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3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

e 2007-obecnie: adiunkt w Katedrze Sterowania i Inzynierii Systemow na Wydziale Informatyki (do
2010 r. na Wydziale Informatyki 1 Zarzadzania) Politechniki Poznanskiej

e 2006-2007: asystent w Katedrze Sterowania i Inzynierii Systemow na Wydziale Informatyki i Za-
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e 2002-2005: pracownik techniczny i doktorant w Instytucie Sterowania i Inzynierii Systemdéw na
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4. Wskazanie osiggniecia naukowego, uzyskanego po otrzymaniu stopnia doktora, stanowigcego znaczny
wktad w rozwéj dyscypliny Automatyka i Robotyka, o ktérym mowa w art. 16 ustawy z dnia 14

marca 2003 r. o stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki.

a) tytut osiagniecia naukowego

Jednotematyczny cykl publikacji:

Nierozniczkowalne i gladkie techniki sterowania ruchem ukladéw nieholonomicznych w robotyce

b) Wykaz prac naukowych, dokumentujacych osiagniecia naukowe, stanowigce podstawe ubiegania sie

o stopien doktora habilitowanego

[A1l] D. Pazderski, Waypoint following for differentially driven wheeled robots with limited velocity
perturbations. Asymptotic and practical stabilization using transverse function approach, J. In-
tell. Robotic Syst., 2016 (praca zaakceptowana DOI: 10.1007/s10846-016-0391-7),
(IF=1,1782014) 255 015 MNiSW)

[A2] D. Pazderski, Application of transverse functions to control differentially driven wheeled robots
using velocity fields, Bull. Pol. Ac.: Tech., 2016 (praca zaakceptowana — list potwierdzajacy w
zataczniku).

(IF=0,9142014) '20p. (2015 MNiSW)

[A3] D. Pazderski, K. Koztowski, T. Gawron: A unified motion control and low level planning al-
gorithm for a skid-steering Robot, IEEE Emerging Technologies and Factory Automation 2015,
Luksemburg, s. 1-8

(Konferencja migdzynarodowa IEEE notowana przez WoS)



[A4]

[AS5]

[A6]

[AT]

Moj wktad w powstanie pracy polegat na: opracowaniu algorytmu sterowania robotem wykorzystujq-
cego gtadkie sprzezenie zwrotne i przeprowadzeniu dowodu stabilnosci, opracowaniu algorytmu plano-
wania segmentow miedzy punktami, implementacji praktycznej algorytmu sterowania i planowania tra-
Jjektorii w srodowisku KSIS framework, zaprojektowaniu i wykonaniu badari eksperymentalnych, przy-
gotowaniu wykresow przedstawiajqcych wyniki eksperymentalne, samodzielnym przygotowaniu pierw-
szej wersji tekstu artykutu oraz ilustracji.

Moj udziat szacuje na: 70%.

D. Pazderski, K. Koztowski: Motion control of a skid-steering robot using transverse function
approach — experimental evaluation, 10th International Workshop on Robot Motion and Control
(RoMoCo), Poznan, 2015, s. 72-77.

(Konferencja migdzynarodowa IEEE notowana przez WoS)

Mdéj wktad w powstanie pracy polegat na: opracowaniu algorytmu sterowania robotem wykorzystu-
Jjacego funkcje transwersalne i jego integracje z algorytmem planowania segmentow miedzy punktami
przejazdowymi, opracowaniu algorytmu planowania segmentow miedzy punktami, implementacji prak-
tycznej algorytmu sterowania i planowania trajektorii w srodowisku KSIS framework, zaprojektowaniu

i wykonaniu badari eksperymentalnych, wspotudziale w pisaniu tekstu pracy.

Moj udziat szacuje na: 75%.

D. Pazderski, K. Koztowski. Control of a planar robot in the flight phase using transverse func-
tion approach. Bull. Pol. Ac.: Tech., 63(3):759-770, 2015.

(IF=0,9142014 20p (2015 MNiSW)

Moj wktad w powstanie pracy polegatl na: opisaniu modelu robota w fazie lotu na grupie Liego, zde-
finiowaniu funkcji transwersalnej, implementacji algorytmu sterowania w srodowisku numerycznym,
wykonaniu badan symulacyjnych, opracowaniu wynikow symulacji, wspotudziale w pisaniu tekstu oraz
przygotowaniu odpowiedzi na recengje.

Moj udziat szacuje na: 75%.

D. Pazderski, D.K. Waskowicz, K. Koztowski. Motion control of vehicles with trailers using
transverse function approach. J. Intell. Robotic Syst., 77(3-4):457-479, 2015.

(IF=1,1782014) 255 015 MNiSW)

MGdj wktad w powstanie pracy polegatl na: zdefiniowaniu koncepcji optymalizacji funkcji transwersal-
nych dla wielowymiarowego procesu sterowania, przygotowaniu teoretycznego opisu toru otwartego z
uwzglednieniem norm macierzowych, zdefiniowaniu algorytmu optymalizacji i kryteriow optymalizacji
parametrow funkcji transwersalnej, implementacji algorytmu sterowania w srodowisku numerycznym,
wykonaniu badari symulacyjnych (analiza przypadkow deterministycznych i zaburzonych), opracowa-
niu wynikow symulacji, wspotudziale w pisaniu tekstu oraz przygotowaniu odpowiedzi na recenzje.

Moj udziat szacuje na: 70%.

D. Pazderski, K. Koztowski, D.K. Waskowicz. Control of a unicycle-like robot with trailers
using transverse function approach. Bull. Pol. Ac.: Tech., 60(3):537-546, 2012.



(IF=0,982012) 30p.15 MNiSW)

Moj wktad w powstanie pracy polegat na: opracowaniu przeksztatcen konfiguracji w celu uzyskania
opisu dynamiki sledzenia trajektorii na grupie Liego, implementacji algorytmu sterowania w srodowi-
sku numerycznym, wykonaniu badani symulacyjnych, opracowaniu wynikéw symulacji, wspotudziale w
pisaniu tekstu oraz przygotowaniu odpowiedzi na recenzje.

Moj udziat szacuje na: 60%.

[A8] D. Pazderski, P. Szulczynski, K. Koztowski: Closed-loop control algorithm for some class of

nonholonomic systems using polar representation. Bull. Pol. Ac.: Tech., 60(3):521-535, 2012.
(IF=0,982012) 30p.15 MNiSW)
Moj wktad w powstanie pracy polegat na: zdefiniowaniu uogolnionej metody sterowania wykorzystujq-
cej reprezentacje biegunowaq, przeprowadzeniu dowodu stabilnosci, okresleniu modelu liniowego i me-
tody strojenia algorytmu, implementacji algorytmu sterowania w Srodowisku numerycznym, wykonaniu
badan symulacyjnych, opracowaniu wynikow symulacji, wspotudziale w pisaniu tekstu oraz przygoto-
waniu odpowiedzi na recenzje.

Moj udziat szacuje na: 60%.

[A9] D. Pazderski, B. Krysiak, K. Koztowski. A comparison study of discontinuous control algori-
thms for three-link nonholonomic manipulator. W: Lecture Notes in Control and Inform. Sci.,
Robot Motion Control: Recent Developments, Vol. 396, s. 35-44. Springer-Verlag, Berlin He-
idenberg, 2012.

(rozdziat w monografii Sp. MNiSW)

MGdj wktad w powstanie pracy polegat na: okresleniu gtownego problemu badawczego, podaniu prze-
ksztatcen konfiguracji kinematyki trzyztaczowego manipulatora nieholonomicznego do uktadu taricu-
chowego w dwéch wariantach, modyfikacji sterownikéw w celu zwigkszenia odpornosci na szum po-
miaru, implementacji algorytmow sterowania w srodowisku numerycznym, wykonaniu badan symula-
cyjnych w celu oceny odpornosci uktadu zamknigtego, opracowaniu wynikoéw symulacji, wspotudziale
w pisaniu tekstu.

Moj udziat szacuje na: 65%.

[A10] P. Dutkiewicz, M. Kietczewski, K. Koztowski, D. Pazderski: Vision localization system for
mobile robot with velocities and acceleration estimator, Bull. Pol. Ac.: Tech., 58(1):29-41,
2010.
(IF=0,9452010) 20p (2010b) MNiSW)
MGdj wktad w powstanie pracy polegat na: opracowaniu estymatora predkosci i przyspieszeri w ruchu
planarnym wykorzystujacego filtr Kalmana, opracowanie metody kompensacji wptywu poslizgu dla
robota z napedem réznicowym klasy SSMR, implementacji algorytmu estymatora , wykonaniu badar
eksperymentalnych i opracowaniu wynikow, wspotudziale w przygotowaniu tresci pracy oraz przygoto-
waniu odpowiedzi na recenzje.

Moj udziat szacuje na: 30%.



[A11] D. Pazderski, K. Koztowski, B. Krysiak, Nonsmooth stabilizer for three link nonholonomic ma-
nipulator using polar-like coordinate representation, W: Lecture Notes in Control and Inform.
Sci, Robot Motion and Control, 2009, s. 35-44.
(10p.2909 MNiSW)
MGdj wktad w powstanie pracy polegatl na: zdefiniowaniu niestandardowego bledu sterowania w prze-
strzeni konfiguracji, okresleniu algorytmu sterowania wykorzystujqcego reprezentacje biegunowq, po-
daniu dowodu stabilnosci, implementacji algorytmu sterowania w srodowisku numerycznym, wykona-
niu badan symulacyjnych, wspétudziale w opracowaniu wynikow symulacji, wspotudziale w pisaniu
tekstu.
Moj udziat szacuje na:65%.

c) Opis celu naukowego w/w prac i osiggnietych wynikéw, wraz z oméwieniem ich ewentualnego

wykorzystania.
I.  Wprowadzenie

Tematyka przedstawionego cyklu publikacji, bedacego podstawa wniosku habilitacyjnego dotyczy
nowych algorytmoéw sterowania ruchem uktadow mechanicznych z niecatkowalnymi wiezami fazowymi
pierwszego rzedu. Zrédfem tych ograniczeri jest ruch obrotowy bryt sztywnych pozostajacych w kon-
takcie bez wystgpowania poslizgu lub zasada zachowania momentu pedu w przypadku wielocztonowego
uktadu izolowanego. Warto zauwazy¢, ze obiekty z ograniczeniami niecholonomicznymi stanowia wazna
klas¢ uktadéw w robotyce. Wynika to m.in. z wykonywania zadan transportowych za pomoca robotéw
kotowych o ograniczonej mobilnosci, z ktérych wigkszo$¢ moze by¢ modelowana jako uktady nieholo-
nomiczne, przynajmniej w ograniczonym zakresie predkosci i przyspieszen. Z kolei dla robotéw kro-
czacych, skaczacych w fazie lotu lub umieszczonych w przestrzeni kosmicznej wystepuje ograniczenie
stopni swobody jako wynik zachowania momentu pedu. Sa to uktady, ktérych kinematyka posiada mniej
niezaleznych wejs$¢ o charakterze predkoSciowym niz wymiar przestrzeni konfiguracyjne;j.

Rozwazajac problem sterowania tych obiektéw nalezy podkresli¢ trudno$¢ projektowania sterownika,
ktora jest konsekwencja ograniczenia dopuszczalnych chwilowych kierunkéw w przestrzeni fazowe;j.
Z formalnego punktu widzenia podstawowe znaczenie ma tutaj teoria stabilizacji za pomoca statycznego
r6zniczkowalnego sprzezenia od stanu sformutowana przez Brocketta, [3], dla uktadéw ciagtych, ktérych
funkcja stanu jest co najmniej klasy C! (jednokrotnie rézniczkowalna). Teoria ta podaje warunki stoso-
wania klasycznej metody projektowania stabilizatora, ktére w przypadku uktadéw nieholonomicznych
klasy C! nie sa spetnione. W literaturze przedmiotu pokazano dwa zasadnicze podejscia do rozwia-
zania tego problemu. Pierwsze polega na uchyleniu postulatu ciaglosci/rézniczkowalnosci sprzg¢zenia
zwrotnego lub procesu. Drugie zaktada wystgpowanie dodatkowych sygnatéw niezaleznych od stanu
lub systemu dynamicznego (oscylatora), ktéry pobudza uktad zamknigty. Stad wynika mozliwos¢ roz-

wiazania zadania odtwarzania pewnej klasy trajektorii dopuszczalnych (spelniajacych réwnanie procesu



1 jego ograniczenia), dla ktérych spelniony jest warunek ustawicznego pobudzenia gwarantujacy stero-
walno$¢ wg Kalmana dla uktadu otwartego, lub zadania stabilizacji w punkcie za pomoca sprz¢zenia
jawnie zaleznego od czasu.

Podstawowym celem naukowym moich badan, ktérych wyniki przedstawione zostaty w cyklu publi-
kacji, byto opracowanie nowych i rozszerzenie istniejqcych metod sterowania wykorzystujqcych sprzeze-
nie zwrotne dla uktadow mechanicznych z ograniczeniami fazowymi w robotyce. Biorac pod uwage ana-
liz¢ literatury naukowej mozna stwierdzi¢, ze wiele prac koncentruje si¢ wytacznie na aspektach teore-
tycznych, czgsto popartych zaawansowang teoriag matematyczna, z pominigciem zagadnien praktycznych,
takich jak implementacja, dobdr parametréw oraz krytyczna ocena jakosci algorytméw. Dlatego w mo-
ich badaniach wiele uwagi poswigcitem zastosowaniom wybranych algorytmow, analizie ich wtasciwosci
i mozliwosci implementacji w praktyce. Przyjatem, ze waznym narzedziem weryfikacji metod sterowania
sq symulacje numeryczne, a zwlaszcza eksperyment przeprowadzony na obiekcie rzeczywistym w warun-
kach laboratoryjnych, ktory pozwala ocenic ich efektywnos¢é w robotyce. Podstawowe wykorzystywane
przeze mnie narzgdzia teoretyczne obejmuja: lapunowska teori¢ stabilnoSci, teori¢ zbioréw niezmien-
niczych, metody aproksymacji oraz elementy geometrii r6zniczkowej z uwzglednieniem algebr 1 grup
Liego.

Przy omawianiu uzyskanych wynikéw w ramach zdefiniowano tematu wyodrgbnitem dwie giéwne
Sciezki: techniki nierozniczkowalne wykorzystujqce przeksztatcenie biegunowe oraz techniki gtadkiej
stabilizacji, wynikajace przede wszystkim z metody funkcji transwersalnych. W przedstawionym opi-
sie odnoszg si¢ bezposrednio do publikacji bedacych przedmiotem wniosku (oznaczonych przez [A*]).
W szczegdlnych przypadkach odwoluje si¢ rowniez do innych swoich prac (oznaczonych przez [B*])
oraz prac innych autor6w (oznaczonych przez [*]) w celu podania szerszego kontekstu dla rozwazanych
wynikow badawczych. Z uwagi na to, ze postuguje si¢ sformalizowanym aparatem matematycznym
przyjalem, ze opis moich prac bedzie czgsciowo ilustrowany formutami matematycznymi, przy czym
szczegblowe wywody teoretyczne przedstawione w artykutach zostana pominigte. Ze wzgledu na odwo-
tywanie si¢ do wielu publikacji, notacja uzyta w tym dokumencie nie jest w petni zgodna z ta uzywana
przeze mnie w publikacjach — ma to na celu zachowanie bardziej spéjnego opisu w niniejszym autorefe-

racie.

[I. Nier6zniczkowalne metody sterowania sterowania ruchem uktadéw nieholonomicznych

W publikacji [A8] uogdlnilem algorytm zaproponowany wcze$niej przez Aicardiego i innych [1]
do sterowania nieholonomicznym robotem mobilnym o standardowej kinematyce monocykla. Opraco-
wana metoda wynika posrednio z rozwigzania problemu sterowania mimo ograniczen wskazanych przez
Brocketta i polega na uchyleniu zatozenia o rézniczkowalnosci procesu sterowania. W efekcie mozna
oczekiwacd istnienia stabilizatoréw, zapewniajacych zbieznosc¢ trajektorii uktadu zamknigtego do osobli-
wego punktu zadanego, w ktérym sterownik lub proces nie jest rézniczkowalny. Podkreslajac istnienie

osobliwosci w punkcie zadanym, wprowadza si¢ pojecie tzw. ,,prawie stabilizatora” — por. Astolfi [2].



