znaczgcej poprawy zbieznosci potozen robotdw poruszajgcych sie w

formacji. Szczegodty rozwigzania zostaty zaprezentowane w pracy (1).

:’f'."f’)_lg.‘:r

1 1 1 r X
X d Xg Py €x ‘Ex & v :| { ]
! Lo y
Wirtual Vi P e 1R Yd Pyl Transformacjal c E'\" St ik
Inuainy - rZeSUrHQ(H = - erowni
lider polozen Permutacja koordynat Sledzacy [P Robov E L
a

: : I

= =

Przetaczanie
celow

Unikanie

kolizji

Rys. 9. Schemat uktadu sterowania

Algorytm powstat przez modyfikacje metody przedstawionej wczesniej. Dodano
dwa bloki: permutacji oraz przetgczania celow. Nowe bloki tworzg dodatkowg petle
regulacji, ktéra dziata asynchronicznie do gtéwnej petli, odpowiedzialnej za Sledzenie
trajektorii referencyjnej (Rys. 9.). W pracy [5] zaproponowano podobne rozwigzanie,

jednak zakfadajgce, ze roboty nie posiadajg ograniczen nieholonomicznych (sg
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modelowane jako integratory). Zmniejsza to mozliwos¢ wykorzystania tej metody w
praktyce.

Wspotrzedne celdw dla robotow (aktualne punkty na trajektoriach zadanych)
mozna zapisa¢ w zagregowanych wektorach: x,=[X,4...Xw]' 0raz  y,=[Vi4..Vnal' -
Wdéwczas przypisanie celow do robotow mozna przedstawic¢ jako:

deP(t)Xd
ye=P(t)y,
gdzie P(t) jest macierzg permutacji o wymiarze NxN.

Jezeli w pewnej chwili ¢, cel m jest przypisany do robota k oraz cel n jest

przypisany do robota /, to mozna zapisac:

[Xkd ka]T: [?_<md }_’md]T

[X,q yld]T:[Xndynd]T
W macierzy P(t,) jedynki wystepujg w elementach (m, k) oraz (n, /) natomiast
pozostate elementy w wierszach m, n i kolumnach k, / sg zerowe.

W pewnej dyskretnej chwili ¢ ,>t, dla pary robotow k oraz /i ich celéw m oraz n

N

obliczana jest nastepujgca funkcja przetgczajgca:

_I1 jezelill pull*+ 1| pul* >l p ol P+ 1| prull
0 w pozostatych przypadkach

(o}

gdzie
Jezeli o przyjmuje wartos¢ 1 macierz P zostanie zmieniona w nastepujacy
sposob:
P(t)=S,.P(t-,) .
gdzie P(t_,) jest macierzg permutacji w chwili poprzedzajgcej przetgczenie.
Macierz elementarna S, reprezentuje transformacje zamieniajgcg wiersze ma

postac:

Smn =
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Po operacji zamiany celow cel m jest przypisany do robota / oraz cel n jest
przypisany do robota k, to mozna zapisac:
[Xkd}’kd]T:[)_fnd}_’nd]T
(X0 Yia) =[Xg V]
Analiza stabilnosci uktadu, w ktérym zastosowano algorytm zamiany celéw zostata
oparta na funkcji Lapunowa.

Korzystajgc z faktu, ze hipotetyczny btagd potozenia p; mozna przeksztatci¢c do

ukfadu lokalnego stosujgc wzor:

eij:[ cos(6;) sin(6;)

—sin(6,) cos(6)) Py

ktory nie zmienia dtugosci wektora, wiec mozna zapisac:
llegll=llp,l
Uzywajgc powyzszej zaleznosci funkcje przetgczajgcg mozna przeksztatci¢ do postaci:

— 1 jeZ.eli||emk||2+||en1||2>||enk”2+||em1||2
0 w pozostatych przypadkach

Przedstawiajgc funkcje Lapunowa w postaci:

I”I} lr'Ja

."\ N N 1
Z +Z Z V'f+2 +t'l|.']+

i=1 i=1j=1j#i

IJ|-—A
5,

..J'I-'I

1 1. 5

+;[UR'.“'+‘T_|.']_ +2( Ix +t||.'] ‘_E €Nx + €
- V V
ok vl

.'4')

mozna stwierdzi¢, ze sktadniki V i V_, sgzwigzane z btedami potozenia robotow k

pk pl

i 1. Pozostate skfadniki funkcji Lapunowa V nie zmieniajg sie w przypadku przetgczenia
celow.

Dowodzi sig, ze suma V, i V, przed przetgczeniem:

val:‘/pk"-‘/pl:”pmk“Z"-||pnl||2

oraz po przetgczeniu

‘/1)2:‘/pk'I-‘/pI:”pnk“Z-'-||pml||2
sg odpowiednio lewg i prawg strong warunku funkcji przetgczajgcej (pomijajgc

wspotczynnik % ). Spetnienie nierownosci V>V , prowadzi do konkluzji, ze

przetgczenie celéw powoduje skokowe zmniejszenie funkcji Lapunowa.
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W pracy (lI) przedstawiono wiecej szczegétow powyzszego wywodu oraz
zaprezentowano dyskusje na temat protokotéw, ktore nalezaty zastosowac by zapewnié
integralnos¢ danych w procesie zamiany celéw. Zdaniem habilitanta jest to krytyczny
element zastosowanej metody, ze wzgledu na konieczno$¢ synchronizacji zmiennych w
zdalnych systemach, miedzy ktérymi moze nastgpi¢ btgd komunikaciji.

Ponadto w artykule (I) zaprezentowano dyskusje na temat innych mozliwosci
skonstruowania funkcji przetgczajgcej o . Zaprezentowane szczegdlne przypadki
potwierdzajg teze, ze dla wielu robotéw, ktére muszg unika¢ kolizji uzasadnione jest
stosowanie funkcji kwadratowej, zaproponowanej przez habilitanta. Stosowane przez
innych autoréw podejscie najkrotszej Sciezki [5] czesto prowadzi do kolizyjnych trajektorii
ruchu robotdw co nie sprzyja uzyskiwaniu szybkiej zbieznosci. Porownujgc
zaprezentowang metode z podejsciem przedstawionym w [5] nalezy zauwazyc, ze w tej
drugiej, w celu przeprowadzenia analizy stabilnosci, stosuje sie wiele specjalnych funkc;ji
Lapunowa. W rezultacie analiza staje sie duzo bardziej zlozona. Rozwigzanie
zaproponowane przez habilitanta nie posiada tej wady.

W pracy [6] zaproponowano rozwigzanie przedstawionego wyzej problemu na
poziomie planera. Zdaniem habilitanta takie podejscie ma w praktyce ograniczong
stosowalnosc¢. Nieprzewidziane zmiany zachodzgce w przestrzeni zadaniowej, wynikajgce
np. z niedoktadno$ci modelu systemu, mogg prowadzi¢ do kolizji. Z powodu ztozonosSci
obliczeniowej nie jest mozliwe uzyskanie rozwigzania tego problemu w czasie

rzeczywistym przez ponowne uruchomienie planera.