W przypadku, gdy oryginalny proces sterowania jest rozniczkowalny, mozliwe jest jego przeksztalcenie
do postaci osobliwej poprzez zastosowanie transformacji stanu, nier6zniczkowalnej w danym punkcie.
Whasciwosci takie posiada przeksztalcenie wspétrzednych W : R? — R, U {0} x S! z przestrzeni R? do
postaci biegunowej, wyrazonej przez pare odlegtosé pq, ikat or. W punkcie (0,0) € R? przeksztatcenie ¥
degeneruje sie (nie spetnia definicji funkcji), co sprawia ze zmienna & € S! nie jest okreslona oraz nie ist-
nieje macierz Jakobiego d¥ wiazaca przestrzenie styczne. Mozna zatem powiedzieé, ze przeksztalcenie
biegunowe zastosowane do wybranych wspétrzednych rézniczkowanego procesu wprowadza nieciaggtosé
w réwnaniu dynamiki uktadu otwartego.

Ponizej zestawiam giéwne wyniki uzyskane przeze mnie w zakresie technik nieciaglych rozpatrywa-
nych w jednotematycznym cyklu artykutéw:

1. Uogdlnitem metodg sterowania wykorzystujaca posta¢ biegunowa podajac algorytm dla pewnej
klasy sterowalnych dwuwejsciowych ukfadéw nieholonomicznych, z uwzglednieniem dowodu sta-
bilnosci, propozycji strojenia i warunkéw stosowalnosci — praca [A8].

2. Zaprojektowatem sterownik i przeprowadzitem badania symulacyjne dla przypadkow szczegdlnych,

obejmujacych:

(a) ukiad tanicuchowy pierwszego rzedu, [A8], [A9],
(b) kinematyke robota Raiberta w tazie lotu (z zerowym momentem pegdu), [A8],

(c) kinematyke manipulatora nieholonomicznego o trzech zmiennych konfiguracyjnych, [A11],
[A9].

3. Przeprowadzitem analiz¢ odpornosci metody sterowania i zdefiniowalem strukture hybrydowa po-
zwalajaca na stabilizacje uktadu w otoczeniu punktu zadanego o dowolnie matym promieniu — praca
[A9], czesciowo [AS].

Definicja i przeksztatcenie procesu sterowania

W [AS8] przeksztalcenie biegunowe Y zastosowalem do bezdryfowego uktadu dwuwejsciowego zde-

finiowanego nastgpujaco
Lk =X (x)ur +X5(x)ua, (1)

gdzie x = [x] xp x3]T € 2 C R3 oznacza konfiguracje, X; = ):55:1 Xij (x) aixj , 1 =1,2, jest polem wek-
torowym, ktérego wspétrzedne X;; (x) € R dla kazdego x € 2" sa ograniczonymi funkcjami klasy C L
natomiast #; € R, i = 1,2, jest sygnatem wejSciowym. Zaktada si¢ si¢, ze uktad spetnia warunek rzedu
algebry Liego LARGC, tj. jest lokalnie sterowalny w krétkim czasie. Dodatkowo zdefiniowalem szczeg6-
fowe warunki natozone na posta¢ pol wektorowych, z ktérych wynika wyrdzniona rola wspéirzednej x;

oraz mozliwo$¢ separacji uktadu na dwa poduktady w postaci

¥k =X (x) uy +Xo1 (x) uz, 2. =X, (x)up,
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Rysunek 1: Ilustracja zbioru Q i zbioru z nim stowarzyszonego Q': a) Q = (—m,7],b) e B <m c) BOB > -
na podstawie [A8]

gdzie x* = [x, x3] ' oraz X5 (x) = Z§:2 Xij(x) % przy czym wymaga si¢ aby X5 (x) bylo funkcja xy, tj.
J
Vxe 2, %Xz* (x) # 0. Nastepnie okreslitem przeksztatcenie biegunowe dla wsp6irzednych x*

P ] = (x). 2)
Analogicznie, wykorzystatem te sama reprezentacje dla pola wektorowego X5, definiujac

(s B] =¥ (X5 (x), 3)

gdzie B € Q C S!, przy czym Q oznacza dopuszczalny zbir orientacji wektora X5 (x) e R? na ptaszczyz-
nie. Okreslajac nowy stan przez { = [py o B]T na podstawie (2)-(3) mozna rozpatrywa¢ odwzorowanie
{:=d(x), ktdre jest poprawnie okreslone dlax € 27\ {0} (osobliwos¢ w zerze wynika z topologicznych
wlasciwosci reprezentacji biegunowej). Dziedzina przeksztatcenia odwrotnego x = ®~! ({) jest ograni-

czona z uwagi na dziedzing zmiennej 8 € Q. Definiujac Q w postaci przedziatu Q := { B: B<B< E}

oraz stowarzyszony z nim zbiér Q' := { B: Bor<f< E} \ Q (symbole dodawania i odejmowania
modulo okreSlone dla katéw zdefiniowano odpowiednio przez @ i ©) mozna rozwazy¢ trzy przypadki
przedstawione na rys. 1, zalezne od szczegdlnej postaci X'

Po zastosowaniu przeksztalcenia wspoétrzednych @ dla uktadu (1) otrzymuje si¢ nastgpujaca dyna-

mike
Pa 0 ppcos (B — o)
.l | = 0 up + ,ﬁ—zsin (B—a) uz, 4)
Bl m@xn (@ Q)] (@) +m()xXa (@7()]
xi Y

gdzie hy i hy sa skalarnymi funkcjami ograniczonymi dla x € 2~ okreslonymi nastgpujaco:

m(©=y @ 220 =yt 22N ),
P M =) e
01

przy czym v (0) :=[cos & coso]' , o eS!, oraz J:= [ % 4] jest macierza skosnie symetryczna. Mozna



zauwazy¢, ze pole wektorowe Xﬁl uktadu X jest zle uwarunkowane dla p,, = 0 — wéwczas dynamika opi-
sujaca ewolucje zmiennej « staje si¢ nieograniczona. Podsumowujac, uktad przeksztatcony ¢ wykazuje
osobliwosé w punkcie &, = [0 *]T, gdzie symbolem * oznaczono warto$¢ odpowiedniego argumentu

z dziedziny przeksztatcenia &'

Zadanie sterowania, definicja uchybu

Definiujac zadanie sterowania dla uktadu X wydzielitem etap asymptotycznego przyciqgania trajek-
torii x do 0 oraz etap stabilizacji w otoczeniu poczatku uktadu wspétrzednych. Rozréznienie tych dwéch
etapow wynika z zastosowanej metodyki projektowej, w ktorej wykorzystano osobliwe przeksztalcenie
wspolrzgdnych. W rozwazanym przypadku stan x mozna interpretowac jako uchyb sterowania do punktu
— tym samym réwnanie uktadu X opisuje dynamike btedu uktadu otwartego.

Do zaprojektowania sprzgzenia zwrotnego rozwiazujacego pierwszy problem sterowania, tj. problem
zbieznosci, wykorzystalem dynamike przeksztalcona X¢, osobliwa w punkcie przyciagania. Analizujac

transformacj¢ ® w otoczeniu x = 0 mozna znaleZ¢ nastgpujace implikacje
(pa = 07) = (x* = 0)

oraz
Pa =0,3ﬁ0 GQ, (ﬁ —>ﬁ0) = (xl :0)7

gdzie By € Q jest stata, ktérej istnienie jest zagwarantowane przez zatozong posta¢ X;. Nastepnie dla
kazdego warunku poczatkowego § (0) takiego, ze p (0) > 0, o (0) € QU Q' oraz B (0) € Q przyjatem
nastgpujace postulaty projektowe:

e zapewnienie lokalnej asymptotycznej zbiezno§¢ stanu ¢ do punktu &y = [0 o o] , przy czym
jest stata spetniajaca zaleznos¢ sin (By — o) =0,

e zapewnienie ograniczenia sygnalow wejSciowych u i up oraz pochodnej stanu .

Zawegzenie obszaru zbieznoS$ci 1 rozpatrywanie problemu sterowania w sensie lokalnym wynika zaréwno
z osobliwosci uktadu X¢ dla p, = 0 oraz z dopuszczalnych wartosci zmiennej B € Q. Do syntezy algo-
rytmu sterowania istotne jest wyznaczenie odlegtosci migdzy @ i B uwzgledniajace rézne zbiory wartosci
tych funkcji. Projektujac algorytm zatozytem, ze V¢ > 0, ot () € QU Q' (dla przypomnienia:  nalezy
do Q z definicji) i zdefiniowatem funkcje uchybu v: (QUQ') x Q' — R nalezaca do klasy C? oraz

spetniajaca dodatkowe warunki

o = dla @1, ¢, € Q
p=paor dag e, geQ
97/((P1-(P2)‘ >M1 >0,l: 172’

* 7(01,») =0=

I
sin(¢2—¢1) . sin(@2— 1)
* | o) ‘ < eooraz limy 0| o 57| > M2 >0,



e jezeli Q jest otwartym podzbiorem (—m,7|, to funkcja y(@,,) staje si¢ nieograniczona dla @; €
0QUIL.

Ostatni warunek opisujacy nieograniczono$¢ funkeji y(ot,-) na brzegu otwartego zbioru QU Q' pozwala
okresli¢ wirtualng bariere potencjalng, dzigki ktérej zmienna o pozostaje w tym zbiorze jesli tylko

sprzezenie gwarantuje utrzymanie ograniczonej wartoSci Y w horyzoncie sterowania.

Projektowanie sprzezenia zwrotnego

Jak pokazatem w pracy [AS8] statyczne ciagte sprzgzenie zwrotne okreslone nastgpujaco

= : - —aﬂa’ﬁ)sin —a)cos™ (B —

] - hl(C)Xll(q)_l(C))%%B)< kiy(o,B)+ky S B—a) (B— o) (5)
_’_l%ay(aa .Bo) v(efo )sm((ﬁ o Q)

Xo1 (@' ( (©)),

—1

(72 (8) +hi(E Pa  m(g_
* h<x“< @) gy P,

)
"(B-a), (6)

SRCE)

¢

Uy == — kz— cos
Pp

zastosowane do uktadu X¢, przy czym ky, k» i ¢ sa dodatnimi wspétczynnikami, m jest catkowita dodat-
nig liczba nieparzysta, przy dopuszczalnych warunkach poczatkowych p (0) > 0, @ (0) € QU Q' oraz
B (0) € Q, tj. zapewnia rozwigzanie problemu sterowania, tj. asymptotyczng zbieznos¢ do punktu &,
oraz gwarantuje ograniczonos$¢ sygnatéw wejsciowych i pochodnej stanu &.

Dobér réwnania sterownika zrealizowany zostat na podstawie analizy lapunowskiej. Podstawiajac

(5)-(6) do (4) uzyskuje si¢ nastgpujace rownanie uktadu zamknigtego

Po —kycos™ ! (B — a) pa
(?C = |—kysin(f—a)cos" (B—a)| , (7)
B /B

gdzie fg = T ( kiy(a,B)+ < aY(a B) in B—o)+ kcz ay%aaﬁ‘)) sin(p (Oc ﬁo)> cos™ (B — a)).

Nastgpnie przywotujac wtasciwosci funkcji ¥ mozna pokazaé, ze uktad (7) Jest rézniczkowalny dla kaz-
dego @ € QU Q. Mozna zatem powiedziec, ze wptyw osobliwosci pola wektorowego de uktadu x4
w punkcie py = 0 jest w przypadku nominalnym usuwany przez sprze¢zenie zwrotne. Pozostate oso-
bliwosci mozna obserwowaé tylko na granicy zbiorow Q i Q', przy czym trajektorie uktadu zamknig-
tego w stanie przejSciowym nigdy jej nie osiagaja. Stabilno$¢ dynamiki (7) udowodnitem rozpatru-
jac nastepujaca propozycje dodatnio okreslonej funkcji skalarnej V := V| 4 V,, gdzie V| := %pé oraz
V= 2072 a,B) + 1y? («,By). Po obliczeniu pochodnej V i uwzglednieniu réwnania uktadu zamknig-
tego (7) otrzymuje si¢ V = —kycos" T (B — &) pg — ck17? (o0, B) < 0, na postawie czego mozna pokazaé,
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ze V jest funkcja nierosnaca. Stad wynika, ze y(a,f3) jest funkcja ograniczona, co wobec warunkow na-
tozonych na t¢ funkcje oznacza, ze zmienna @ pozostaje w zbiorze QU Q.

Dalsze kroki dowodowe, ktére przedstawitem szczegdétowo w omawianej pracy, obejmuja zastosowa-
nie lematu Barbalata. Stad mozna wnioskowaé, ze lim;_,.. Y(a,) (f) = 0. Analogicznie wykorzystujac
ten sam lemat do opisu dynamiki uktadu zamknigtego, mozna udowodni¢, ze lim;_e. [3 (t) = 0. Nastep-
nie wykorzystujac teori¢ zbioru niezmienniczego i twierdzenie La Salle’a dowodzi si¢, ze rowniez drugi
sktadnik w V, zmierza do zera, tj. lim,_.Y(,Bo) (1) = 0. Przywotujac wtasciwosci funkcji y i bio-
rac pod uwage, ze dla y(a,) = 0 zachodzi cos™*! (B — «) = 1, ostatecznie dowodzi sie, ze funkcja V
asymptotycznie zmierza do zera a w konsekwencji lim, . & (t) = ;.

Z. uwagi na to, ze réwnanie ukltadu zamknigtego jest r6zniczkowalne, mozliwe staje si¢ zdefiniowanie
liniowej aproksymacji uktadu zamknigtego w otoczeniu punktu ;. Na tej podstawie opracowatem zasade
strojenia sterownika, ktéra wynika z lokowania warto$ci wtasnych uktadu liniowego II rzedu. Przepro-
wadzone badania symulacyjne, ktérych wyniki przedstawitem w pracy [A8] potwierdzaja oczekiwana

odpowiedzZ uktadu zamknigtego, wynikajaca z zastosowanej metody wyboru wzmocnien.

Przyktady zastosowania metody

Sterowanie robotem o kinematyce monocykla jest najbardziej znanym przyktadem zastosowania ste-
rownika wykorzystujacego reprezentacj¢ biegunowa. Mozna pokazaé, ze algorytm zdefiniowany w [1]
jest szczeg6lnym przypadkiem omawianej tutaj metody sterowania. Wéwczas zbiér Q = (—x,7], na-
tomiast funkcja ¥ moze mie¢ trywialng posta¢ wyrazong przez y(¢;,02) = @1 © ¢, nie ma bowiem
potrzeby utrzymywania wartos$ci funkcji o w ograniczonym przedziale.

Bardziej ztozony przypadek, ktéry analizowatem w [A8], pojawia si¢ dla dwuwejSciowego uktadu
taficuchowego pierwszego rzgdu (o trzech zmiennych konfiguracyjnych), dla ktérego dynamike uktadu

otwartego mozna wyrazi¢ nastgpujaco

1 0
x= 10| u + 1 U, (8)
0 X1+ Xq1

przy czym x4 € R jest stala. Uklad ten mozna postrzega¢ jako kanoniczng postaé uktadu nieholono-
micznego zdefiniowanego na 3-wymiarowej rozmaitosci, dla ktérego warunek LARC jest spetniony z

uzyciem nawiasu Liego I-rzedu (okreslonego dla p6l podstawowych). Woéwcezas zbior Q = ( zz )

T 22
jest przedziatem ograniczonym a dopuszczalny zbiér warunkéw poczatkowych nie zawiera a (0) = j:%.
W celu okreslenia uchybu zaproponowatem funkcje: v (@1,92) = tg@; —tg@,. Alternatywne rozwiazanie
wykorzystujace opis uktadu tanicuchowego na grupie Liego oméwitem w [B1].

Trudniejszy przypadek, rowniez zilustrowany w [A8], wystepuje dla uktadu o strukturze podobnej do
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(8), dla ktérego réwnanie dynamiki uktadu otwartego mozna wyrazi¢ przez

1 0
x=10 U+ 1 uj.
0 (x1 —l—xdl)z

Podobng postaé ma kinematyka dwucztonowej struktury mechanicznej znanej jako robot Raiberta w fazie
lotu — por. punkt III.A opisu osiagnigé. Zbidr Q jest tutaj okresSlony bardziej restrykcyjnie niz w przy-
padku uktadu taricuchowego i zdefiniowany jest przez Q = (0,5 ). W zwiazku z tym zbiér dopuszczal-
nych warunkéw poczatkowych jest ograniczony — przyjmuje si¢ o (0) € (—7r, — %) U (0,%). Wirtualng
barier¢ potencjalng opisatem za pomoca funkcji : y(¢;,¢2) = ctg (2¢;) —ctg (2¢2).

Kolejny przyktad zastosowania tej metody stabilizacji analizowatem w pracy [A11] dla manipula-
tora nieholonomicznego wykorzystujacego przektadnie kulowe o trzech zmiennych konfiguracyjnych,

ktérego kinematyke mozna przedstawié nastgpujaco

1 0
g= 10| u+ K1 sing U, 9)
0 K> COS g1 COS G2

gdzie g € 2 oznacza konfiguracjg, natomiast k] i k» sa stalymi parametrami konstrukcyjnymi prze-
ktadni. Biorac pod uwage, ze dla g, spetniajacego warunek cos g, = 0 drugie pole wektorowe uktadu (9)
moze si¢ degenerowaé (szczegdétowo analize tego przypadku w kontekscie warunku LARC przedstawi-
tem w [A11]), co oznacza naruszenie stosowalno$ci omawianego algorytmu sterowania. W celu utrzy-
mania funkcji go w dopuszczalnym przedziale g, € (—%,%) zaproponowatem niestandardowa definicje
btedu sterowania wzgledem punktu zadanego g, przyjmujac, ze x; := tggr — tgqqn, gdzie grqg € (—%,%)
(pozostate sktadowe bledu x; oraz x3 sa okreSlone klasycznie w postaci réznicy arytmetycznej). Mozna
woéwczas pokazaé, ze dla dynamiki uktadu otwartego wyrazonej w funkcji x zbi6r Q jest tozsamy z S',
w zwiazku z czym funkcja ¥ moze mieé analogiczng postaé jak dla robota o kinematyce monocykla.
Warto tez zwréci¢ uwage, ze w odréznieniu od poprzednich przykladéw dla omawianej kinematyki
wspoélrzedne drugiego pola wektorowego zaleza nie tylko od x; ale réwniez od x;. Przypadek ten jest

uwzgledniony w propozycji sterowania (5)-(6).

Analiza osobliwosci sterownika w otoczeniu punktu zadanego i propozycja stabilizatora hybrydowego

Zastosowanie ciaglego sprzgzenia od stanu (5)-(6) do nier6zniczkowalnego uktadu ¥4 formalnie daje
uktad dynamiczny (7), w ktérym punkty osobliwe nie wystepuja (przynajmniej w otwartym przedziale
o € QUQ)). Dotyczy to jednak przypadku nominalnego, w ktérym stan jest dostepny pomiarowo bez
zakt6cenia. Ponadto odnoszac ten problem do ukiadu oryginalnego ¥ oraz przypominajac wtasciwosci

przeksztalcenia biegunowego ¥ wiadomo, ze zmienna & nie moze by¢ okreSlona dla x* = 0, a zatem
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w punkcie, do ktérego zmierza trajektoria x* (r). W efekcie zaproponowany sterownik z definicji nie
moze stabilizowac stanu x w punkcie 0 — jest to istotne ograniczenie topologiczne. W szczegdlnosci
w otoczeniu punktu zadanego obserwuje si¢ zwigkszenie wrazliwosci uktadu sterowania na niepewnos¢é
pomiarowa stanu x (zwlaszcza sktadowej x*). Witasciwos¢ t¢ mozna tatwo zademonstrowaé podstawia-
jac do réwnania uktadu X¢ réwnanie wejscia u; , opisane réwnaniem (5), przy zatozeniu, ze pg jest

zaburzona o €. Wéwczas otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznos¢

6=y PetE) G (B ycos™ (B—a),
Po
ktora pozwala wnioskowac, ze dynamika uktadu zamknigtego z zaktéceniem addytywnym w torze po-
miaru staje si¢ nieograniczona dla pg — 0.

Wskazane mankamenty stanowig przestanki do modyfikacji sterownika poprzez wprowadzenie struk-
tury hybrydowej, dla ktérej w otoczeniu punktu zadanego zastosowany jest sterownik pozwalajacy uzy-
ska¢ odpornos¢ uktadu zamknigtego na niemodelowana dynamike i zaktécenie. W publikacji [A8] zapro-
ponowatem prosta metode rozwiazania omawianego problemu, zaktadajac ze dla x* € B 5 , przy czym
By 5 oznacza otoczenie punktu 0 o promieniu &, wejscie up zeruje si¢ (stad pq nie jest juz przyciagane do
zera), natomiast wejscie u; wynika z podstawowego liniowego sprzgzenia zwrotnego w celu asympto-
tycznej stabilizacji x; w zerze. Inne rozwiazanie przedstawitem w [A9], definiujac w otoczeniu x* € By s
rézniczkowalny sterownik zapewniajacy stabilnos¢ uktadu X* w sensie Lapunowa (p, jest funkcja niero-
sngca w tym otoczeniu). Warto zauwazyc, ze nie narusza si¢ w ten sposob teorii Brocketta, ktora orzeka

o stabilno$ci asymptotycznej, ktérej rozpatrywana metoda nie zapewnia.

Badania symulacyjne

W celu analizy wlasciwosci metody sterowania wykorzystujacej przeksztatcenie biegunowe wykona-
tem szereg badan symulacyjnych, ktérych wyniki przedstawilem w pracach [A8], [A11], [A9] i [B1]. Na
tej podstawie pokazatem, ze rozwazana technika sterowania moze by¢ zastosowana dla szerszej grupy
uktadéw niz podstawowa posta¢ algorytmu sformulowana przez Aicardiego 1 innych. Na podstawie
analizy przypadkéw szczegdlnych mozna wnioskowaé, ze algorytm pozwala uzyskaé dobra jako$¢ dyna-
miczna, tj. krétki czas zbieznosci trajektorii bledu do otoczenia zera oraz mata oscylacyjnos¢ przebiegdw.
Potwierdzono poprawnos¢ kryterium strojenia sterownika na podstawie lokalnej aproksymacji liniowej
uktadu zamknigtego.

Przedmiotem dyskusji byta takze analiza wrazliwosci uktadu zamknigtego na zaburzenie pomiarowe
przeprowadzona na podstawie wynikow numerycznych. W szczegdlnosSci problem ten rozpatrywatem
w [A9], gdzie poréwnalem metode sterowania za pomoca wspoétrzednych biegunowych oraz technike
wykorzystujaca sigma-process Astolfiego [1] z dodatkowym skalowaniem wzmocnienn (wprowadzono
tzw. gain schedulling w celu zapewnienia ograniczonosci sygnatu wejSciowego). Z uwagi na potrzebe

zdefiniowania wspdlnego kryterium poréwnawczego przyjatem, ze oba sterowniki zaprojektowane sa dla
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uktadu tancuchowego pierwszego rzgdu. Uzyskane wyniki symulacyjne pokazuja, ze sterownik wyko-
rzystujacy reprezentacje biegunowa zapewnia wigksza odpornos$¢ na zakldcenia pomiarowego niz ste-
rownik Astofiego. Zilustrowatem takze skutecznos$¢é zaproponowanej hybrydowej metody stabilizacji,

dla ktorej lokalnie w otoczeniu zera stosuje si¢ rézniczkowalne sprzezenie od stanu.

lIl.  Zastosowanie gtadkich algorytméw do sterowania ruchem uktadéw nieholonomicznych

Moje giéwne zainteresowania 1 wyniki naukowe koncentrujg si¢ na zastosowaniu metod stabilizacji
wykorzystujacych gladkie sprzgzenie zwrotne. Ta grupa wydaje si¢ by¢ naturalna wobec podstawowych
wilasciwosci kinematyki robotéw nieholonomicznych, ktére zazwyczaj modeluje si¢ z wykorzystaniem
gtadkich p6l wektorowych. Z drugiej strony, w Swietle warunkéw stabilizacji wskazanych przez Broc-
ketta, uzycie tej klasy algorytméw do wymienionych uktadéw nie jest oczywiste. Jak wspomniano we
wprowadzeniu, mozna tutaj sigga¢ po techniki jawnie zalezne od czasu lub wykorzysta¢ naturalny dryf
w zadaniu odtwarzania trajektorii dopuszczalnych zapewniajacych ustawiczne pobudzenie.

Na tle istniejacych gladkich metod stabilizacji za pomoca sprzgzenia zwrotnego wyrdznia si¢ teoria
funkcji transwersalnych zaproponowana przez Morina i Samsona [6], ktéra odwotuje si¢ do podstawo-
wego opisu uktadu sterowania z wykorzystaniem narz¢dzi geometrii r6zniczkowej. W [7] pokazano
uzycie tej metody do syntezy sterownika dla uktadu na grupie Liego, dzigki czemu uzyskano globaliza-
cje rozwigzan. W [8] oraz [10] rozpatrywano mozliwo$¢ praktycznej i asymptotycznej stabilizacji dla
wybranych klas uktadéw pierwszego rzedu. Giéwna i unikalna cecha tej metody stabilizacji polega na
mozliwosci aproksymacji z dowolna doktadnoscia zabronionych kierunkéw ruchu w przestrzeni fazowe;.
Umozliwia to kompensacj¢ ograniczonego i niezanikajacego dryfu oraz zezwala na uchylenie wymagan
dotyczacych trajektorii referencyjnej (mozna by¢ ona niedopuszczalna, tj. moze narusza¢ wigzy nieholo-
nomiczne). Eksponuje si¢ tutaj ceche lokalnej sterowalnoSci w krétkim czasie uktadu kinematycznego,
wynikajaca z warunku rzgdu algebry sterowalno$ci (LARC).

Zasadnicza koncepcja definiujaca omawiang metod¢ odwotuje si¢ do istnienia gladkiej funkcji f,
ktoéra jest transwersalna wzgledem podstawowych m pdl wektorowych X;, i = 1,..., m, bezdryfowego
procesu sterowania zdefiniowanego na n-wymiarowej rozmaitosci konfiguracyjnej 1 spetniajacego LARC.
Przy zatozeniu, ze dziedzing funkcji f jest n —m wymiarowy torus, tj. f: T" " — R", warunek trans-

wersalno$ci mozna wyrazi¢ nastgpujaco

Yo € T" ™, f () € Boe, rank M (f () = n (10)
przy czym
M(f(@) = X ((@) X% (f (@) X (F (@) ~ 2L\D ] cpron (a1

Przywotujac kryterium LARC na podstawie (10) i (11) mozna stwierdzi¢, ze w przypadku gdy m < n
pochodna g—g zastepuje brakujace nawiasy Liego wyzszych rzgddw, nie wystgpujace w podstawowej dys-

trybucji pdl wektorowych A (xg) = span{X; (xo),X> (x0), ..., Xm (x0) }, okreslonej w pewnym otoczeniu
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punktu xg.

Z samego warunku (10) wynika, ze cecha transwersalnosci jest zdefiniowana lokalnie. W pewnych
przypadkach, m.in. odwotujac si¢ do teorii grup Liego mozna rozszerzy¢ zbidr, w ktérym funkcja f
jest wiasciwie okreSlona (najczesciej definiuje si¢ ja w otoczeniu elementu neutralnego grupy Liego).
Ponadto, szczeg6lna posta¢ funkcji f dla danego procesu sterowania nie jest jednoznaczna. Pozwala to
stawiaé pytania badawcze dotyczace metod poszukiwania funkcji transwersalnej, jej parametryzacji oraz
wyboru uktadu wspotrzednych, w ktérym projektuje si¢ algorytm sterowania.

Z formalnego punktu widzenia projektowanie algorytmu sterowania wykorzystujacego metodyke
funkcji transwersalnej mozna postrzegaé jako zastosowanie dynamicznego sprze¢zenia zwrotnego. Sy-
gnal wyznaczany przez algorytm sterowania it = [u' OCT}T € R" wyrazony jest przez n zmiennych,
z ktdrych tylko m dotyczy wejscia procesu sterowania (dla przypomnienia u € R™). Pozostatych n —m
zmiennych opisuje pochodng ¢, a zatem w sterowniku pojawia si¢ dodatkowa dynamika, ktora decyduje
o rozwiazaniu trajektorii o (), ksztattujacej przebieg funkcji transwersalnej f (a). Dynamika ta decy-
duje w jaki spos6b uktadu zamknigty odpowiada na zaktdcenie, sygnat zadany oraz jak przebiega btad
Sledzenia trajektorii zadanej.

Z punktu widzenia robotyki mozna zada¢ pytanie dotyczace efektywnosci i celowosci zastosowania
omawianej metody do realizacji praktycznych zadan sterowania. Na podstawie mojego dotychczasowego
doswiadczenia 1 dostgpnych publikacji wynika, ze mimo unikalnych mozliwosci, metoda nie znajduje
szerokiego zastosowania, co w gtdwnej mierze jest konsekwencja ztozonosci algorytmu i trudnosci jego
strojenia. Z tego powodu podanie nowych zastosowan, technik implementacji oraz struktur sterowania,
ktorych elementem jest algorytm wykorzystujacy funkcje transwersalne mozna postrzegac jako aktualne
zagadnienie badawcze w zakresie robotyki.

Wyniki moich badan, dotyczacych gtadkich metod sterowania, ze szczegélnym uwzglednieniem za-
stosowania funkcji transwersalnych, zostaly przedstawione w jednotematycznym cyklu publikacji i obej-
muja pozycje [A1]-[A7]. W wymienionych publikacjach podejmuj¢ problem stabilizacji uktadéw nieho-
lonomicznych w obecnosci dryfu (réwniez niezanikajacego), optymalizacji sprz¢zenia zwrotnego, opty-
malizacji parametréw funkcji transwersalnej w celu poprawy odpornosci algorytmu na zaktdcenia, pro-
jektowania 1 przestrajania funkcji transwersalnej (za pomoca dylatacji i przesunigcia na grupie Liego)
oraz proponuj¢ nowe zastosowania metody w zadaniu osiggania zbioru uporzadkowanych punktéow, w za-
daniu nawigacji hybrydowej (holonomicznej/nieholonomicznej) oraz w zadaniu odtwarzania dowolne;j
trajektorii robota w fazie lotu z dowolnym momentem pedu. Ponizej zestawiam gldwne osiagnigcia
opisane w cyklu publikacji, ktére odnosza si¢ do gtadkich metod sterowania.

1. Opracowatem nowy gtadki algorytm sterowania ruchem robota nieholonomicznego o kinematyce
monocykla, ktory wykorzystuje nawigator holonomiczny/czgsciowo nieholonomiczny, [A2].

2. Zaproponowalem adaptacyjng metode skalowania funkcji transwersalnej w zadaniu nawigacji wy-
korzystujagcym funkcje sztucznego potencjatu w zaleznosci od zajetosci przestrzeni zadania, [A2].

3. Opracowatem hybrydowa metodg realizacji zadania przejazdu przez punkty dla robota z napedem

réznicowym w warunkach ograniczonego zaburzenia modelu kinematyki przy zatozeniu programo-
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wych dopuszczalnych ograniczen predkosci, [Al].
Zaproponowalem nowa posta¢ funkcji transwersalnej na grupie Liego oraz podatem formalnie do-
wad stabilnosci asymptotycznej i praktycznej w zadaniu stabilizacji/odtwarzaniu trajektorii dla ro-

bota z napgdem réznicowym, [Al].

. Opracowatem algorytm stabilizacji ukfadu mechanicznego o kinematyce robota Raiberta w warun-

kach uogolnionego dryfu (niezerowego momentu pedu, trajektorii niedopuszczalnej), [A5].
Podatem algorytm wyznaczania struktury grupy Liego dla wybranej postaci nilpotentnych pol wek-
torowych, [A5].

Opracowatem algorytm stabilizacji 1 odtwarzania trajektorii dla robota z trzema przyczepami mo-
cowanymi osiowo z wykorzystaniem lokalnej transformacji do uktadu nilpotentnego, [A7].
Opracowatem i zbadatem symulacyjnie suboptymalne gtadkie sprzezenie od stanu w celu optyma-
lizacji chwilowego kosztu sterowania, [A7], [A5].