25
20 20
15
_ _ 15
E 10 E
= =
5 10

-10 0 10 20 0 5 10 15 20 25 30

x. [m] t[s]

Rys. 10. Sciezki robotéw na ptaszczyzinie (x, y) Rys. 11. Odlegtosci miedzy robotami




Zatgcznik nr 2A / Strona 22
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Rys. 12. Wspétrzedna x w funkcji czasu

Rys. 13. Wspoétrzedna y w funkcji czasu
Rys. 10. prezentuje przebiegi Sciezek robotow na ptaszczyznie (x, y). Na Rys. 11.
przedstawiono odlegtosci miedzy wszystkimi parami robotow; linia przerywana
reprezentuje odlegtosc, w ktérej nastgpitaby kolizja. Rys. 12. i 13. przedstawiajg sktadowe
potozenia x i y w funkcji czasu. Osiggajg one wartosci referencyjne po 20s. Poréwnujgc je
z przebiegami na Rys. 7. i 8. mozna zaobserwowac¢ okoto szesciokrotng poprawe czasu

zbieznosci.

Funkcja nawigacji

Funkcja nawigacji jest odpowiedzig na problem lokalnych minimow, ktére mogag
wystgpié w przypadku nakfadajgcych sie lokalnych funkcji potencjatowych. Zrédiem
problemu jest fakt, ze w klasycznym podejsciu wykorzystuje sie sume wektoréw
oddziatywan odpychajgcych od przeszkdd i wektora przyciggajgcego do celu. Wektor
wynikowy moze zerowaC sie z dala od celu jezeli w przestrzeni roboczej wystgpi
niekorzystny uktad przeszkod oraz punktu referencyjnego. W takim przypadku nastgpi
utkniecie robota w lokalnym minimum. W przypadku systeméw wielorobotowych moze
nastgpi¢ samoczynny zanik tego minimum spowodowany ruchem robotéw w ramach
realizacji zadania, jednak jezeli jest ono wynikiem ztozenia oddziatywan odpychajgcych
przeszkdd statycznych robot moze utkng¢ w takim punkcie i uniemozliwi to realizacje
zadania.

Funkcja nawigacji rozwigzuje przedstawiony problem przez zastgpienie sumy
oddziatywan funkcjg opartg na ilorazie sktadnikow odpowiedzialnych odpowiednio za

przycigganie do celu oraz zwigzanego z unikaniem przeszkod. Funkcja nawigacji w
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postaci stosowanej w uktadach sterowania zostata zaproponowana w pracy [4]. Jest ona
dana réwnaniem:

v=—=°_ |

1
(C™+B )
gdzie « jest dodatnim, statym wspotczynnikiem projektowym, sktadowa przyciggajgca
do punktu zadanego [3] ma postac:
k

c=|r|f+0*—2— .
k,+rl

Wspotczynnik  k, w powyzszym réwnaniu jest dodatnig statg. Zagregowana funkcja

przeszkéd p dana jest rownaniem

ﬁ:Hioﬁi ’

gdzie M to liczba przeszkdd. Indeksem zero oznaczono przeszkode reprezentujgca
zewnetrzne ograniczenie przestrzeni roboczej. Funkcje przeszkdd przyjmujg wartos¢ zero
na krawedziach przeszkod oraz dodatnig wartos¢ na zewnatrz.

Funkcja nawigacji gwarantuje zbieznos¢ z prawie wszystkich konfiguracji
poczatkowych do punktu zadanego (wyjatek stanowig punkty siodtowe, oméwione dalej) z
jednoczesnym unikaniem kolizji. Jest to jednoznaczne z faktem, ze w przypadku
wykorzystania funkcji nawigacji nie wystepujg lokalne minima. Funkcja nawigacji
rozwigzuje wiec istotny problem, ktéory wystepuje w ukfadach sterowania
wykorzystujgcych lokalne funkcje potencjatowe, posiada ona jednak istotng wade: w
zaleznos$ci od uktadu przeszkdd musi ona zosta¢ odpowiednio ,dostrojona” za pomocg
wspoétczynnika k  (co nie jest trudne) jednak czesto prowadzi do powstawania
obszarbw o bardzo matym nachyleniu (niemal ptaskich). W zwigzku z tym, ze w
sterowaniu wykorzystuje sie gradient funkcji nawigaciji, niewielkie nachylenie prowadzi do
bardzo wolnej zbieznosci ukfadu, bardzo czesto nieakceptowalnej w praktycznych
zastosowaniach.

W dalszych rozwazaniach zaktada sie, ze obiektem sterowania jest dwukotowy robot
mobilny, dla ktérego g=[x y 6]  jest wektorem zmiennych konfiguracyjnych

reprezentujgcych potozenie i orientacie a u=[v ]  jest wektorem sterowan.

Propozycja nowego sterownika dla robota nieholonomicznego ma postac:

o={efs ol ]l
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T BT V T
L VY oraz y= v 2(”q [+<. . Posta¢ sktadowej
h(g) g+e

gdzie a jest dodatnig statg; b=b

y zostata zaproponowana w pracy (ll). Przedstawiony sterownik jest rozwinieciem
metody z pracy [3], w ktorym sktadnik y miatposta¢é y=B'VV .

Parametry  projektowe b, € oraz €; sg dodatnimi  statymi,

L"=[sin(6) —cos(#) 0] , g=||B"VV|| .Funkcja h(g) ma postac:
h(g)=g*+e,Vg

zas ¢, Jestdodatnig statg.

W artykule (V) przedstawiono analize opartg o linearyzacje, w ktorej wykazano, ze
wprowadzone do algorytmu nowe wspdiczynniki €, oraz ¢, pozwalajg wptywac
bezposrednio na potozenie wartosci wtasnych ukfadu zamknietego, zlinearyzowanego w
punkcie réwnowagi. W ten sposéb mozna wptywac¢ na szybkos¢ zbiegania uktadu do
wartoéci referencyjnej. Zamkniety ukiad sterowania jest asymptotycznie stabilny.
Symulacyjna oraz eksperymentalna weryfikacja pokazata, ze nawet jezeli robot znajdowat
sie w punkcie odlegtym od equilibrium (w otoczeniu ktérego przeprowadzono linearyzacije)
wymienione wspotczynniki projektowe pozwalajg wptywac na zbieznos¢ potozenia.

Do weryfikacji skutecznosci zaproponowanego algorytmu uzyto robota MTracker
(Fot. 1.), ktory zostat opracowany w Instytucie Automatyki i Robotyki na Politechnice

Poznanskie,j.