Zaproponowatem algorytm optymalizacji wyboru parametrow funkcji transwersalnej okreslonych
na wielowymiarowym torusie z uwzglednieniem wybranych kryteriow opisujacych wiasciwosci
uktadu sterowania (w tym precyzjg, odpornos¢ na zaktocenia). Przedstawitem i przeanalizowatem
wyniki optymalizacji dla przypadkow szczegolnych. Przeprowadzitem badania wilasciwosci algo-
rytmu sterowania robotem z jedng i dwoma przyczepami, obejmujace optymalng parametryzacje

funkcji transwersalnych i numeryczng analize wrazliwosci na niepewnos¢ pomiarowa, [A6].

W dalszej kolejnosci charakteryzuj¢ gtéwne wyniki badan przyjmujac za podstawe kryterium tema-

tyczne. Wyrézniam tutaj:

problem opisu uktadu nieliniowego uwzgledniajacy symetrig,

metody projektowania i strojenia funkcji transwersalnej,

metody przyblizonego odsprzggania i optymalizacji sprz¢zenia zwrotnego w zadaniu odtwarzania
trajektorii oraz regulacji,

techniki optymalizacji funkcji transwersalnej ze wzglgdu na wybrane wtasciwosci uktadu zamknig-
tego,

analizg stabilnos$ci rozszerzonej dynamiki w metodzie funkcji transwersalnych,

przyktady nowych zastosowan metody do sterowania ruchem robotéw mobilnych.

[IILA° Modelowanie nieliniowych uktadéw pierwszego rzedu oraz ich opis na grupie Liego

Z punktu widzenia projektowania algorytmu sterowania lub estymacji stanu wybor uktadu wspétrzed-

nych do opisu nieliniowej dynamiki procesu moze mie¢ pierwszorzedne znaczenie. Zasadniczo metoda

sterowania uktadéw kinematycznych, ktéra rozwijam w swoich pracach badawczych, definiuje problem

lokalnie, w otoczeniu punktu stalego lub trajektorii. Dlatego wazne jest znalezienie takiego opisu pro-

cesu, dla ktérego zaprojektowanie stabilizatora jest mozliwe przy zachowaniu akceptowalnego obszaru

zbieznosci. W tym kontekscie szczegdlnie interesujacy jest opis uktadéw dynamicznych na grupie Liego,

dzigki ktéremu mozna rozszerza¢ zakres stosowalnosci rozwigzan lokalnych podanych w otoczeniu wy-
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X

Rysunek 2: Przyktadowa struktura robota z N przyczepami mocowanymi 0Siowo

branych punktéw rozmaitosci (zwlaszcza w elemencie neutralnym grupy).

Symetria w przestrzeni stanu wystepuje tylko w przypadkach szczegélnych. W pracach [A7] i [AS]
sformutowalem lematy i stwierdzenia dotyczace warunkow opisu bezdryfowych uktadow afinicznych na
grupie Liego. W [AS5] na podstawie wymiaru algebry Liego pdl wektorowych procesu sterowania wy-
réznitem trzy przypadki. W najbardziej ogélnym wymiar tej algebry wyznaczany wzgledem ciata liczb
rzeczywistych jest nieskoficzony, co uniemozliwia globalny opis uktadu na grupie Liego. Z kolei, gdy
wymiar algebry jest skoniczony (np. dla nilpotentnych p6l wektorowych) znalezienie odpowiedniej struk-
tury grupy Liego jest mozliwe .

W jednotematycznym cyklu publikacji rozpatruj¢ dwuwejsciowe uktady kinematyczne opisane na

rozmaitosci 2, ktére mozna przedstawi¢ nastgpujaco
g = Xjui +Xouz,

przy czym g € 2 jest konfiguracja, X1, X» sa gtadkimi polami wektorowymi, natomiast u; i u; € R okre-
Slaja wejscia sterujace. W swoich pracach rozwazylem nastgpujace przypadki szczegdlne, obejmujace
trzy rodzaje systemow:

e robot mobilny z przyczepami — kinematyka nie moze by¢ opisana globalnie na grupie Liego, zamiast
tego zastosowalem opis czgSci uktadu na grupie oraz transformacje¢ do postaci nilpotentnej, dla
ktorej opis na grupie Liego jest mozliwy, [A7], [A6],

e robot z napgdem réznicowym (dwukotowy, wielokotowy) — kinematyke opisatem bezposrednio na
grupie Liego, [A1]-[A4],

e robot Raiberta w fazie lotu — zdefiniowatem kinematyke¢ na grupie Liego po zastosowaniu rozsze-

rzenia stanu, [A5].

Kinematyka robota mobilnego z przyczepami i opis btedu $ledzenia trajektorii zadanej z wykorzystaniem

symetrii

Problem sterowania ruchem pojazdow ztozonych z elementarnych kotowych struktur nieholonomicz-

nych jest ztozonym zagadnieniem ze wzgledu na silng nieliniowos¢ takiej kinematyki. Zasadniczo spo-
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tyka si¢ dwa podejScia projektowania sterownika. W pierwszym zaktada si¢, ze celem nadrzgdnym jest
ruch wyréznionego segmentu (np. pasywnej przyczepy), a ruch ciagnika oraz pozostatych segmentéw ma
by¢ podrzgdny wobec tego zadania. W drugim, projektuje si¢ ruch calej struktury kinematycznej, co teo-
retycznie pozwala wplywaé na wzajemny ruch pomigdzy segmentami umozliwiajac, np. kontrolg kolizji
pomiedzy nimi. Ostatni schemat jest bardziej skomplikowany, gdyz wymaga uwzglednienia kinematyki
catego pojazdu i wyrazenia blgdu sterowania dla wszystkich zmiennych konfiguracyjnych. Potencjalnie
umozliwia jednak stabilizacj¢ catego systemu w zadanej konfiguracji.

W publikacjach [A7] 1 [A6] zaproponowalem algorytm sterowania nawiazujac do ostatniej wymienio-
nej koncepcji rozwazajac zadanie sterowania pojazdem zlozonym z aktywnego ciagnika z dwukotowym
napedem réznicowym oraz pasywnych przyczep mocowanych osiowo — rys. 2. Rozwigzanie postawio-
nego problemu w duzej mierze opiera si¢ na wyrazeniu kinematyki w postaci, w ktérej mozna efektywnie
zaprojektowaé sterownik. Z uwagi na ztozono$¢ zastosowanych metod zagadnienie to omawiam bardziej
szczegbOlowo.

Przy zalozeniu, ze uktad posiada N przyczep, jego rozmaito$¢ konfiguracyjng o wymiarze n := N + 3
mozna zdefiniowaé na zbiorze 2 = R? x TN*!. Doktadniej, konfiguracja ¢ := [xy 0 ¢ ... (pN]T wyraza
wspétrzedne pozycii, x, v, oraz orientacje ,0, ostatniej, wyréznionej przyczepy, natomiast @y, . ..,¢@y € S!
sa zmiennymi wewnetrznymi opisujacymi konfiguracje tancucha kinematycznego (tj. wzglednych katéw
pomiedzy przyczepami). Kinematyka ¥ tej struktury mechanicznej stanowi silnie nieliniowy bezdry-
fowy uklad sterowania o wejsciu v € R?, ktérego whasciwosci, w tym tzw. stopiefi nieholonomi dNH,
zaleza od punktu w przestrzeni 2. Formalnie mozna pokazac, ze cho¢ kinematyka ¥ spelnia warunek
LARC, to jednak w otoczeniu punktéw, dla ktérych ¢,,...,@y zmierzaja do =7 trudnos¢ okreslenia sy-
gnatéw wejsciowych wzrasta jakoSciowo. Ponadto z praktycznego punktu widzenia znaczne wartosci
katéw pomigdzy poszczegdlnymi segmentami nie sg pozadane, gdyz moze to prowadzi¢ do wystgpowa-
nia kolizji. Stad wynika, ze ograniczenie dopuszczalnego zbioru katéw ¢; , i = 1,...,N do przedziatu
(—%,g) jest uzasadnione z teoretycznego i1 praktycznego punktu widzenia. Formalnie ograniczenia te
uwzglednitem stosujac pomocniczy lokalny dyfeomorfizm W : (—%,%)N — RN | przy pomocy ktérego
okreslitem przeksztatcone wewnetrzne zmienne konfiguracyjne y = [y ... l//N]T =W (¢p). W efekcie,
podobnie jak w [9], otrzymatem przeksztatcony uktad ¥ na rozmaitosci Q = R? x S! x RV, przy czym
7:=[g"v]
cji [A7] pokazalem szczegdtowa postaé transformacji konfiguracji i wejscia dla N = 3). Uktad ten mozna

€ 0, natomiast 1 = [ M) =T (@) v € R? jest przeksztalconym wejsciem (w publika-

przedstawi¢ w postaci dwdch podsystemow

¥ g=8Sgv)n, EY: y=Cy(y)n, (12)

gdzie

T

-
cos® sin@ y, c RV¥2

0 0 0

v, v3 ... Yy 0

€ R3? oraz C =
v(¥) [0 0 ... 0 1

S(g,v) = [
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Rysunek 3: Schemat blokowy przedstawiajacy nieliniowa transformacj¢ bledu odtwarzania trajektorii zastosowana
w [A7] i [A6].

Kinematyka X jest mniej ztozona w poréwnaniu do £ — m.in. mozna wykazaé, ze ¥ jest uktadem regular-
nym, ktérego stopieri nieholonomii jest staty i wynosi dNH = N + 2 dla kazdego ¢ € 2. Jednak pomimo
uproszenia postaci pél wektorowych (w poréwnaniu do X) uktadu ¥ réwniez nie mozna przedstawié¢ na
grupie Liego. Z postaci (12) wynika naturalna mozliwo$é dekompozycji uktadu X: mianowicie mozna
oddzielnie rozpatrywacé ruch przyczepy o konfiguracji g := [x y G]T € R? x S! i wewnetrznego taficucha,
ktérego konfiguracije opisuje v € RY. Uwzgledniajac symetrie w ruchu planarnym, konfiguracje g mozna

postrzegac jako element grupy Liego G ~ SE(2) z dziataniem

s

2

X1
Y1

8182 ‘=
0, + 6

gdzie g i g» € G, natomiast R € SO(2) opisuje macierz rotacji na ptaszczyznie. Elementem neutralnym
tej grupy jest e = 0. W rozwazanym przypadku algebrg Liego g grupy G okreslitem definiujac bazowe
pola wektorowe X; = [cos 8 sin@ 0], Xo = [00 1] oraz X3 = [X,X;], przy czym |[-,] okresla nawias
Liego danej pary pdl wektorowych. W szczegdlnosci wygodne jest uzycie notacji macierzowej, w kto-
rej baze algebry mozna wyrazié nastepujaco: X (g) = [X; Xz X3](g) € R?. Wéwcezas réwnanie ruchu

ostatniej przyczepy mozna przedstawi¢ w znormalizowanej postaci jako

T8 g=X(8)Ce(y)m, (13)

gdzie C, (y) € R3*? jest funkcja macierzowa.

Zadanie sterowania rozpatrywane w pracach [A7], [A6] zdefiniowatem jako odtwarzanie rozniczko-
walnej trajektorii odniesienia g, = [g, ¢,'] TeGx (—%,%)N co najmniej klasy C', opisujacej ewolucje
w czasie wszystkich zmiennych konfiguracyjnych (ograniczonych do zalozonego przedziatu). Wykorzy-
stujac opis uktadu X8 na grupie Liego G, btad konfiguracji dla przyczepy mozna w naturalny sposéb

wyrazié jako réznice elementéw na tej grupie definiujac: g := g, 'g. Wéwczas dynamika uktadu otwar-
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tego wyznaczona dla podsystemu X¢ przyjmuje postaé:

§=X(g)(Co(w)n—Ad* (37" u), (14)

gdzie Ad¥ (-) € R¥*3 oznacza operator dotaczenia wyrazony w bazie X (¢), natomiast u, := X (g,) ' &,
jest ograniczonym sygnatem referencyjnym.

Biorac pod uwage réwnanie (14) wraz z kinematyka £¥ mozna stwierdzié, ze tak zdefiniowany uktad
nie moze by¢ okreSlony na grupie Liego. Z tego powodu w [A7] i [A6] zastosowalem przeksztalcenie do
postaci nilpotentnej opisanej przez dwuwejsSciowy uktad tancuchowy z dryfem. W tym celu zapropono-

T

watem lokalna transformacje @ : R? x (—7,7) x RV — RN*3_ ktéra okresla pomocnicza konfiguracje
& :=®(g,y). W wyniku przeksztatcenia konfiguracji i wejscia otrzymatem uktad w postaci

. 2
E=Y X (&)wi+p, (15)
i=1

gdzie X{, i = 1,2 sa polami wektorowymi standardowego uktadu tancuchowego, [11], p jest polem wek-
torowym dryfu, natomiast w = [w; wz]T =U (é,l//) n jest nowym wejsciem. Uktad (15) mozna opisaé
na grupie Liego G o wymiarze dimG® = n. Warto zauwazy¢, ze zastosowanie przeksztatcenia zmiennych
w odniesieniu do réwnania dynamiki btedu (14) a nie bezposrednio do uktadu £f pozwala zmniejszy¢
negatywny wplyw lokalnej dziedziny odwzorowania ®. Dzigki temu zmienna 6 okreSlajaca orientacje
moze przyjmowaé wartosci z catej dziedziny — ograniczeniu podlega tylko dopuszczalny btad 6, co jest
bardziej akceptowalne (wymaga zaprojektowania trajektorii g,, z odpowiednio wybranym warunkiem
poczatkowym g, (0)) .

Poniewaz stan uktadu (15) bierze pod uwage tylko btad Sledzenia wyznaczony dla ostatniej przyczepy,
wprowadzitem pomocnicza konfiguracje referencyjng &, := ® (e,, ;) i okreslitem przeksztatcony btad

Sledzenia na grupie G definiujac 5 = E71E. Jego dynamike mozna wyznaczy¢ nastepujaco
E=x(&) (Cow+p). (16)

gdzie X¢ (cf ) € R™" jest macierza, ktorej kolumny sa polami wektorowymi bazy algebry Liego grupy

Liego G¢, X¢ (é > P jest polem wektorowym dryfu, natomiast Cg = [ 0]T e R"¥2,

Poszczegdlne etapy zaproponowanego przeze mnie przeksztalcenia stanu zostaty przedstawione na
rys. 3. Dzigki tym transformacjom oraz przeksztatceniom wejscia wyrazitem nieliniowa dynamike btedu
Sledzenia trajektorii na grupie Liego w postaci, ktéra mozna efektywnie stabilizowaé za pomoca sterow-

nika wykorzystujacego funkcje transwersalne.
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Kinematyka robota z napedem réznicowym

Z praktycznego punktu widzenia w robotyce mobilnej dominujace zastosowanie maja roboty ko-
towe wyposazone w naped réznicowy. Wynika to zaréwno ze wzglednie duzego stopnia mobilnoSci
(np. w poréwnaniu do kinematyki samochodowej) oraz stosunkowo prostej konstrukcji mechanicznej,
zapewniajacej niskie koszty wykonywania takich platform przy zachowaniu duzej odpornosci konstruk-
cji. Wéréd pojazdéw z napedem réznicowym mozna wyrdzni€ strukture z napedem dwukotowym, ktora
standardowo postrzega si¢ jako uktad nieholonomiczny oraz strukture wielokotowa z kotami o ustalonych
osiach, dla ktérej ograniczenia fazowe sa zazwyczaj naruszone (réwniez w zakresie matych predkosci).
Ta ostatnia grupa w robotyce znana jest jako roboty klasy SSMR (ang. skid-steering mobile robot) —
rys.4.

Z teoretycznego punktu widzenia obiekty te stanowig jeden z nielicznych przypadkéw, dla ktérych
kinematyka moze by¢ bezposrednio zdefiniowana na grupie Liego G ~ SE (2). Modelujac ruch takiej

platformy jezdnej w pracach [A4], [A3] oraz [A1] zdefiniowalem nastgpujaca kinematyke planarng
g=X(g)(Cu+é), (17)
gdzie g € R? x S! oznacza konfiguracje na grupie Liego G ~ SE(2), X (g) € R¥3 jest macierzowa

]' e

R? oznacza wejscie (odpowiednio predkosé postepowa i katowa), natomiast X (g) & € R? okresla pole

reprezentacja bazowych p6l wektorowych algebry Liego g grupy G, C = [I, 0]T eR2 u= [uy uy

wektorowe dryfu (zaktdcenia) opisujace poslizg poprzeczny, przy czym dla nieholonomicznego robota
dwukotowego o kinematyce monocykla 0 = 0.

Dodatkowo, zatozytem ze funkcja poslizgu 6 nie zalezy bezpoSrednio od wejscia u (w istocie wynika
z dynamiki obiektu, w tym z oddzialywania két z podtozem). Na podstawie danych empirycznych i ana-
lizy dynamiki poslizgu, por. [B2] 1 [B3], przyjatem tez hipotezg, ze w zakresie ograniczonych predkosci
i przyspieszen pojazd typu SSMR mozna przedstawiac jako zaburzony model pojazdu dwukotowego o
napedzie roznicowym. Z definicji taki model jest okreSlony lokalnie.

Kinematyke¢ napedu wielokotowego o kotach sprzezonych zdefiniowalem jako kinematyke réznico-
wego napgedu dwukotowego z zaburzeniem multiplikatywnym wynikajacym z zastgpczych funkcji posli-
zgu wzdtuznego i katowego. Dodatkowo przyjatem, ze kinematyka napedu jest bijekcja, co jest praw-
dziwe gdy poslizg nie jest zbyt intensywny — zatozenie przestaje by¢ spetnione gdy wspdtczynniki posli-
zgu maleja do zera (wowczas kinematyczny schemat sterowania degeneruje si¢).

W pracy [A3] zaproponowatem inne podejscie do opisu kinematyki pojazdu z napgdem wieloko-
towym, wprowadzajac orientacj¢ pomocnicza, ktéra uwzglednia rzeczywista orientacj¢ pojazdu i kat
poslizgu. W ten spos6b zdefiniowatem przeksztatcenie (17) do kinematyki monocykla (tj. okreslone;j
dla 6 = 0). W podanej publikacji przedstawilem warunki zastosowania takiego przeksztalcenia, ktore

wymagaja ograniczonego poslizgu poprzecznego oraz ograniczonej pierwszej pochodnej kata poslizgu.
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Rysunek 4: Uproszczony schemat robota z napedem wielokotowym SSMR z kotami sprzgzonymi mechanicznie.

Kinematyka robota Raiberta w fazie lotu

W publikacji [A5] rozpatrywatem strukturg kinematyczna robota Raiberta w fazie lotu przy zaloze-
niu braku oddziatywan zewnetrznych. W tym przypadku z zasady zachowania momentu pgdu mozna
wywies¢ niecatkowalne ograniczenia fazowe, na podstawie ktérych wyznaczytem nastgpujaca dwuwej-

Sciowa kinematyke z dryfem

0 a3 m

R g=10lu+ |—a|ur+ m| 0o,
1 0 0

~~ ~—— ~——
Xl Xz XO

gdzie ¢ = [q1 ¢» q3]T =: (01 6, d]T e St x S! x R, oznacza konfiguracje (por. rys. 5), o € R jest
momentem pedu, 17 1 M2 € R sg funkcjami spetniajacymi ograniczenie: 111 +mq§ —1=0,a:= %, przy
czym I} oznacza moment bezwtadnosci pierwszego ogniwa, m jest masa drugiego zlacza, natomiast u
1 up oznaczaja wejsScia. Dodatkowo zdefiniowano sygnat @ := — (a+q§) up + (N2 — N1 ) o okreslajacy
wzgledna predkos¢ katowa zlacza obrotowego.

W nawiazaniu do teorii opisu uktadéw kinematycznych na grupie Liego, dla kinematyki ¥fmozna
pokazaé, ze wymiar algebry Liego Lie {X;,X,} jest skofczony i wigkszy niz rozmiar przestrzeni konfi-
guracyjnej (uktad XX posiada zmienny stopien nieholonomii dNH = 2 lub dNH = 3 dla g3 = 0). Zatem
aby okresli¢ uktad XX na grupie Liego, niezbedne jest wprowadzenie dodatkowej dynamiki i rozszerze-

nie stanu. W rozpatrywanym przypadku, na podstawie X dla ¢ = 0 okreslitem nastepujaca rozszerzona
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zlacze 1

zlacze 2

Rysunek 5: Struktura robota Raiberta w fazie lotu rozwazanego w [AS5].

kinematyke
1 0
0 —a
§= up+ up, (18)
0 g1
0 &
X, X,

gdzie g1 = q3, 82 = q2, 4 = q1, natomiast g3 € R jest nowa zmienng. Strukturg¢ grupy Liego G dla
danej algebry Liego Lie {X;,X,} wyznaczytem na podstawie algorytmu opisanego w pracy [A5] i z jego
pomoca obliczylem operacj¢ grupowa. Nastepnie uwzgledniajac opis na grupie Liego G i bazg¢ algebry
Liego X € R*** zdefiniowatem rozszerzona kinematyke z dryfem w postaci analogicznej do (17), przy
czym C = [ 0]" € R*2, u=[uj up]" € R, natomiast X (g) § € R* jest polem wektorowym dryfu (dla

niezerowego momentu pedu).

[11.B Projektowanie funkcji transwersalne;

Warunek (10), ktéry spetnia funkcja transwersalna wzgledem podstawowych pol wektorowych pro-
cesu sterowania, nie definiuje jej postaci szczegdlnej. Oznacza to, ze moZe istnie¢ wiele propozycji
Sfunkcji transwersalnych dla danego uktadu, co pozwala rozwazaé metody projektowania takiej funkcji
1 jej transformacji z wykorzystaniem przeksztalcen niezmienniczych. W swoich pracach uwzgledniam
funkcje transwersalne, ktérych dziedzina jest torus. Nie wyczerpuje to jednak wszystkich mozliwosci —
w literaturze znane sa takze opisy takich funkcji na innej dziedzinie.

W przypadku proceséw sterowania opisanych na grupie Liego do syntezy funkcji transwersalnej f
mozna zastosowaé operacje¢ grupowa, [7]. Metode t¢ wykorzystalem w pracach [A7], [A6] oraz [AS5]
do wyznaczenia szczegdtowej postaci f, obliczajac odwzorowanie wyktadnicze dla poszczegdlnych pol
wektorowych wyzszych rzedéw, ktére nie wystgpuja w dystrybucji pdl podstawowych uktadu z pomi-
nigciem pola dryfu. Warto zauwazy¢, ze w przypadku pojazdu z przyczepami funkcja transwersalna
zostata zaprojektowana dla uktadu pomocniczego (16), a nie oryginalnej kinematyki. W [A7] szczeg6-

towe wyprowadzenie okreslitem dla N = 3, czyli dla pojazdu z trzema przyczepami, natomiast w [A6]
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rozwazylem przypadkidlaN =11 N =2.

Inng metoda wyznaczania szczegdlnej postaci funkcji transwersalnej jest poszukiwanie rozwigzan
przyblizonych poprzez odwotanie si¢ do lokalnie réwnowaznych uktadéw sterowania. Przyktadowo, dla
kinematyki monocykla mozna wykorzysta¢ funkcje transwersalng obliczona dla uktadu fancuchowego
pierwszego rzedu. W pracy [A2] wykorzystalem te wtasciwosc 1 rozszerzajqc standardowq parametryza-
cje zaproponowatem nowq postac szczegolng, co zwigksza swobode projektowa przy strojeniu algorytmu
sterowania. Ponadto przeprowadzilem szczegétowa analiz¢ doboru parametréw korzystajac z formalnego
opisu analitycznego i rozwigzan numerycznych, poszerzajac opis dostepny w literaturze.

Waznym narzedziem jest operator skalowania promienia otoczenia, w ktorym zawarty jest obraz
funkcji transwersalnej. W przypadkach analizowanych w [A7] i [A6] pola wektorowe algebry Liego
g grupy G° sa jednorodne. Wiasciwos¢ t¢ wykorzystalem do skalowania elementéw grupy za pomoca
operatora dylatacji, [5], ktéry dla danej funkcji transwersalnej f € G¢ jest niezmienniczy, w sensie za-
chowania warunku transwersalnosci. Dylatacj¢ elementu grupy G¢ wyrazilem za pomoca macierzy dia-
gonalnej D (¢) := diag {&,e,e2,€%,...,e"" '} € R"™" i dla & > 0 zdefiniowalem nowa skalowanq funkcje
transwersalng f := D (€) f. Jak pokazatem w pracach [A7] i [A6] dylatacja znaczaco utatwia ksztatto-
wanie funkcji i moze by¢ wykorzystana w strojeniu algorytmu sterowania np. poprzez okreslenie pewnej
trajektorii € = € () > 0 jawnie zaleznej od czasu. Podobng strategi¢ skalowania funkcji transwersalnej
uzylem w algorytmie sterowania robotem w fazie lotu, bedacego przedmiotem publikacji [AS].

Opis funkcji transwersalnej na grupie Liego daje mozliwo$¢ swobodnej modyfikacji funkcji poprzez
zastosowanie lewej translacji. W publikacji [A1] zdefiniowatem klas¢ funkcji transwersalnych przesu-

nietych na grupie Liego, spelniajacych relacje

f:=hf, (19)

gdzie h € G jest dowolnym elementem grupy natomiast f € G jest pewna funkcja transwersalna. Wia-
Sciwos¢ tg mozna wykorzystaé do projektowania nowych funkcji transwersalnych na podstawie znanego
rozwigzania szczegélnego. W celu zaprojektowania sterownika przyjatem, ze h = f, (ocr)_1 € G, gdzie

o, € T"? jest dodatkowym parametrem (zmienna), zatem

f=F(e) " Fla). (20)

Nalezy tutaj zwrdci¢ uwage, ze szczegdlnym przypadkiem (20) jest funkcja uogdlniona GTF, dla ktére;j

zachodzi

fr(oy) = () |a=q,- (21)

W odréznieniu od standardowej postaci funkcji transwersalnej (CTF) obliczonej przez catkowanie stru-
mieni p6l wektorowych, dla funkcji GTF punkt neutralny nalezy do zbioru jej wartosci. Funkcje GTF
wykorzystatem m.in. w publikacjach [A7], [A6], [A4] oraz [A1] do zapewnienia asymptotycznej odtwa-

rzania pewnej klasy trajektorii dopuszczalnych. Poroéwnanie wiasciwosci CTF 1 GTF zostato pokazane
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w [A4].

Projektujac sterownik wykorzystujacy metodyke funkcji transwersalnych konieczne jest odwotanie
si¢ do réwnania dynamiki, ktére ta funkcja spetnia. W moich pracach korzystam z notacji macierzowo-
wektorowej, ktéra mozna wykorzysta¢ dla uktadéw na grupie Liego. Wéwczas pochodng funkcji trans-

wersalnej mozna pogladowo przedstawi¢ w nastgpujacej postaci
flo,00,8) =X (f) (A(@) 4+ A & +Agé), (22)

gdzie A(a) = X (f)" g—g, A=X(f)" 59_0]; oraz Ag = X ()" g—{; sa pochodnymi czastkowymi wy-
razonymi w bazie algebry Liego. Z punktu widzenia warunku transwersalnosci krytyczna jest postac
macierzy A (o), pozostate sktadniki maja znaczenie pomocnicze i wystepuja tylko, gdy funkcja jest
przestrajana (skalowana lub przesuwana na grupie) w celu uzyskania szczegdlnych wiasciwosci uktadu

sterowania.

[1.C  Metoda odsprzegania

Podstawowa idea zastosowania funkcji transwersalnych w sterowaniu polega na przyblizonym od-
sprzeganiu uktadu otwartego z dryfem (zanikajacym lub niezanikajacym). W tym celu definiuje si¢ po-
mocnicza funkcje z opisujaca btad sledzenia funkcji transwersalnej. W efekcie otrzymuje si¢ rOwnanie
uktadu otwartego, ktére mozna odprzegac za pomoca sprz¢zenia od stanu, przy czym sygnal wejSciowy
ma rozszerzona posta¢ 1 obejmuje dodatkowe sktadowe opisujace pochodna ¢&. Pochodna t¢ mozna
interpretowac jako chwilowa czgstotliwos$¢ oscylacji sygnatéw okreslajacych rozwiazanie wewngtrznej
dynamiki. Pozwala to na przyblizong (praktyczna) stabilizacj¢ uktadu w pewnym otoczeniu punktu wy-

znaczanego przez trajektori¢ rowniez w przypadku niedopuszczalnego ograniczonego dryfu.

Przypadek odtwarzania trajektorii dla robota wielocztonowego

Odwotujac si¢ do prac [A7] i [A6], rozwiazanie zadania odtwarzania trajektorii referencyjnej g, okre-
Slonej dla oryginalnej kinematyki ¥, lokalnie sprowadzitem do rozwiazania problemu stabilizacji uktadu
pomocniczego (16) z zanikajacym lub niezanikajacym sygnatem dryfu (w przypadku trajektorii niedo-

puszczanych). Stuszno$¢ tego podejscia wynika m.in. z nastgpujacej implikacji
(E=e)=E=E) = (@ ny—>w)=(a—g —0).

Jednoczes$nie przy zatozeniu ograniczenia sktadowych btedu é dla > 0 (co winien zapewnia¢ algo-
rytm sterowania), dla warunkéw poczatkowych (0) € R* x (—=%.,%), ¢(0) € (—%,%)N oraz trajekto-
rii V¢ >0, ¢ (t) € (—%,%)N na pod]\sltawie wilasciwosci transformacji stanu mozna zagwarantowac, ze
6(r)e (—5.5) oraz@(t) € (—5,5)" , czyli spetnienie ograniczeri natozonych na wspétrzedne w catym

horyzoncie sterowania.
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Warto przypomnieé, ze w odréznieniu od typowego zadania odtwarzania trajektorii, g, moze by¢
trajektorig niedopuszczalng, a btad sterowania z definicji nie musi zmierza¢ do zera, lecz do pewnego
otoczenia zera, ktérego promien wynika z zatozen projektowych. W celu stabilizacji uktadu (16) okre-

Slitem btad pomigdzy é a funkcja transwersalng f
zi=&f 1 (23)

Rézniczkujac (23) po czasie i uwzgledniajac rownanie uktadu otwartego (16) otrzymatem nastgpujaca
dynamike
=X (2)Ad" () (Cew+ p—Aet —Ag, &), (24)

. o . - .71 T oL
przy czym A, 1 A¢ wynikaja z zaleznosci (22), w := [WT aT} € R" oznacza rozszerzone wejscie. Ze

wzgledu na odwracalno$¢ macierzy C’,g = [Cg —A] € R™" mozliwa jest kompensacja dowolnego ogra-

niczonego addytywnego dryfu za pomoca nastgpujacego linearyzujacego sprze¢zenia zwrotnego

=y (A (f )X @) -t Act +Aq ) (25)

gdzie n € R". Po podstawieniu (25) do (24) otrzymuje si¢ wielowymiarowy integrator z = 1, dla ktérego
mozna projektowaé ghadki stabilizator 1 := 1 (z). W najprostszym przypadku przyjmuje si¢: 1 = Kz,
gdzie K € R™" jest macierza Hurwitza, co zapewnia wyktadnicza stabilnos¢ uktadu zamknigtego.

Przypadek odtwarzania trajektorii dla robota Raiberta w fazie lotu

W publikacji [A5] dzigki rozszerzeniu stanu wyrazilem kinematyke robota na grupie Liego w postaci
analogicznej do (17). Zalozonym celem algorytmu sterowania jest ograniczenie btedu §ledzenia dowol-
nej rézniczkowalnej trajektorii g, € G w obecnosci niezanikajacego dryfu X (g) 8. Dlatego stabilizacji
podlega réwnanie uktadu otwartego opisujace dynamike biedu odtwarzania trajektorii zdefiniowanego
przez § = g, 'g. Réwnanie to w rozwazanym przypadku przypomina postaé (16). Dlatego algorytm
odsprzegajacy zaproponowany w [AS] ma podobna posta¢ do (25). Warto zauwazy¢, ze ze wzgledu na
rozszerzenie stanu, trajektoria zadana uwzglednia dodatkowa fikcyjng sktadowa, ktéra mozna wykorzy-

sta¢ do wptywania na odpowiedzZ uktadu zamknigtego.