Fot. 1. Robot MTracker

Do lokalizacji wykorzystano system $ledzenia ruchu OptiTrack.
Na Rys. 14. i 15. przedstawiono $ciezke robota na ptaszczyznie (x, y)
odpowiednio: dla algorytmu zmodyfikowanego i oryginalnego. ROznica miedzy

przebiegami jest niewielka. Rys. 16. i 17. prezentujg przebiegi zmiennych
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konfiguracyjnych w funkcji czasu. Rys. 16 — dla algorytmu zmodyfikowanego zbieznosc¢
nastepuje w 16s. Rys. 17. przedstawia przebiegi dla metody oryginalnej. Przebiegi
osiggajg wartosci zadane w 35s. W przypadku wartosci poczgtkowych robota dalszych niz

w prezentowanym przyktadzie poprawa wynikow jest jeszcze bardziej wyrazna.

O

N N
_ \/

y[m]

N
.y
y[m]

L L L
1 2 -1.6 -1 0B o 0E 1

Rys. 14. Sciezka robota na plaszczyznie (x, y)—  Rys. 15. Sciezka robota na plaszczyznie (x, y)
algorytm z (11) algorytm z [3]
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Rys. 16. Wspétrzedne konfiguracyjne w funkcji Rys. 17. Wspotrzedne konfiguracyjne w funkcji
czasu — algorytm z (I1I) czasu — algorytm z [3]

W artykule (VI) zaprezentowano eksperymentalng weryfikacje przedstawionego
powyzej algorytmu z wykorzystaniem robota Kuka youBot, w ktdorym mozliwo$¢ ruchu
poprzecznego zostata zablokowana programowo. Testy prowadzono dla ograniczonych

predkosci linowej i katowej platformy mobilne;.
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Punkty siodiowe

Prawidtowe nastrojenie funkcji nawigacji za pomocg wspotczynnika K
gwarantuje, ze w przestrzeni roboczej nie pojawig sie lokalne minima. Jezeli wystepuja
przeszkody wewnetrzne (przestrzen nie jest jednospodjna) to istniejg w niej punkty
siodtowe w liczbie zgodnej z liczbg przeszkod wewnetrznych (wytgczona z tego zbioru jest
przeszkoda zewnetrzna, ograniczajgca przestrzen roboczg). W takich punktach pochodna
funkcji Lapunowa sie zeruje.

Spotykane w literaturze teoretyczne rozwazania dotyczace punktéw siodtowych nie
rozstrzygaty czy stanowig one istotny problem w praktyce. Zdaniem niektorych autorow w
zwigzku z tym, ze punkty siodtowe stanowig zbior miary zero, nie stanowig problemu i
mozna je zignorowac. Inni badacze uwazajg, ze problem punktéw siodtowych istnieje,
jednak moze zostaé rozwigzany przez proste zaburzenie sterowania lub punktu
zadanego. Trzecig grupe stanowig autorzy proponujgcy modyfikacje sterowania w punkcie
siodtowym, w ktorej wykorzystuje sie funkcje zalezng od czasu do wypchniecia robota z
punktu siodtowego. Habilitant przeprowadzit szereg testéw, ktére wykazaty, ze choc
faktycznie stosowanie specjalnych procedur w przypadku wykrycia punktu siodtowego nie
jest konieczne (robot opuszczat punkt siodtowy nawet jezeli takich nie zastosowano) to ich
uzycie znacznie poprawiato przebiegi przejsciowe: przyspieszato zbieznosé do celu oraz
zapobiegato zjawisku chatteringu w sygnatach sterowania predkoscig kot, ktore w

prezentowanym przyktadzie trwato kilkanascie sekund (Rys. 20).

) \\ i 1
_/ \."/
— ,./ 'T\\\ E , ' r_*x\'. ’/I ;‘;\.
e :,\\J/J AN N
o5 T - i
(O)
i B T
1 1 :I'sxlml ’ ° 2—2 -1I.5 |1 -::.5 ) l[;m| :-.Is ; 1j5 2
Rys. 18. Sciezka robota na plaszczyznie
(x.y) bez procedury wyjscia z punktu Rys. 19. Sciezka robota na
siodtowego plaszczyzinie (x,y) z procedurq wyjscia

z punktu siodtowego




Zatgcznik nr 2A / Strona 27

ra

e
n

=]

05

Xm0, ym (0 () ()
X[m] (), [m] (), 0[] ()

“0 . o - " pe - e o 2 4 & 8 10 12 14 16 18 2
1[s] t[s]
Rys. 21. Wspéitrzedne konfiguracyjne w
funkcji czasu - z procedurq wyjscia z
punktu siodlowego

Rys. 20. Wspotrzedne konfiguracyjne w
funkcji czasu - bez procedury wyjscia z
punktu siodtowego

Ponizej przedstawiono poréwnanie wynikow eksperymentow, w ktoérych potozenie
poczgtkowe robota pokrywa sie z punktem siodtowym. Rys. 18., 20. i 22. pokazujg
sytuacje gdy detekcja i unikanie kolizji jest wytgczone; Rys. 19., 21. i 23. ilustrujg dziatanie
mechanizmu wykrywania i wychodzenia z punktéw siodtowych. Choc¢ sciezki robota w obu
przypadkach sg podobne to wykresy czasowe zaréwno zmiennych konfiguracyjnych, jak i
sterowan jasno pokazujg, ze w pierwszym przypadku wystepuje zjawisko chatteringu, a

potozenie zadane zostato osiggniete dwukrotnie pdznie;.

w, (18] (), [rds] ()
w, l1ds] (), (1] ()

T

o . p” e 20 . - . 0 2z 4 6 8 10 1z 14 16 18 2
tfs] t[s]
Rys. 22. Sterowania kot robota w funkcji Rys. 23. Sterowania kot robota w funkcji
czasu - bez procedury wyjscia z punktu czasu - z procedurq wyjscia z punktu
siodtowego siodtowego
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Zaprezentowane wyniki uzyskano stosujgc metode wychodzenia z punktéw siodtowych z
pracy [2]. Nigdy wczesniej nie byta ona badana eksperymentalnie. Wktadem habilitanta
jest natomiast wnikliwa analiza warunkéw pozwalajgcych wykrycie sytuacji, w ktérej robot
znajduje sie w punkcie siodtowym. Stosujgc czysto teoretyczne podejscie wiadomo, ze
warunkiem wystgpienia punktu siodlowego jest zerowanie sie gradientu funkgciji
potencjatowej przy jednoczesnym pojawieniu sie ujemnej wartosci witasnej macierzy
Hessego tej funkcji. W praktyce pojawienie sie numerycznego zera w funkcji gradientu
jest bardzo mato prawdopodobne, wiec przyjecie zera jako wartosci progowej, ktéra
aktywuje procedure wypychania z punktu siodtowego spowodowatoby, ze niemal nigdy
nie nastepowataby aktywacja. Przyjmuje sie pewien niezerowy prég aktywacji €, .
Wyznaczenie najlepszej wartosci tego progu byto obiektem badan habilitanta. Wyniki
wskazujg, ze system nie jest wrazliwy na wartos¢ tego wspétczynnika i moze on byé
przyjmowany w szerokim zakresie. Warto zauwazy¢, ze opublikowane rozwazania
dotyczyly konkretnego wariantu usytuowania przeszkdéd, celu oraz konkretnych
parametrow funkcji potencjatowej a ich uogdélnienie wymagac bedzie dalszych badan. Nie
zmienia to faktu, ze przed habilitantem i jego wspotautorami nikt nie podjgt badan
eksperymentalnych w tym zakresie.

Badania przedstawione wyzej byty poprzedzone wnikliwymi testami numerycznymi
przedstawionymi w artykule (VIl). Rozwazano w nim rowniez przypadek, gdy
rozmieszczenie przeszkod powoduje, ze punkty siodtowe nie znajdujg sie dokfadnie po
przeciwnej stronie niz cel. W przypadku wykrycia punktu siodtowego stosowano
modyfikacje algorytmu zaproponowang w [3], w ktorej sterowanie zalezy od czasu. To
pozwala wyprowadzi¢ robota z niestabilnego punktu réwnowagi. Zaréwno wyniki
przedstawione w pracy (Il) jak i (VII) wykorzystywaty gradient funkcji nawigacji oraz
macierz Hessego wyprowadzone w postaci analitycznej, by unikng¢é ewentualnych
problemdéw numerycznych.

Praca (V) prezentuje algorytm oparty na funkcji nawigacji w wersji dla robota typu
omnidirectional. Opisana wczesniej cecha matej stromosci funkcji nawigacji nie ogranicza
sie tylko do przypadku sterowania robotami nieholonomicznymi. W pracy przedstawiono
metode, ktéra zapewnia szybkg zbieznos$¢ potozenia réwniez dla duzych wartosci
wspoétczynnika k. Orientacja robota byla regulowana osobnym sterownikiem

proporcjonalnym.
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Fot. 2. Robot Kuka youBot

Dziatanie metody zostato zweryfikowane eksperymentalnie dla ré6znych scenariuszy z
uzyciem robota Kuka youBot (Fot. 2.). Praca zawiera analize prezentujgcg mozliwosc

wptywania na potozenie wartosci wiasnych uktadu zlinearyzowanego za pomocag
wspotczynnikéw algorytmu.

y [m]

oS //7/?.:;;;/ oA
: : : I b s
1.5 i -1.5

-2 -1 0

X [m]
Rys. 24. Sciezka robota na ptaszczyznie (x, y)

Rys. 25. Pole wektorowe dla ustalonego kqta
0=0 , znormalizowana dtugos¢ strzatek

Artykut (VIII) prezentuje dziatanie algorytmu opartego na funkcji nawigacji w wersiji
zawierajgcej transformacje z przestrzeni gwiazd do pomocniczej przestrzeni sfer
(okregow). Umozliwia to sterowanie robotem mobilnym do punktu w przypadku gdy w jego
przestrzeni roboczej znajdujg sie przeszkody niewypukte pewnej podklasy (typu gwiazda).
W pracy przedstawiono wyniki eksperymentalnej weryfikacji dziatania algorytmu z
wykorzystaniem robota MTracker. Wg wiedzy habilitanta byly to pierwsze opublikowane

wyniki eksperymentéw przeprowadzonych z uzyciem tej metody.
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Rys. 26. Funkcja nawigacji dla ustalonego kqta 6=0

Na Rys. 24. przedstawiono Sciezke robota na ptaszczyznie (x, y). Linig przerywang

zaznaczono wynik symulacji numerycznej. Linia ciggta reprezentuje Sciezke robota w

czasie eksperymentu. Rys. 25. przedstawia wykres gradientu (dla czytelnosci dtugosé

strzatek zostata znormalizowana), za$ na Rys. 26. przedstawiono tréjwymiarowy wykres

funkcji nawigacji. W przypadku obydwu powyzszych wykresow zatozono statg orientacje

robota

6=0 , poniewaz pole potencjatowe jest tréjwymiarowe i nie mozna go

przedstawi¢ na ptaskim rysunku. W artykule (VIII) zaprezentowano wykresy gradientu i

funkcji nawigacji dla innych wartosci orientacji robota.

Podsumowanie dotychczasowych badan

Prace (I), (Ill) oraz (X) dotyczg sterowania grupg robotow mobilnych z
wykorzystaniem lokalnych funkcji sztucznych potencjatéw. Zaproponowano w nich
trzy rozne algorytmy sterowania wraz z dowodami stabilnosci.

Praca (IX) prezentuje podobne rozwigzanie w zastosowaniu do pojedynczego
robota, ktory unika kolizji z dwoma statycznymi przeszkodami. W artykule tym

zaprezentowano wyniki eksperymentalne z wykorzystaniem robota MiniTracker.
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* Metoda zamiany celéw zaproponowana w pracy (I) jest unikatowym rozwigzaniem.
Wg habilitanta w literaturze nie ma podobnego algorytmu, dziatajgcego na
poziomie sterowania w zamknietej petli regulacji dla grupy robotow
nieholonomicznych. Ponadto mozliwos¢ implementaciji w sposéb rozproszony czyni
to podejscie wyjatkowo praktycznym, i stosunkowo fatwym w uzyciu w
rzeczywistych aplikacjach.

* Prace (ll), (IV) - (VIII) dotyczg metod sterowania opartych na funkcji nawigacji.

W artykutach (ll) i (V) przedstawiono propozycje algorytméw, ktére umozliwiajg
strojenie zbieznosci systemu. Pierwszy dotyczy robota dwukotowego, natomiast
drugi rozwaza platforme typu omnidirectional. W obu pracach zaprezentowano
analize zbieznosci uktadu w zamknietej petli przy pomocy pierwszej metody
Lapunowa. Zdaniem habilitanta metody zaproponowane w tych artykutach
otwierajg mozliwosci praktycznego stosowania algorytméw sterowania opartych na
funkcji nawigacji. Wczesniej znane rozwigzania, cho¢ z teoretycznego punktu
widzenia poprawne, w pewnych przypadkach nie spetniaty warunkéw wymaganych
w praktycznych aplikacjach (szybka zbieznos¢).

* Prace (ll), (IV), (V), (VIll) prezentujg eksperymenty z wykorzystaniem rzeczywistych
robotéw (MTracker oraz Kuka youBot).

* Praca (VIIl) prezentuje uzycie funkcji nawigacji w przestrzeni roboczej z
przeszkodami niewypuklymi wraz z weryfikacjg symulacyjng i eksperymentalng.
Wg wiedzy habilitanta metody oparte na funkcji nawigacji nie byty wczes$niej
poddawane praktycznej walidacji przez innych badaczy. W szczegdlnosci nie
znalazt on w literaturze eksperymentéw, w ktérych robot nieholonomiczny porusza
sie w przestrzeni zadaniowej, w ktdrej wystepujg przeszkody niewypukte typu
gwiazda.