Przypadek odtwarzania trajektorii dla robota z napedem réznicowym

Konstrukcja algorytmu odtwarzania trajektorii referencyjnej w przypadku omawianym w [A4] 1 [A1]
jest analogiczna do tej analizowanej w [AS5] — oba uktadu ewoluuja na grupie Liego. Rdéznica polega
przede wszystkim na zastosowaniu innej funkcji transwersalnej, ktéra wyrazitem za pomoca zaleznosci

(20). Wowcezas wyznaczona dynamika btedu Sledzenia funkcji transwersalnej ma postac

=X ()Ad* (f) (Ca+ 8 —Ad* (& ") ur+Ad* (')A () &), (26)
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Rysunek 6: Interpretacja geometryczna polozenia i orientacji robota nieholonomicznego dla ustalonej postury
robota wszechkierunkowego (€1, & 1 € oznaczaja parametry funkcji transwersalnej zdefiniowanej w [A2]).

przy czym =g, ¢, A, (o) =X (f;) ! 35’ (sktadnik ten jest zdefiniowany w innej bazie niz w standar-
dowej definicji wynikajacej z (22)), natomiast C = [C| —A] e R¥*3 | AdX () e R¥3iii:= [u' ¢ T eR3,

Nastepnie dla dynamiki (26) okreSlone zostato sprzg¢zenie i = F (Z,f,u,,6,q,), dla ktérego uktad za-

mknigty przyjmuje posta¢ 7 = —Kz, gdzie K jest dodatnio okreS§long macierza wzmocnien. W takim

przypadku btad z zmierza wyktadniczo do elementu neutralnego grupy.

Przypadek robota nieholonomicznego o strukturze monocykla

W pracy [A2] technike odsprzggania zastosowalem bezposrednio do bezdryfowej kinematyki mo-
nocykla opisanej réwnaniem (17) przy zatozeniu 6 = 0. Dla danego uktadu na grupie Liego mozna
zdefiniowal uktad stowarzyszony, ktérego konfiguracja z € G znajduje si¢ zawsze w pewnym otoczeniu
konfiguracji g € G. Okreslajac réznice migdzy konfiguracjami obu uktadéw na grupie Liego przyjmuje
sie sie, ze

lgi=1f, 27)
tzn. funkcja transwersalna opisuje pewien, z definicji ograniczony, btad. Rézniczkujac zaleznos¢ (27) po

czasie i przyjmujac, ze f = A() analogicznie jak w (22) w rozwazanym przypadku otrzymuje sig
:=X(z)Ad* (f)C ()i, (28)

gdzie ii, C i Ad¥ sa zdefiniowane podobnie jak w réwnaniu (26). Nastepnie zaprojektowatem regute
sterowania okre§long przez
a=C"(a)Ad* (f)v, (29)
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gdzie v € R3 jest nowym wejsciem sterujacym. Mozna tatwo pokazaé, ze sprzezenie to zastosowane do
(28) daje uktad w postaci
=X (2)v,

ktory opisuje kinematyke robota planarnego bez ograniczen fazowych (tj. robota wszechkierunkowego).
Przyjmujac, ze v = [V Vg vy]T poszczegdlne elementy tego wektora mozna postrzegaé jako predkosSci
elementarnych ruchéw wyrazonych w ukfadzie lokalnym robota — por. rys. 6.

Sterownik opisany zaleznoScia (29) mozna interpretowac jako algorytm sterowania robotem z wig-
zami nieholonomicznymi o kinematyce monocykla, ktory umozliwia aproksymacje dowolnej rozniczko-
walnej trajektorii okreSlonej dla robota wszechkierunkowego przy zachowaniu warunku (27). Aproksy-
macja moze by¢ wigc realizowana z dowolng doktadnoScia, wynikajaca z przyjetych parametréw funkcji
f. W uproszczeniu mozna stwierdzi¢, ze algorytm (29) wirtualnie ,,przeksztatca” uktad z ograniczeniami

fazowymi w uktad pozbawiony takich ograniczen.

Optymalizacja sprzezenia zwrotnego

W publikacjach [A7] i [A6] rozwazytem technik¢ sterowania optymalnego, ktorej celem jest mini-
malizacja chwilowego kosztu sterowania przy zachowaniu ograniczeri wynikajacych z dynamiki (24) i
postulowanej dynamiki uktadu zamknigtego z = F (-). Optymalizowany wskaznik jakosci okreslitem
przez J (V) = %VTWI\Z gdzie v := [VT OCT}T € R" oraz W) € R"™" jest macierza dodatnio okreslona.
Warto w tym miejscu zauwazy¢, ze optymalizacji podlega koszt zwiazany z rzeczywistym sygnatem
wejsciowym okreSlonym dla kinematyki ¥ a nie z przeksztalconym wejSciem w. Problem syntezy opty-
malnego sprzg¢zenia zwrotnego rozwazono przy zalozeniu wyktadniczej stabilnosSci uktadu zamknigtego
postulujac: z = —W,z, gdzie W, € R™*" jest macierza dodatnio okreSlona. Szczegdtowe wyprowadzenie
optymalnej postaci sprzgzeni zwrotnego podatem w [A7]. Z uwagi na to, ze zaprojektowany sterownik
optymalny wykazuje osobliwo$¢ w punkcie z = e rozwazylem jego modyfikacje 1 przedstawilem wersje
suboptymalng, ktéra zachowuje wyktadniczg stabilnos¢ uktadu zamknigtego przy jednoczesnym ostabie-
niu jakosci optymalizacji kosztu J (v), gdy z zmierza do e.

Technike optymalizacji sprzezenia zwrotnego uwzglednitem rowniez w pracy [AS], przy czym opty-
malizacji podlegat chwilowy koszt sterowan uwzgledniajacy sygnaly ui @ dla robota Raiberta w fazie

lotu.

[1.D Badanie szczegétowych wtasciwosci algorytmu i optymalizacja parametryczna funkcji transwer-

salnej dla przypadku wielowymiarowego

Projektowanie sterownika wykorzystujacego metodyke funkcji transwersalnych jest ztozonym za-
gadnieniem. W szczegdlnosci dla uktadéw wielowymiarowych, o wysokim stopniu nieholonomii, do
ktérych naleza pojazdy z wieloma przyczepami, trudno jest znalez¢ intuicyjng interpretacje poszczegol-

nych parametréw algorytmu sterowania, zwlaszcza w odniesieniu do parametréw funkcji transwersalne;.
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Problematyce tej poswigcitem pracg [A6], w ktdrej oceniatem wtasciwosci algorytmu zaproponowanego
w [A7] szczegdtowo rozwazajac przypadek pojedynczej 1 dwoch przyczep.

Analiza podzielona zostala na dwa etapy. Pierwszy dotyczy zagadnienia parametryzacji i skalowania
funkcji transwersalnej, natomiast drugi oceny wptywu tej parametryzacji na wiasciwos$ci dynamiki toru
otwartego 1 zamknigtego. W sensie teoretycznym parametryzacja funkcji transwersalnej w pierwszej
kolejnosci wynika ze spetnienia warunku transwersalnosci (10). Cho¢ podany warunek mozna wyrazic¢
analitycznie, to jednak w przypadkach uktadéw wielowymiarowych wybér parametréw funkcji trans-
wersalnej nie jest oczywisty. W analizowanych przyktadach, przy zatozeniu, ze n = dim 2, liczba pa-
rametréw funkcji wynosi 2 (n—2), zatem juz dla dwéch przyczep (czyli dla n = 5) nalezy na etapie
projektowym wybraé szeS¢ parametrow.

Z uwagi na trudno$¢ oceny wiasciwosci funkcji transwersalnej w sensie globalnym z uwagi na duza
nieliniowo$¢ problemu, zaproponowalem probabilistyczny algorytm probkowania dziedziny funkcji oraz
przestrzeni jej parametrow. Na tej podstawie okreSlone zostaty zbiory dopuszczalnych parametrow, dla
ktérych spetniony jest warunek transwersalnosci. Nastepnie wyznaczony zostal zbior parametréw znor-
malizowanych poprzez skalowanie parametrow dopuszczalnych na podstawie kryterium maksymalne;j
normy jednorodnej, ktéra przyjmuje funkcja na swojej dziedzinie T" 2. Zastosowanie normy jedno-
rodnej do opisu odlegtosci a nie klasycznej normy Euklidesowej wynika ze struktury rozmaitosci (w
rozwazanym przypadku funkcja transwersalna ewoluuje na grupie Liego G€, ktdrej algebra jest zbiorem
niezmienniczych jednorodnych p6l wektorowych), dla ktérej skalowanie funkcji oraz jej parametrow za
pomoca operatora dylatacji jest niezmiennicze wzglgdem warunku transwersalnosci.

Nastepnie dla parametrow znormalizowanych badalem wlasciwoSci sprzezenia odsprzegajacego (25),
dla ktérego macierz P := C_’g]AdXC ( f _1) zalezna od funkcji transwersalnej decyduje o wzmocnieniu
toru otwartego. Biorac to pod uwage wyznaczytem zbidr parametrow optymalnych, ktére przy ustalonej
maksymalnej normie jednorodnej funkcji transwersalnej minimalizuja norme Frobeniusa macierzy P. Ze
wzgledu na zmniejszenie wypadkowego wzmocnienia w torze otwartym uzyskuje si¢ wigksza odpornosci
uktadu zamknigtego na addytywne zaktcenia (w tym pomiarowe, ktére mozna cz¢sciowo sprowadzic
do przypadku zaktécenia addytywnego).

Pozadany stopien odpornosci sterownika, wynikajacy z warunkéw implementacji i ograniczenia do-
puszczalnych czestotliwosci sygnatéw w uktadzie zamknigtym, uniemozliwia dowolne zmniejszanie
normy funkcji transwersalnej. Problem ten opisano analitycznie w [A6]. W praktyce wymagany jest
zatem kompromis pomigdzy minimalizacja normy funkcji transwersalnej a minimalizacja wrazliwoSci
uktadu zamknigtego na zakidcenia.

Szczegdtowe wyniki dotyczace wyboru parametrow optymalnych, wptywu skalowania funkcji na
wzmocnienie w torze otwartym i btad w stanie ustalonym w przestrzeni konfiguracji 2 przedstawiono
dla pojazdu z jedna i dwiema przyczepami o znormalizowanych jednostkowych odlegtosciach pomigdzy
sasiednimi segmentami. Wymienione wtasciwosci badano dla klasycznej (CTF) i uogélnionej (GTF) de-
finicji funkcji transwersalnej. Pokazano, ze przypadku CTF trudno jest zapewni¢ mate btgdy w zadaniu

stabilizacji, przede wszystkim w odniesieniu do konfiguracji wewnetrznej gdy zaktada sig, ze konfigura-
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cja zadana opisuje niewyprostowany tanicuch wewngtrzny.

[IILE Analiza dynamiki wewnetrzne;j
Przypadek robota o kinematyce monocykla z wykorzystaniem przyblizonego odsprzegania

Zastosowaniu algorytmu (29) do sterowania robotem o kinematyce monocykla towarzyszy dyna-
miczne sprzezenie zwrotne, gdyz sygnal u € R? zalezy od funkcji transwersalnej, ktérej argumentem
jest zmienna o, bedaca rozwiazaniem dodatkowej dynamiki. Réwnanie tej rozszerzonej dynamiki jest
okreslone bezposrednio na postawie réwnan sterownika i w rozwazanym przypadku mozna je wyrazié

przez
1

*= (@

Adf (Y, (30)

gdzie A, () € R wynika z nastepujacej dekompozycji macierzy A (a) = [A[ (o) A, ()] " € R3, nato-
miast Ad¥ (-) =[0 0 1]AdX () € R. W pracy [A2] szczeg6towo analizowatem rozwiazanie dynamiki (30)
z uwzglednieniem jej stabilno$ci dla zatozonych postaci sygnatu v, definiujacego ruch robota wszechkie-
runkowego. Rozwazytem pigé przypadkéw obejmujacych trajektorie dopuszczalne lub niedopuszczalne
dla kinematyki monocykla. Wykazalem, ze dynamika rozszerzona jest stabilna jesli ruch wynikajacy z
wejScia v nie narusza silnie wigzow nieholonomicznych w stosunku do normy funkcji transwersalne;j.
Warunki te wyrazitem analityczne, a w przypadkach gdy doktadne rozwiazanie nie byto mozliwe, wyko-
rzystatem metody numeryczne. Podane zaleznosci i wykresy pozwalaja na oceng rozwiazania dynamiki

oraz iloSciowe okreslenie stopnia oscylacyjnosci przebiegdw w przypadku trajektorii niedopuszczalnych.

Przypadek odtwarzania trajektorii dla robota z napedem r6znicowym

W [A1] zaprojektowatem nowq metode sterowania uwzgledniajqcq stabilizacje dynamiki rozszerzo-
nej. W celu zbadania stabilnoSci tej dynamiki po ustaniu stanéw przejsciowych opisujacych ewolucje
btedu z, réwnanie sterownika wyrazitem na dynamice zerowej, okreslajac i = F (z,f,u;,0,0) |;—.. Na-
stgpnie rozpatrujac réwnania okreslajace pochodna & otrzymatem nastgpujaca posta¢ dynamiki rozsze-
rzonej

o =—Qq (0, ) (u —Ad* (f) 5 —Ar(0t) &) , (31)

gdzie Qq (a,0) = A5 M) Adf (f~1). Warto zauwazy¢, ze réwnanie (31) jest oglnym przypadkiem
zaleznosci (30).

Dalej prowadzitem analiz¢ szczegétowa dla przypadku nominalnego zaktadajac przypadek trajektorii
dopuszczalnej oraz przyjmujac postaé funkcji GTF, tj. przyjmujac zalezno$¢ (21). Definiujac & :=
o, — oo mozna pokazaé, ze dla & = 0 zachodzi f = e, co wobec z = e implikuje § = e, czyli zerowy btad

odtwarzania trajektorii g,. W celu znalezienia warunkéw asymptotycznej stabilno$ci w punkcie & = 0
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zdefiniowatem nastgpujaca dynamike
0= —Qq(0,0)u+ (I —Qq (ct,0) A (O)) &y, (32)

dla ktérego & = 0 jest punktem réwnowagi. Na podstawie analizy numerycznej okreslitem zbiér do-
puszczalnych wartosci parametru ¢, = const, dla ktérego dynamika (32) jest lokalnie asymptotycznie
stabilna. Zaproponowatem takze metode przyblizonq doboru parametru oy = @, gdzie o, wynika
z poszukiwania minimalnej wartos$ci wtasnej aproksymacji liniowej dla danego wejscia u,-.
Przedmiotem szczegbétowej analizy byla takze mozliwos¢ asymptotycznej stabilizacji uktadu (32) przy

braku ruchu referencyjnego, tj. dla u, = 0. Wykazatem formalnie, ze nast¢pujaca reguta adaptacji
(Xr - _ka a,

gdzie ky > 0 jest dodatnim wspotczynnikiem, przy u, = 0 zapewnia, ze punkt & = 0 jest lokalnie asymp-
totycznie stabilny punktem réwnowagi dynamiki (32). Z uwagi na, ze aproksymacja liniowa dynamiki
(32) posiada zerowa wartoS¢ wiasng dla u, = 0, w celach dowodowych wykorzystalem aproksymacje
wyzszego rzedu, na podstawie ktérej wykazatem zbiezno$¢ wielomianowa w otoczeniu zera. Taki cha-
rakter zbieznos$ci jest wlasciwy gtadkim asymptotycznym stabilizatorom uktadéw nieholonomicznych.
Dlatego w celu uzyskania zbieznoSci wyktadniczej 1 poprawy czasu regulacji przy zachowaniu gtad-
kosci sprzgzenia zwrotnego niezbgdne jest uchylenie zatozenia stabilnosci asymptotycznej. Pokazalem
formalnie, ze gdy warunek (21) jest naruszony, dzieki modyfikacji postaci funkcji f, (lub zmianie jej
parametréw) mozliwe jest skrocenie czasu regulacji, przy niezerowym bledzie w stanie ustalonym. Btad
ten zalezy od szczegdlnej postaci funkcji transwersalnej f 1 moze by¢ dowolnie ograniczany (réwniez
do zera). Nalezy tez podkresli¢, ze zmniejszanie promienia otoczenia, do ktérego zmierzaja trajektorie
btedu g nie wymaga skalowania sktadowych funkcji f, dzigki czemu mozna uzyskaé¢ zachowaé zadana
odpornos¢ algorytmu na niemodelowana dynamike i zakldcenia pomiarowe. Algorytm, ktdry zapropono-
watem w [Al] umozliwia ptynne przechodzenie pomiedzy fazq stabilnosci asymptotycznej do stabilizacji
praktycznej bez zmiany struktury sterownika i funkcji transwersalne;j.

[1I.F Wybrane zastosowania sterowania ruchem w robotyce mobilnej
Uniwersalny algorytm nawigacji robota o kinematyce monocykla

Zaproponowana metoda odsprzggania dla kinematyki monocykla moze by¢ w naturalny sposéb po-
taczona z algorytmem nawigacji, ktéry odpowiada za bezkolizyjny ruch w srodowisku z przeszkodami.
Ogo6lng koncepcje takiej struktury przedstawia rys. 7. Zaklada sig¢ tutaj, ze warstwa sterowania nadrzgd-
nego, czyli nawigatora (algorytmu nawigacji) ma dost¢p do konfiguracji robota wszechkierunkowego,
dysponuje informacja o topologii Srodowiska robota (ewentualnie pobiera informacje sensoryczne, ktore

pozwalaja aktualizowac opis tego Srodowiska) oraz realizuje pewne zdefiniowane zadanie ruchu (np. do-
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Rysunek 7: Schemat blokowy uktadu sterowania zdefiniowanego w pracy [A2].

jazd do punktu z zatozong pozycja i orientacja). Na tej podstawie nawigator wyznacza bezkolizyjny ruch
dla robota bez ograniczen fazowych, ktory jest aproksymowany z zalozona doktadnoscia przez pojazd
rzeczywisty. Z uwagi na to, ze wirtualna bezkolizyjna trajektoria z (7) nie gwarantuje braku kolizyjno-
Sci dla rzeczywistej trajektorii g (¢) na etapie nawigacji konieczna jest odpowiednia modyfikacja ksztattu
elementow Srodowiska uwzgledniajaca wielkoS¢ otoczenia z, ktora zalezy od funkcji transwersalnej f
(w praktyce nalezy takze uwzglednié niezerowe wymiary robota). Warto podkreslié, ze algorytm nawi-
gacji zaprojektowany dla robota wszechkierunkowego moze niezaleznie wptywac na trajektori¢ pozycji
1 orientacji. Dzigki metodzie funkcji transwersalnych ruch taki moze by¢ wykonany z ograniczonym
btedem przez pojazd nieholonomiczny, ktéry w tym przypadku mozna postrzegaé jako rodzaj elementu
wykonawczego.

W publikacji [A2] zdefiniowatem przyktadowy algorytm nawigatora odwotujqc sie do techniki funk-
cji potencjalnych zaktadajac opis przeszkdd w postaci figur gwiazdzistych. Problem miniméw lokalnych
zostal wyeliminowany poprzez zatozenie ograniczonego obszaru oddziatywania przeszkdéd oraz lokal-
nego przeksztatcenia przeszkdéd gwiazdzistych w kota o odpowiednim promieniu. Nastgpnie okreSlajac
potencjat i gradient dla przeszkéd kotowych wyznaczono pole wektorowe Z € R? w przestrzeni zadania
uwzgledniajac pole przyciagajace okreSlone przez cel (statyczny lub dynamiczny, tj. opisujacy pewna

trajektori¢ ruchu). Wejscie do algorytmu odsprz¢gajacego zaproponowalem w postaci nastgpujacej
v=X1(z)7",

gdzie Z* = [ZT Ze] T eR? uwzglednia pole Z wyznaczane na podstawie gradientu potencjatu oraz sktad-
nik Zy opisujacy predkos¢ katowa wirtualnego robota wszechkierunkowego. Wybdr ostatniego sktad-
nika, zwigzanego z ruchem obrotowym, z teoretycznego punktu widzenia jest dowolny. Jednak biorac
pod uwage typowe scenariusze mozna przyjaé zatozenie, ze ruch projektowany przez algorytm nawiga-
cji nie powinien znaczaco narusza¢ wigzow robota nieholonomicznego, jesli nie wynika to z wymagan
szczegOlnych. Biorac pod uwage te przestanke opracowatem odporny algorytm sterowania orientacjq,
ktérego celem jest ograniczanie sktadowej vy, okreslajacej ruch w kierunku niedozwolonym dla kine-
matyki monocykla. Ze wzgledu na zastosowana metod¢ odsprzggania precyzyjne spetnianie wigzow nie

jest niezbedne. Pozwala to zasadniczo zmniejszy¢ wrazliwo$¢ na szum pomiarowy oraz wyeliminowac
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wplyw osobliwosci obliczania orientacji w przypadku, gdy pole wektorowe Z degeneruje si¢ (pojawia
si¢ wtedy problem wiasciwy reprezentacji biegunowej).

W tej samej pracy okresSlitem takze metode adaptacji funkcji transwersalnej, ktora skaluje jej wiel-
kos¢ w zaleznoSci od ztozonoSci Srodowiska. Jako miarg ztozonoSci przyjalem potencjat odpychajacy
1 zaproponowalem zmiang¢ parametru £ > 0 opisujacego maksymalng odleglos¢ Euklidesowa pomig-
dzy pozycja robota wszechkierunkowego i monocykla (rys. 6) w ograniczonym przedziale na podstawie
filtrowanego potencjatu. W przypadku, gdy potencjat zanika parametr €, zmierza do kresu gérnego prze-

dzialu (warunki aproksymacji sg tatwiejsze), z kolei wzrostowi potencjatu towarzyszy zmniejszenie €.

Realizacja zadania przejazdu przez punkty

W robotyce, w tym robotyce mobilnej, oprocz typowych zadan sterowania takich jak stabilizacja
w punkcie czy odtwarzanie trajektorii rozpatruje si¢ takze inne problemy sterowania ruchem motywo-
wane praktycznie. Nalezy do nich m.in. waypoint-following, czyli osiaganie kolejnych izolowanych
punktéw w przestrzeni zadania. W tym przypadku operator lub algorytm nawigacji nadrzednej defi-
niuje punkty charakterystyczne, przez ktére (albo w poblizu ktérych) powinna przechodzié trajektoria
procesu. Dodatkowo przyjmuje si¢ pewne zalozenia dotyczace predkosci osiagania tych punktow — w
efekcie mozna wyr6znié przypadek stabilizacji i przejsScia przez punkt (z niezerowa predkoscia).

Problem ten rozwazylem w publikacjach [A4], [A3] oraz [A1] dla robota z napgdem réznicowym,
gdzie zaproponowatem rozwigzanie omawianego zadania metoda poSrednig. W tym celu zdefiniowatem
hybrydowaq strukture sterowania obejmujaca algorytm lokalnego planowania Sciezki i trajektorii oraz
sterownik ruchu wykorzystujqcy gtadkie sprzeienie zwrotne. Zadaniem algorytmu planowania (tzw. pla-
nera) jest okreslenie Sciezki i profilu predkosci, czyli tzw. segmentu, ktory faczy kolejne punkty. Z kolei
algorytm sterowania ze sprzg¢zeniem zwrotnym zapewnia wymagany poziom odpornosci na zaklécenia
1 niepewnosci modelu.

Wyniki prac [A4], [A3] oraz [A1] pokazuja, ze metoda potaczenia podstawowego generatora trajek-
torii z algorytmem §ledzenia tej trajektorii pozwala wlasciwie uwzgledni¢ dodatkowe ograniczenie nato-
zone na proces sterowania. W rozpatrywanym zastosowaniu pokazatem, ze jest ona skuteczna w ogra-
niczaniu zjawiska poslizgu, pozwala na redukcj¢ czgsto negatywnych standéw przejSciowych sterownika
ze sprzgzeniem zwrotnym oraz umozliwia ptynne skalowanie predkosci ruchu, co w praktyce ma duze
znaczenie m.in. z uwagi na aspekty bezpieczenstwa.

Do realizacji zadania planowania pomocniczej trajektorii uzytem wielomianéw sklejanych stopnia
piatego. Dzigki temu uzyskuje si¢ ciagltoS¢ predkosci oraz przyspieszen w punktach faczenia krzywych,
ktérymi sa punkty przejazdowe. Przyjatem, ze krzywizna w punkcie przejazdowym jest zerowa, co po-
zwala zachowac ciagtos¢ predkosci katowej w ruchu planarnym. W pracach [A4] i [A3] przyjatem, ze
trajektoria generowana przez algorytm jest prawie dopuszczalna dla robota SSMR, tj. spetnia ogranicze-
nia niecholonomiczne definiowane dla monocykla.

Zadanie opisu segmentu pomigdzy kolejnymi punktami zostato sprowadzone do przypadku znor-
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malizowanego. W tym celu wykorzystalem opis btgdu konfiguracji na grupie Liego, podobnie jak w
przypadku procesu sterowania. Uzyskano dzigki temu jednorodnos¢ notacji dla zadania sterowania i pla-
nowania ruchu. Kazdy z segmentéw moze by¢ ksztattowany za pomoca dodatkowych parametréw, przy
czym ze wzgledu na warunek zachowania ciagtoSci orientacji przyjatem, ze znak predkosci postgpowe;j
jest staly w ramach danego segmentu. W ten spos6b wyrdznitem strategi¢ ruchu specyfikowana pomigdzy
kolejnymi punktami przejazdowymi (ruch przodem lub tytem). Dodatkowo w pracy [Al] rozwazylem
uogolniony przypadek planowania ruchu referencyjnego dopuszczajac przypadek trajektorii jawnie naru-
szajacej wigzy nieholonomiczne. Mozna go postrzegac jako rozszerzenie mozliwosci uktadu sterowania
ruchem robota z wigzami niecholonomicznymi.

Oprdécz projektowania geometrii segmentu z punktu widzenia zaproponowanej strategii sterowania
istotne jest wyznaczenie predkosSci ruchu odniesienia. W tym celu wykorzystalem algorytm skalowania
czasu, ktéry pozwala na skalowanie predkosci referencyjnych przy zalozonych ograniczenia projekto-
wych. Uwzgledniajac aspekty praktyczne przyjatem, ze predkos¢ postgpowa zmienia si¢ w ciagly spo-
sOb w ramach kazdego segmentu. W pracy [A1] zaproponowatem gtadkq metode skalowania predkosci
referencyjnych w celu usunigcia efektu gwattownego nasycania wartosci sygnatéw na granicach prze-
dziatéw. Uzyskany dzigki temu przebieg referencyjny w zauwazalny sposéb ma ograniczong pochodna
w obszarze nasycenia w poréwnaniu do klasycznej metody skalowania zastosowanej w [A4] 1 [A3].

Do rozwiazania problemu odtwarzania trajektorii wykorzystalem dwie strategie. W pracy [A3]
rozwazytem klasyczng wersje algorytmu odtwarzania trajektorii wykorzystujacego gladkie sprzezenie
zwrotne. Do wyprowadzenia postaci sterownika uzylem opisu na grupie Liego w celu uzyskania wigk-
szej ogblnosci rozwazan. Otrzymany projekt sprzezenia zwrotnego, cho¢ wyrazony jest w innym ukta-
dzie wspotrzednych, przypomina wynik podany przez Samsona dla robota o kinematyce monocykla, [4].
Podstawowe wtasciwosci sterownikéw sa jednak analogiczne, tj. szybkoS$¢ zbiezno$ci btedu zalezy ro-
dzaju trajektorii, ktéra musi wprowadza¢ ustawiczne pobudzenie do uktadu zamknigtego. Stabilizacja
w punkcie statym ma tylko charakter lapunowski, tj. btad konfiguracji pozostaje w otoczeniu zaleznym
od warunku poczatkowego — por. sterownik hybrydowy rozpatrywany w [A9]. W takim przypadku rola
pomocniczego planowania ruchu referencyjnego ma priorytetowe znaczenie, gdyz decyduje o mozliwo-
Sci osiagnigcia danego punktu z wymagang dokladnoscia (mozna tutaj stosowaé podejscie iteracyjne,
w przypadku gdy promien otoczenia jest za duzy).

Druga technika sterowania, szczegétowo oméwiona w [A1], oparta zostata na metodzie funkcji trans-
wersalnych. Od strony teoretycznej gtéwna innowacja, ktérg rozwazam w [A1] (jako rozszerzenie kon-
cepcji wstepnie zarysowanej w [A4]) jest nowa postaé funkcji transwersalnej wykorzystujqca przesu-
nigcie na grupie Liego. Pozwala ona na zaprojektowanie sterownika ruchu zapewniajacego asympto-
tyczng lub praktyczng stabilno$¢ w zadaniu odtwarzania trajektorii odniesienia — w tym trajektorii niedo-
puszczalnej oraz zdegenerowanej do statego punktu. Stabilno$¢ udowodnilem formalnie wykorzystujac
aproksymacje wyzszego rzedu dla nieliniowego uktadu zamknigtego w otoczeniu punktu réwnowagi.
Ponadto w [A1] wprowadzitem nowa metode przestrajania funkcji transwersalnej GTF, uwzgledniajaca

stabilnosc¢ rozszerzonej dynamiki 1 zaproponowatem algorytm przestrajania parametru tej funkcji na pod-
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stawie sygnaléw definiujacych lokalng trajektori¢ odniesienia.

.G Badania symulacyjne

Badania teoretyczne dotyczace metod sterowania uktadami nieholonomicznymi uzupetniatem analiza
symulacyjna, ktérej podstawowym celem bylo okreSlenie jakoSci sterowania 1 wstgpna ocena mozliwo-
Sci implementacji algorytméw w praktyce. W wigkszoSci przypadkéw symulacje wykonywalem w Sro-
dowisku Matlab/Simulink, cho¢ réwniez korzystalem z symulatora wbudowanego w Srodowisko KSIS
framework (opracowane w jednostce KSIS specjalnie na potrzeby implementacji algorytméw sterowania
1 nawigacji robotéw mobilnych) wspélpracujace z oprogramowaniem ROS (dotyczylo to gléwnie wstep-
nej weryfikacji algorytméw badanych na stanowisku eksperymentalnym). Ponizej przedstawiam krotka
charakterystyke wynikéw symulacyjnych, ktére przedstawiono w cyklu publikacji.

W pracy [A7] badalem witasciwosci uktadu zamknigtego w przypadku deterministycznym skupia-
jac si¢ na wybranych scenariuszach zadan sterowania ruchem, ktére obejmowaly: problem stabilizacji
w punkcie, odtwarzania trajektorii dopuszczalnej i niedopuszczalnej. Ocenitem wlasciwosci techniki
sterowania suboptymalnego, ktéra w przypadku znaczacych btgdéw poczatkowych pozwalata uzyskaé
mniej oscylacyjne stany przejSciowe. Sprawdzilem dziatanie algorytmu w przypadku stabilizacji obej-
mujacej rowniez przypadek, gdy w zadanej konfiguracji taficuch kinematyczny robota nie jest wyprosto-
wany.

W publikacji [A6] przedstawitem wyniki symulacji zaktadajac niepewnosS¢ pomiaru potozenia i orien-
tacji przyczepy na poziomie reprezentatywnym, ktérego mozna oczekiwa¢ w warunkach rzeczywistych
(odwotatem sig¢ tutaj m.in. do wynikéw pracy [A10]). Badalem odpornos$¢ algorytmu na wybrane zakto-
cenie na podstawie serii symulacji. Na tej podstawie pokazatem, ze w warunkach szumu trudno uzyskaé
akceptowalng jakos$¢ odtwarzania trajektorii w przypadku klasycznej funkcji transwersalnej (CTF) nawet
jesli uzywa si¢ parametréw optymalnych. Utrzymanie zadanego stopnia odpornosci, wymaga bowiem
ustalenia stosunkowo duzej wartosci parametru €, co stoi w sprzecznosci wobec oczekiwanej doktadnoSci
Sledzenia. Na podstawie zarejestrowanych wynikdw mozna stwierdzi¢, ze tylko uogdlniona wersja funk-
cji transwersalnych (GTF) pozwalala uzyska¢ wymagana jako$¢ sterowania i poziom odpornosci uktadu
zamknigtego w zadaniu odtwarzania dopuszczalnej trajektorii. Warto tez zwrdcié uwage, ze W przy-
padku trzech przyczep stabilno$¢ numeryczna algorytmu, do symulacji ktérego wykorzystano obliczenia
podwdjnej precyzji, czgsto nie byta satysfakcjonujaca z uwagi na trudnosci odwracania macierzy, [A7].
Wskazuje to na potencjalne trudnosci wykorzystania metody w sterowaniu ztozonych struktur nieholo-
nomicznych.