* W pracach (Il), (VII) rozwazano problem punktéw siodtowych. Przedstawiono
metody ich detekcji oraz wyniki weryfikacji czy w praktyce istnieje potrzeba ich
wykrywania. Wg wiedzy habilitanta tematyka detekcji punktow siodtowych funkcji
nawigacji w praktyce nie byta wczesniej badana. Nie znalazt on w dostepne;j
literaturze zadnych eksperymentalnych testéw podejmujacych to zagadnienie.

* W badaniach przedstawionych w artykule (IV) detekcja przeszkéd odbywata sie z

uzyciem poktadowych dalmierzy laserowych.
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Planowane badania

Habilitant planuje prowadzi¢ dalsze badania w zakresie robotyki mobilnej a przede

wszystkim systemow wielorobotowych. Ponizej zarysowane sg dalsze jego plany

badawcze:

W najblizszym czasie zamierza zaimplementowa¢ na systemie wielorobotowym
algorytm przedstawiony w pracy (l) oraz zbadac¢ wptyw opdznieh komunikacyjnych
na jakos¢ uzyskanych przebiegow przejsciowych. Habilitant ma duze
doswiadczenie w zakresie implementacji komunikacji z wykorzystaniem protokotéw
TCP/IP oraz projektowania dedykowanych protokotéw dla specjalizowanych
modutéw radiowych.

Habilitant planuje zmierzy¢ sie z wykorzystanie algorytmu zaproponowanego w
pracy (ll) w systemie ztozonym z wielu robotéw. Cho¢ metody sterowania dla wielu
robotéw oparte na funkcji nawigacji byty tematem badan innych autorow [12] - [14],
to problem bardzo wolnej zbieznosci tych algorytmoéw, pojawiajgcy sie w
specyficznych wariantach usytuowania przeszkdd nie byt badany. Ponadto, wg
wiedzy habilitanta, metody te nie doczekaty sie do tej pory weryfikacji
eksperymentalnej. Habilitant planuje takie eksperymenty przeprowadzic.

Habilitant zamierza zaproponowac sterowanie robotami mobilnymi w srodowisku ze
ztozonymi, niewypuktymi przeszkodami. Wiekszosc¢ istniejgcych rozwigzan tego
problemu realizowana jest w warstwie planowania. Zdaniem habilitanta funkcja
nawigacji moze pozwoli¢ przesungé rozwigzanie tego problemu do warstwy
sterowania. Jezeli synteza takiego sterownika okaze sie mozliwa a symulacje
numeryczne dadzg obiecujgce wyniki, habilitant planuje zaimplementowac go i

przetestowaé z uzyciem sprzetu.
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multi-agent non-holonomic systems: Theory and experiments. Int. J. Robot. Res.
2008, 107-126.
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teams of aerial robots. In Proceedings of the 2016 IEEE/RSJ International Conference
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5. Oméwienie pozostatych osiagnie¢ naukowo — badawczych

(W rozdziale zastosowano osobng numeracje odnosnikow do literatury; dla
odrdznienia zastosowano numery arabskie w nawiasach okrggtych).

Do wniosku dotgczono trzy wybrane prace, bedgce rozdziatami w monografiach,
opublikowanych po uzyskaniu stopnia doktora, a ktore nie stanowig czesci cyklu
stanowigcego podstawe ubiegania sie o habilitacje. W (18) przedstawiono wyniki badan
mozliwosci praktycznego wykorzystania linearyzacji typu wejscie-wyjscie w przypadku
robota mobilnego sterowanego réznicowo. Celem przeprowadzonych badan byta
weryfikacja w jaki sposob wielkos¢ odsuniecia punktu sterowanego z osi koét robota

wptywa w praktyce na witasciwosci uktadu zamknietego.
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W pracy (17) zaproponowano rozszerzenie algorytmu orientowania pol
wektorowych na sterowanie formacjg robotéw, ktorych modele uwzgledniajg dynamike
platform mobilnych. Zastosowano technike backsteppingu.

Rozdziat w monografii PWN (16) przedstawia obszerny przeglgd metod sterowania
formacjg robotéw opracowanych przez habilitanta wraz z wspotautorami w ostatnich
latach. Praca ta zwiera dowody stabilnosci dla przedstawionych metod oraz wyniki
symulacji numerycznych.

Spis prac, ktére nie sg czescig cyklu stanowigcego podstawe ubiegania sie o
habilitacje:

(1) K. Koztowski (55%), W. Kowalczyk (45%), ,Local and global artificial potential

functions in the control of mobile robots”. Memorias De Congresos UTP, 1(1), str.
5-20, 2018.

Moj wkitad polegat na przygotowaniu rozdziatu 4, dotyczgcego funkcji nawigac;ji
oraz przeprowadzeniu symulacji numerycznych przedstawionych w artykule. Moj
udziat procentowy szacuje na 45%.

(2) W. Kowalczyk (70%), K. Koztowski (30%), ,Leader-Follower Control and

Collision Avoidance for the Formation of Differentially-Driven Mobile Robots,”
2018 23rd International Conference on Methods & Models in Automation &
Robotics (MMAR), Miedzyzdroje, 2018, str. 132-137, doi:
10.1109/MMAR.2018.8485851.
Moj wktad polegat na zaproponowaniu algorytmu sterowania uwzgledniajgcego
unikanie kolizji oraz przeprowadzeniu symulacji numerycznych zaprezentowanych
w artykule. Méj udziat procentowy szacuje na 70%. Zagadnienia zaprezentowane
w artykule przedstawiatem w trakcie wystgpienia na sesji konferencyjne;.

(3) K. Koztowski (55%), W. Kowalczyk (45%), ,Collision Avoidance with Atrtificial
Potential Function for Two-Wheeled Mobile Robot Tracking Desired Trajectory,”
2018 IEEE 8th Annual International Conference on CYBER Technology in
Automation, Control, and Intelligent Systems (CYBER), Tianjin, China, 2018, str.
1519-1526, doi: 10.1109/CYBER.2018.8688039.

Moj wktad polegat na zaproponowaniu metodologii unikania kolizji w algorytmie
Sledzenia trajektorii referencyjnej oraz wykonaniu testobw numerycznych

przedstawionych w artykule. M&j udziat procentowy szacuje na 45%.
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(4) M. Przybyta (50%), M. Drgzkowska (40%), W. Kowalczyk (10%), ,Reactive
obstacle avoidance in crowded environments for 2D omni-directional robot”, 2017
11th International Workshop on Robot Motion and Control (RoMoCo), Wasowo,
2017, str. 238 — 243,
doi: 10.1109/RoMo0C0.2017.8003919. Punktacja MNiSW: 15 (Web of Science).
Moj wktad polegat na udziale w interpretacji wynikdw eksperymentéw. Moj udziat
procentowy szacuje na 10%.

(5) M. Przybyta (50%), W. Kowalczyk (30%), K. Koztowski (20%), Navigation
Function Used for Parallel Parking in Restricted Area by a Differentially-Driven
Mobile Robot, IFAC-PapersOnLine, Volume 50, Issue 1, July 2017, str. 4312-
4317, Part of special issue: 20th |IFAC World Congress, doi:
10.1016/j.ifacol.2017.08.852. Punktacja MNiSW: 15 (Web of Science).

Moj wktad polegat na implementacji algorytmu sterowania zaproponowanego w
artykule oraz interpretacji wynikébw eksperymentalnych. Moj udziat procentowy
szacuje na 30%.

(6) P. Herman (70%), W. Kowalczyk (30%), ,Velocity tracking control of AUVs in
horizontal motion”, 2016 3rd Conference on Control and Fault-Tolerant Systems
(SysTol), Barcelona, 2016, str. 105-110, doi: 10.1109/SYSTOL.2016.7739736.
Punktacja MNiSW: 15 (Web of Science).

Mo6j  wkiad  polegat na  przeprowadzeniu  symulacji  numerycznych
zaprezentowanych w artykule. Mj udziat procentowy szacuje na 30%.

(7) P. Herman (65%), W. Kowalczyk (35%), "Velocity tracking controller for planar
motion of underwater vehicles," 2016 3rd Conference on Control and Fault-
Tolerant  Systems  (SysTol), Barcelona, 2016, str. 139-144, doi:
10.1109/SYSTOL.2016.7739741. Punktacja MNiSW: 15 (Web of Science).

M6j  wktad  polegat na  przeprowadzeniu  symulacji  numerycznych
zaprezentowanych w artykule. Mdj udziat procentowy szacuje na 35%.

(8) W. Kowalczyk (50%), M. Przybyta (25%), K. Koztowski (25%), ,Control of a
mobile robot and collision avoidance using navigation function - experimental
verification”, 2015 10th International Workshop on Robot Motion and Control
(RoMoCo), Poznan, 2015, str. 148-152, doi: 10.1109/RoM0C0.2015.7219727.
Punktacja MNiSW: 15 (Web of Science).
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Moj wkiad polegat na implementacji algorytmu w systemie poktadowym robota,
przeprowadzeniu eksperymentow oraz przygotowaniu interpretacji uzyskanych
wynikéw. MJj udziat procentowy szacuje na 50%. Zagadnienia zaprezentowane
w artykule przedstawiatem w trakcie wystgpienia na sesji konferencyjne;.

(9) P. Herman (65%), W. Kowalczyk (35%), ,Position tracking controller based on
transformed equations of horizontal motion for a class of vehicles”, 2015 23rd
Mediterranean Conference on Control and Automation (MED), Torremolinos,
2015, str. 1148-1153, doi: 10.1109/MED.2015.7158910. Punktacja MNiSW: 15
(Web of Science).

M6j  wktad  polegat na  przeprowadzeniu  symulacji  numerycznych
zaprezentowanych w artykule. Moj udziat procentowy szacuje na 35%.

(10) P. Herman (65%), W. Kowalczyk (35%), ,A nonlinear controller for trajectory
tracking of hovercraft robot”, 22nd Mediterranean Conference on Control and
Automation, Palermo, 2014, str. 1311-1315, doi: 10.1109/MED.2014.6961557.
Punktacja MNiSW: 15 (Web of Science).

Mo6j  wkiad  polegat na  przeprowadzeniu  symulacji  numerycznych
zaprezentowanych w artykule. Méj udziat procentowy szacuje na 35%.

(11) K. Koztowski (20%), W. Kowalczyk (20%), B. Krysiak (20%), M. Kietczewski
(20%), T. Jedwabny (20%), ,Modular architecture of the multi-robot system for
teleoperation and formation control purposes”, 9th International Workshop on
Robot Motion and Control, Kuslin, 2013, str. 19-24, doi:
10.1109/RoMo0C0.2013.6614578. Punktacja MNiSW: 15 (Web of Science).

Moj wktad polegat na opracowaniu architektury sterownika wysokiego poziomu dla
robota MTracker. MOj udziat procentowy szacuje na 20%. Zagadnienia
zaprezentowane w artykule przedstawiatem w trakcie wystgpienia na sesji
konferencyjnej.

(12) W. Kowalczyk (65%), K. Koztowski (35%), Teleoperation of the group of mobile
robots, The Israeli Conference on Robotics, Tel Aviv, Israel, 2013.

Moj wktad polegat na zaprojektowaniu mtody teleoperowania grupg robotéw oraz
przeprowadzeniu eksperymentow. Moj udziat procentowy szacuje na 65%.

(13) W. Kowalczyk (80%), M. Michatek (10%), K. Koztowski (10%), Trajectory

Tracking Control and Obstacle Avoidance for a Differentially Driven Mobile Robot,

IFAC Proceedings Volumes, Part of special issue: 18th IFAC World Congress,
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Volume 44, Issue 1, January 2011, str. 1058-1063, doi: 10.3182/20110828-6-IT-
1002.03567. Punktacja MNiSW: 10 (Web of Science).

Moj wkiad polegat na zaproponowaniu rozszerzenia algorytmu orientowania pol
wektorowych o funkcje unikania kolizji z przeszkodami statycznymi,
przeprowadzeniu analizy stabilnosci oraz symulacji zamieszczonych w artykule.
MOoj udziat procentowy szacuje na 80%.

(14) W. Kowalczyk (60%), K. Koztowski (30%) and J. K. Tar (10%), ,Trajectory
tracking for multiple unicycles in the environment with obstacles”, 19th
International Workshop on Robotics in Alpe-Adria-Danube Region (RAAD 2010),
Budapest, 2010, str. 451-456, doi: 10.1109/RAAD.2010.5524544.

M6j wkiad polegat na zaprojektowaniu algorytmu sterowania oraz
przeprowadzeniu eksperymentéw. Moj udziat procentowy szacuje na 60%.

(15) W. Kowalczyk (65%), K. Koztowski (35%), Multiple nonholonomic mobile
robots in the environment with obstacles, IFAC Proceedings Volumes, Part of
special issue: 4th IFAC Symposium on System Structure and Control, Volume 43,
Issue 21, 2010, str. 84-89, doi: 10.3182/20100915-3-1T-2017.00070.

Moj wkiad polegat na zaproponowaniu algorytmu sterowania grupg robotéw oraz
przeprowadzeniu testéw symulacyjnych przedstawionych w artykule. MGoj udziat
procentowy szacuje na 65%.

(16) K. Koztowski (55%), W. Kowalczyk (45%), ,Sterowanie formacja, robotéw
mobilnych z wykorzystaniem funkcji sztucznych potencjatow”, rozdziat w
monografii PWN pt. ,Automatyka, robotyka i przetwarzanie informac;ji’, 40 stron,
2019, praca przyjeta do publikacji (list potwierdzajgcy w zatgczniku). Punktacja
MNiSW: 15 (rozdziat w monografii).

Moj wktad polegat na zaproponowaniu metod przedstawionych w rozdziatach 8, 9
i 11 przeprowadzeniu symulacji oraz opracowaniu ich wynikéw. Moj udziat
procentowy szacuje na 45%.

(17) K. Koztowski (55%), W. Kowalczyk (45%), ,Formation Control and Vision Based
Localization of a System of Mobile Robots” (2016) In: Filipe J., Madani K.,
Gusikhin O., Sasiadek J. (eds) Informatics in Control, Automation and Robotics
12th International Conference, ICINCO 2015 Colmar, France, July 21-23, 2015

Revised Selected Papers. Lecture Notes in Electrical Engineering, vol 383, str. 3-
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27, Springer, Cham, doi: 10.1007/978-3-319-31898-1_1. Punktacja MNiSW: 15
(Web of Science).

Moj wkiad polegat na przeprowadzeniu symulacji numerycznych, opracowaniu ich
wynikéw oraz przygotowaniu opisu elementéw stanowiska eksperymentalnego.

M¢j udziat procentowy szacuje na 45%.

(18) W. Kowalczyk (60%), K. Koztowski (40%), ,Feedback Linearization of the

Differentially Driven Mobile Robot: An Experimental Verification”, Advances in Soft
Computing, Intelligent Robotics and Control, part of the Topics in Intelligent
Engineering and Informatics book series (TIEI, volume 8), str. 41-54, 2014, doi:
10.1007/978-3-319-05945-7_2. Punktacja MNiSW: 5 (rozdziat w monografii).

Méj wkiad polegat na opracowaniu metodologii testow metody linearyzacii
wejscie-wyjscie dla dwukotowego robota mobilnego oraz przeprowadzeniu badan

eksperymentalnych. Mdj udziat procentowy szacuje na 60%.

(19) 4. M. Michatek (75%), W. Kowalczyk (15%), K. Koztowski (10%), ,Strategia

Sledzenia trajektorii z unikaniem kolizji dla robota mobilnego klasy (2, 0)”, Prace
Naukowe Politechniki Warszawskiej. Elektronika, wydanie 175, str. 381-390,
2010. Punktacja MNiSW: 2 (lista B).

Mo6j wktad polegat na wykonaniu eksperymentdéw i opracowaniu ich wynikéw,
ktore zostaty przedstawione w rozdziale 3 artykutu. MOoj udziat procentowy

szacuje na 15%.

(20) K. Koztowski (55%), W. Kowalczyk (45%), ,Motion control for formation of

mobile robots in environment with obstacles”, Towards Intelligent Engineering and
Information Technology, part of the Studies in Computational Intelligence book
series (SCI, volume 243), str. 203-219, 2009, doi: 10.1007/978-3-642-03737-
5 15ID. Punktacja MNiSW: 7 (rozdziat w monografii).

Moj wktad polegat na zaproponowaniu metody unikania kolizji, przeprowadzeniu
badan symulacyjnych i eksperymentalnych oraz opracowaniu ich wynikéw.

M¢éj udziat procentowy szacuje na 45%.

Podsumowanie dziatalnosci naukowe;:

Artykuty opublikowane w czasopismach JCR: 7
Pozostate artykuty: 23




Zatgcznik nr 2A / Strona 40

» Sumaryczny Impact Factor publikacji naukowych wg listy JCR po uzyskaniu tytutu
doktora nauk technicznych: 7,941

* Sumaryczna liczba punktéw MNiSW: 377

* Liczba cytowan publikacji wedtug bazy Web of Scince (z uwzglednieniem
autocytowan/z wytgczeniem autocytowan): 66/45

* Liczba cytowanh publikacji wedtug bazy Scopus: (z uwzglednieniem autocytowan/z
wytgczeniem autocytowan) 83/64

* Liczba cytowah publikacji wedtug bazy Google Scholar (z uwzglednieniem
autocytowan/z wytgczeniem autocytowan): 167/120

* Indeks Hirscha wedtug bazy Web of Science: 4

Total Publications Y h-index o Sum of Times Cited o Citing articles o
22 Analyze 4 66 54 Analyze
I III Average citations per item Without self citations. Without self citations
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* Indeks Hirscha wedtug bazy Google Scholar: 7

« Kierowanie miedzynarodowymi i krajowymi projektami badawczymi oraz udziat w
takich projektach: 3

* Liczba referatéw opublikowanych w materiatach konferencyjnych: 18

» Staze w zagranicznych osrodkach naukowych: 1
Seria wykladéw zatytutlowanych ,,Artificial Potential Functions in the Control
of Mobile Robots” - Polytech Clermont-Ferrand, Francja - dla studentéw
stopnia magisterskiego i doktorantéw (8h), 2019; wyjazd w ramach programu
ERASMUS+ do Institut Pascal.
W czasie stazu nawigzana zostata wspoétpraca naukowa, ktéra zdaniem habilitanta
W najblizszym czasie zaowocuje wspolnymi badaniami oraz publikacjami. Instytut
Pascal jest wiodgcym osrodkiem badawczym w zakresie robotow autonomicznych,

w szczegolnosci autonomicznych pojazdéw drogowych.

* Recenzowanie artykutow

Czasopisma:
1. International Journal of Applied Mathematics and Computer
Science: 4
2. Journal of Behavioral Robotics: 2
3. Journal of Intelligent & Robotic Systems: 2

Konferencje:
4. American Control Conference (ACC): 16
5. IFAC Symposium on Robot Control (SYROCO): 7
6. Conference on Decision and Control (CDC): 8
7. International Workshop on Robot Motion and Control (RoMoCo): 4
8. IEEE International Conference on Robotics and Automation
(ICRA): 2
9. International Conference on Methods and Models in Automation
and Robotics: 2

Aktywnosc¢ habilitanta obejmuje, oprocz badan naukowych, dziatania popularyzujgce
nauke oraz dotyczgce dydaktyki. Ponizej przedstawiono podsumowanie prowadzonych

przez niego dziatan:
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Promotor 5 prac inzynierskich,
Promotor 14 prac magisterskich,

Prace inzynierskie i magisterskie

W ramach realizowanych pod opiekg habilitanta prac inzynierskich [D6], [D7] i
magisterskich [D1] — [D5] powstajg projekty, ktdére przyczyniajg do lepszego
poznania zagadnien zwigzanych ze sterowaniem robotami mobilnymi. Studenci
majg stycznos¢ z najnowszymi rozwigzaniami w dziedzinie robotyki mobilnej, i
to zarébwno od strony teoretycznej jak i praktycznej (réznorakie platformy
mobilne, system $ledzenia ruchu OptiTrack, czujniki poktadowe takie jak
dalmierze laserowe). Tematyka prac dyplomowych nawigzuje do badan
habilitanta. Te prowadzone w ostatnich latach dotyczyly zaréwno lokalnych
funkcji sztucznych potencjatow w zastosowaniu do systemoéw wielorobotowych
[D3], [D4], [D6], [D7], jak i funkcji nawigacji [D1], [D2], [D5]. Wszystkie
przytoczone prace dyplomowe obejmowaty zadanie implementacji algorytméw

sterowania z uzyciem sprzetu.

[D1] R. Kaminhski, ,Wykorzystanie analitycznych funkcji ksztattéw do sterowania
platformg mobilng w ztozonym $rodowisku”, praca magisterska, Wydziat
Informatyki, Politechnika Poznarska, 2018.

[D2] M. Szura, ,Nawigacja i sterowanie robotem dwukotowym klasy (2,0) w
waskim korytarzu z przeszkodami z wykorzystaniem sztucznych pol
potencjatowych”, praca magisterska, Wydziat Informatyki, Politechnika

Poznanhska, 2018.

[D3] P. Siwka, ,Budowanie uporzgdkowanej formacji robotéw z wykorzystaniem
komunikacji miedzy agentami”, praca magisterska, Wydziat Informatyki,
Politechnika Poznanska, 2017.

[D4] M. Pilch, ,Sledzenie trajektorii dla grupy nieholonomicznych robotéw
mobilnych z unikaniem kolizji”, praca magisterska, Wydziat Informatyki,
Politechnika Poznanska, 2016.

[D5] M. Mikotajczyk, ,Sterowanie wieloma robotami w Srodowisku ze
statycznymi niewypuktymi przeszkodami”, praca magisterska, Wydziat

Informatyki, Politechnika Poznanska, 2016.
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[D6] R. Patelski, .. Raburski, ,Wykorzystanie funkcji sztucznych potencjatow w
sterowaniu formacjg robotdow mobilnych”, praca inzynierska, Wydziat

Informatyki, Politechnika Poznanska, 2016.

[D7] L. Adamski, M. Ciszewski, P. Kanarek, ,Wykorzystanie metody wirtualnej
struktury do transportu fadunku przez grupe robotoéw”, praca inzynierska,

Wydziat Informatyki, Politechnika Poznanska, 2015.

Organizacja pokazoéw na Politechnice Poznanskiej w ramach wydarzenia ,,Noc
naukowcow” w latach 2011-2014 — czterokrotnie,

Organizacja pokazéw na Politechnice Poznanskiej w ramach wydarzenia
,Robotics Week”, 2011,

Reprezentacja Wydziatu Informatyki Politechniki Poznanskiej przez organizacije
pokazbw w ramach wydarzenia ,Interaktywny Festiwal Robotéw:

Cyberiada” w Muzeum Techniki i Przemystu NOT w Warszawie, 2013,

Recenzent w XXXIlI Konkursie Polskiego Towarzystwa Informatycznego w
roku 2015 na zlecenie Politechniki Wroctawskiej, recenzowana praca
magisterska: Michat Konarski, ,Behawioralny algorytm koordynacji ruchu
robotdw mobilnych”, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Wydziat Informatyki,

Elektroniki i Telekomunikaciji, Katedra Informatyki, Krakow 2014,

Przygotowanie i prowadzenie zaje¢ dydaktycznych z nastepujgcych
przedmiotdéw w j. polskim:

Systemy wieloagentowe - wyktad

Systemy teleoperacyjne — wyktad

Systemy wieloagentowe - projekt

Systemy teleoperacyjne — projekt

Teoria sterowania - projekt

Elektrotechnika i elektronika - wykfad

Wprowadzenie do robotyki — ¢wiczenia

® ¢ 6 6 & o o o

Sterowanie neuro-rozmyte — laboratorium

Przygotowanie i prowadzenie zaje¢ dydaktycznych 2z nastepujgcych
przedmiotéw w j. angielskim:

& Multiagent systems — wykfad (SAAS)

¢ Electical engineering and electronics — wyktad
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¢ Basics of smart systems — laboratorium (SAAS)
SAAS - Smart Aerospace and Autonomous Systems jest specjalnoscig na stopniu
magisterskim prowadzonym we wspotpracy z University of Evry. Studenci realizujg
zajecia na dwoch uczelniach (w réznych semestrach) i uzyskujg dwa dyplomy
ukonczenia studiow: Politechniki Poznanskiej oraz University of Evry, Francja.
Czesc¢ prowadzonych zaje¢ dydaktycznych jest bezposrednio zwigzana z zakresem
badan habilitanta. Dzieki temu studenci przedmiotéw ‘Systemy wieloagentowe’,
‘Systemy teleoperacyjne’ i ‘Multiagent systems’ uzyskujg wiedze o najnowszych
osiggnie¢ w tych obszarach.
Tematy poruszane w ramach zajeC (szczegolnie projektowych) wptywajg na
rozwoj zainteresowan studentow dotyczgcych robotki mobilnej i czesto skutkuje to

podejmowaniem przez nich realizacji prac dyplomowych pod opiekg habilitanta.

* Indywidualne  zajecia  dydaktyczne dla  studentdw  zagranicznych

uczestniczgcych w programie Erasmus, liczba studentéw: 8:
Introduction to Robotics - 7 studentéw w latach 2014-2019;
Electronics and Electrical Engineering - 1 student w roku akademickim 2017/18,

* Praca na stanowisku programisty w firmie FORcom PHU, 1999-2000, 14

miesiecy (przed uzyskaniem tytutu doktora).

Poréwnanie dorobku naukowego przed i po uzyskaniu stopnia doktora

Przed uzyskaniem Po uzyskaniu
stopnia doktora stopnia doktora
Liczba publikacji (ogotem) 9 30
Rozdzialty w monografiach 2 5
Liczba publikacji z listy JCR 0 7
Punkty za publikacje z listy JCR 0 163
Punkty MNiSW 85 377

Prace poprzedzajgce uzyskanie stopnia doktora poruszaty nastepujgce zagadnienia:

» sterowanie i planowanie ruchu dla grupy robotéw mobilnych - 7 artykutow,

* wykorzystanie robota przemystowego w aplikacji chirurgicznej - 1 artykut,

» sterowaniem manipulatorem o elastycznych ogniwach - 1 artykut.
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Przed uzyskaniem stopnia doktora habilitant brat udziat w nastepujacych sieciach
badawczych:

+ Wspinajgce sie oraz kroczace roboty, eksperymentalne, mobilne platformy
robotyczne oraz ich zastosowanie (Climbing and Walking robots: Mobile robotic
demonstrators and applications), 2003-2005,

« Siec¢ tematyczna European Robotics Network, 2005-2007.

oty Vawddj ......

(podpis wniosko cy)