W [AS5] wlasciwos$ci uktadu sterownia zbadalem dla kinematyki robota Raiberta w locie przyjmujac
okreslone parametry struktury mechanicznej. Rozwazylem zadanie stabilizacji w otoczeniu punktu za-
danego w przypadku zerowego i niezerowego momentu pedu. Pokazatem, ze zaprojektowany algorytm
pozwala na stabilizacj¢ uktadu z zatozona doktadno$cia w warunkach niezanikajacego dryfu. Zaob-

serwowalem, ze w przypadku wigkszego biedu poczatkowego metoda sterowania suboptymalnego zna-
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c)

Rysunek 8: Laboratoryjne roboty z napgdem réznicowym wykorzystywane w badaniach eksperymentalnych (w
nawiasach podano podstawowe wymiary w [mm]): a) MMS SSMR, b) Roksis, ¢c) MTracker

czaco zmniejsza oscylacyjnos$¢ stanéw przejSciowych i poprawia jako§¢ dynamiczng (poréwnano koszt
sterowania za pomoca wskaznikow catkowych). Analizie podlegal rowniez scenariusz aproksymacji
trajektorii w obecnosci zerowego i niezerowego momentu pedu. Na podstawie otrzymanych wynikéw
potwierdzilem wtasciwosci algorytmu sterowania wynikajace z przestanek teoretycznych. Jednoczesnie
wskazatem na trudnos$¢ rozwiazania problemu stabilizacji dla rozwazanej struktury w warunkach nie-
zerowanego momentu pedu (bez dodatkowych elementéw kompensujacych, ktére w praktyce uzywa si¢
np. dla robotéw kosmicznych), poniewaz kompensacja niezerowego momentu pedu wymaga duzego wy-
datku energetycznego. Z tego powodu konieczne wydaje si¢ ostabienie zadanej doktadnosci stabilizacji,

na co rozwazana metoda pozwala dzigki mozliwosci strojenia funkcji transwersalne;j.

V. Badania eksperymentalne

Metoda stabilizacji wykorzystujaca funkcje transwersalne, mimo duzej uniwersalnosci i interesuja-
cego opisu z punktu widzenia teorii sterowania, nalezy do trudnych w implementacji. Autorowi wniosku
znane s tylko nieliczne przyktady opublikowanych wynikéw weryfikujacych eksperymentalnie wtasci-
woSci tego algorytmu.

W czgsci moich prac odwoluj¢ si¢ do przyktadu sterowania robotem mobilnym wyposazonym w na-

ped wielokotowy typu skid-steering. Obiekty te niejako z definicji nalezy rozpatrywaé na podstawie
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Rysunek 9: Schemat kompensatora poslizgu zdefiniowany w [A10]

modelu zaburzonego, poniewaz ich szczegétowy opis jest trudny 1 mato precyzyjny (ze wzgledu na silnie
nieliniowe zjawisko tarcia i oddziatywania migdzy kotem i nawierzchnia). Krytyczne moga by¢ takze
zagadnienia implementacyjne, w tym pomiarowe. Z punktu widzenia zastosowania algorytmu opisanego
w ciagtej dziedzinie czasu nalezy zwrdci¢ uwage na problem dyskretyzacji oraz doktadnosci pomiaru
postury robota w zewngtrznym uktadzie wspotrzednych. Dla pojazdéw, dla ktérych wystepuje poslizg
najczesciej wymaga si¢ takze pomiaru/estymacji predkosci do ograniczenia wptywu tego zaktocenia po-
przez wykorzystanie sprz¢zenia w przéd.

W publikacji [A10] rozwazalem metode precyzyjnego pomiaru polozenia i orientacji robota na ptasz-
czyznie za pomoca wizyjnego systemu Sledzacego obraz znacznikéw wykorzystujacych diody LED.
W tym celu zastosowany zostat algorytm przetwarzania sygnatu dwuwymiarowego opracowany przez
jednego ze wspotautoréw pracy, ktéry na podstawie metody splotu pozwala uzyska¢ subpikselowa do-
ktadno$¢ wyznaczania wspétrzednych pojedynczego punktu Swietlnego. Z zasady dzialania tej metody
wynika konieczno$¢ doktadnego doboru ekspozycji, tak aby zachowa¢ odpowiedni stosunek sygnatu do
szumu, a za razem nie przekroczyC poziomu nasycenia przetwornika obrazowego. Wykonane podsta-
wowe badania eksperymentalne metody 1 opracowane na ich podstawie opisy statystyczne wskazuja na
duza precyzje¢ uzyskanego wyniku, wielokrotnie przekraczajaca poziom dyskretyzacji wynikajacy z roz-
dzielczoSci przetwornika. Opracowany uklad pomiarowy zastosowatem do pomiaru predkosci matego
robota czterokotowego klasy SSMR (MMS SSMR - rys. 8a). W celu estymacji predkoSci 1 przyspieszen
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Rysunek 10: Przyktadowe wyniki eksperymentalne uzyskane dla uktadu sterowania robotem z napgdem réznico-
wym w zadaniu przejazdu przez punkty: a) scenariusz standardowy (lokalne segmenty sa w przyblizeniu dopusz-
czalne), b) scenariusz niestandardowy, przedstawiajacy aproksymacj¢ lokalnego segmentu znaczaco naruszajacego
wigzy obiektu — na podstawie: [A1].

zaprojektowatem filtr Kalmana EKF na podstawie kinematyki ruchu planarnego. Zaproponowatem kine-
matycznq strukture uktadu sterowania robotem klasy SSMR, ktorej schemat przestawiony jest na rys. 9.
W celu kompensacji wpltywu poslizgu zaprojektowatem estymator zastgpczych funkcji poslizgu, ktéry
wykorzystuje informacje o pregdkosci postgpowej i katowej robota, predkosci jego két napedowych oraz
nominalny model kinematyki napedu zdefiniowany na podstawie modelu r6znicowego pojazdu dwukoto-
wego. Wiasciwosci zaproponowanej metody kompensacji wpltywu poslizgu zbadatem eksperymentalnie
w warunkach laboratoryjnych. Wykonana ocena jakosci Sledzenia sygnatu zadanej predkosci postgpowe;j
1 katowej pokazuje poprawne dziatanie zaprojektowanej architektury sterowania i estymatora.

W pracach [A4], [A3] oraz [A1] wykorzystatem analogiczng metod¢ kompensacji wptywu poslizgu
do sterowania predkoscia postgpowa i katowa robota SSMR typu Roksis (zbudowanego w jednostce KSIS
w ramach grantu NCBIiR - rys. 8b). Przyjety model kompensatora zawiera skladnik statyczny, ktérego
parametry zidentyfikowalem na podstawie eksperymentu dla wybranych standardowych trajektorii ruchu,
oraz skladnik dynamiczny wynikajacy z pomiaru predkosci kot i estymacji predkosci robota. W bada-
niach eksperymentalnych opisanych w [A1] dodatkowo wykorzystalem zyroskop do poprawy jakoSci
sterowania predkoscig katowa pojazdu. Jako podstawowe Zrédto lokalizacji bezwzglednej w pracach
[A4] i [A3] zastosowatem system wizyjny z kamera umieszczong na robocie i obserwujaca znaczniki
kodowe, natomiast w [A1] korzystatem z komercyjnego systemu §ledzenia Optitrack, ktérego wtasciwo-

Sci (precyzja, czgstotliwosSC pracy) pozwolila na poprawe doktadnosci Sledzenia trajektorii. Algorytmy
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Rysunek 11: Przyktadowe wyniki eksperymentalne uzyskane dla uktadu sterowania robotem dwukotowym w za-
daniu nawigacji: a) algorytm nawigacji generujacy ruch w przyblizeniu uwzgledniajacy wigzy nieholonomiczne, b)
algorytm nawigacji generujacy ruch silnie naruszajacy wigzy nieholonomiczne z adaptacyjnym skalowanie funkcji
transwersalnej — na podstawie: [A2].

zaimplementowatem w jezyku C++ w Srodowisku programowym KSIS framework. System sterowania
pracuje pod kontrolg systemu Linux i ztozony jest z rozproszonych modutéw, przy czym gtéwne watki,
priorytetowe z uwagi na wymagang szybko$¢ dziatania, dziataja bezpoSrednio na miniaturowym kom-
puterze PC, w ktéry wyposazony jest robot. Do wymiany informacji migdzy modutami wykorzystano
wewngetrzne mechanizmy KSIS framework oraz metody udostgpniane przez srodowisko ROS.

W publikacji [A1] przedstawitem wyniki badan eksperymentalnych nowego algorytmu przejazdu
przez punkty uwzgledniajac przypadek stabilizacji praktycznej oraz asymptotycznej dla wybranych pla-
néw rozmieszczenia punktow w przestrzeni zadania — przyktadowe wyniki przedstawia rys. 10. Otrzy-
mane wyniki wskazuja na prawidtowe dzialanie algorytmu w warunkach rzeczywistych i dodatkowo
potwierdzaja przyjeta hipoteze dotyczaca modelowania robotéw SSMR jako uktadéw kinematycznych,
ktora jest stuszna w zakresie niewielkich predkosci. Badanie ruchu w réznych przedziatach predkosci po-
zwolity na oceng warunkéw stosowalnosci metody. Oprécz koniecznosSci ograniczenia predkosci ruchu
referencyjnego wymienié tutaj nalezy zapewnienie odpowiedniej jakos$¢ lokalizacji robota oraz matych
opdznien komunikacyjnych.

W pracy [A2] w celu weryfikacji metody sterowania uwzgledniajacej wystgpowanie przeszkdd gwiaz-
dzistych wykorzystalem podstawowe stanowisko badawcze ztozone z dwukotowego robota laboratoryj-
nego MTracker — rys. 8c. Algorytm zaimplementowalem korzystajac z podzbioru bibliotek programo-
wych wykorzystywanych w KSIS framework, natomiast komputer sterujacy robotem dziatat pod kontrola
systemu Windows z czasem probkowania ok. 100 Hz. Lokalizacja robota estymowana byta na podstawie
metody odometrii. Przeszkody potraktowane zostaty jako przeszkody wirtualne a do ich opisu uzytem
gladkich superelips — parametry Srodowiska zostaty zatadowane do modutu sterownika ruchu. Algorytm

badatem dla r6znych przypadkéw, zaktadajac ze nawigator jest ,,prawie niehololonomiczny”, tj. wyzna-
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cza ruch referencyjny w niewielkim naruszajacym wigzy fazowe robota o kinematyce monocykla oraz
gdy nawigator jest catkowicie holonomiczny, tzn. trajektoria ruchu moze by¢ dowolna —rys. 11. Ponadto
sprawdzilem dziatanie metody adaptacji wspéiczynnikow funkcji transwersalnej, ktéra zalezy od zajgto-
Sci przestrzeni przez przeszkody. Uzyskane wyniki potwierdzaja uzyteczno$¢ metody i stosunkowo duzy

uniwersalizm tego podejScia.

V. Podsumowanie

W zamieszczonym opisie scharakteryzowatem gtéwne wyniki moich badan naukowych przedstawio-
nych w jednotematycznym cyklu publikacji. Maja one charakter rozwiazan teoretycznych, symulacyj-
nych i1 eksperymentalnych oraz mieszcza si¢ w nurcie badan podstawowych w dyscyplinie naukowej
automatyka i robotyka. Zasadniczo koncentruja si¢ na rozwiazaniu zadan sterowania ruchem dla wy-
branych struktur nieholonomicznych w robotyce. Z uwagi na przyjeta metodyke wydzielitem techniki
nierdzniczkowalne oraz gtadkie. W obu wypadkach rozszerzytem stosowalnos¢ istniejacych metod opi-
sanych w literaturze przedmiotu i zaproponowalem nowe wersje algorytméw uwzgledniajac przypadki
szczegblne i mozliwe zastosowania.

Proponujac ogélng postaé reguly sterowania i definiujac dozwolony obszar zbieznosci pokazatem
w [A8], ze wykorzystanie reprezentacji biegunowej w sterowaniu uktadéw nieholonomicznych nie jest
ograniczone do kinematyki monocykla i obejmuje takze inne dwuwejsciowe uktady zdefiniowane na 3-
wymiarowej rozmaitoSci, takie jak uktad tancuchowy 3D, podstawowa kinematyka robota w fazie lotu
oraz trzyztaczowy manipulator nieholonomiczny, [A11], [A8]. Postugujac si¢ opisem formalnym roz-
réznitem zadanie zbieznoSci i stabilizacji — aspekt ten jest istotny szczegdlnie w kontekScie zapewnienia
odpornosci uktadu zamknigtego na niemodelowana dynamike oraz zaktdcenie pomiarowe i w konse-
kwencji prowadzi do stosowania struktur hybrydowych, [A9].

W swoich badaniach najwigcej uwagi poswigcitem metodzie funkcji transwersalnych, ktéra pozwala
zaprojektowaé uniwersalny stabilizator dla uktadu nieholonomicznego, nawet w obecnosci statego dryfu
(przypadek, ktéry analizowatem w [A5]). Warto zauwazy¢, ze wysoki stopien ogélnosci tej metody spra-
wia, ze jej zastosowanie do rozwigzania probleméw szczegdétowych mozna rozpatrywac jako ziozone
zagadnienie badawcze. Na podstawie wykonanych badan i uzyskanego do§wiadczenia moge stwierdzic,
ze algorytm wykorzystujacy funkcje transwersalne dedykowany jest w gtéwnej mierze do rozwiazania
lokalnego problemu stabilizacji, natomiast w kontekscie globalnym nie zapewnia oczekiwanej praktycz-
nie jakos$ci sterowania. Analizujac wyniki symulacyjne przedstawione w moich pracach mozna zaobser-
wowacé, ze zastosowana przeze mnie optymalizacja kosztu sterowania, suboptymalny dobdr parametréw
funkcji transwersalnej i jej skalowanie cho¢ poprawia wilasciwosci uktadu zamknigtego, to jednak nie
gwarantuje oczekiwanych w praktyce stanéw przejsciowych, gdy btad poczatkowy okreslony wzgledem
trajektorii referencyjnej jest znaczacy. W tych warunkach problematyczne takze staja si¢ aspekty oblicze-
niowe, zwtaszcza dla uktadéw o wielowymiarowej konfiguracji (np. dla pojazdu z wieloma przyczepami,
[AT]).
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Z podanych powodéw metodg stabilizacji wykorzystujaca funkcje transwersalne nalezy raczej po-
strzegac jako podstawowe narzgdzie, ktdre stanowi czg$¢ wigkszego algorytmu sterowania robotem. Po-
myst ten rozwinatem w dwdéch tegorocznych pracach, [A2] i [A1], w ktérych podatem jakoSciowo nowe
struktury sterowania robotem mobilnym. W obu przypadkach kluczowe okazato si¢ potaczenie mecha-
nizmu nawigacji/planowania ruchu z algorytmem ze sprz¢zeniem zwrotnym wykorzystujacym funkcje
transwersalne. Warto zauwazy¢, ze zastosowanie tej metody pozwala uprosci¢ zadanie planowania ruchu
dzigki mozliwosci czgsciowego uchylenia ograniczen fazowych. Warstwa sterownika wykorzystujacego
funkcje transwersalne umozliwia w tym przypadku przyblizong realizacj¢ kierunkéw zabronionych, kt6-
rych w typowych warunkach, gdy wymagana jest wysoka efektywnos$¢ energetyczna lokomocji kotowej,
nie nalezy intensywnie wykorzystywac. Istnieja jednak przypadki, w ktérych mozliwos¢ aproksymacji
kierunkéw zabronionych utatwia rozwigzanie problemu sterowania ruchem i moze by¢ wykorzystana do
precyzyjnego pozycjonowania robota.

Wyniki moich badan potwierdzaja takze duze znaczenie symetrii i jej wykorzystania do projektowa-
nia uktadu sterowania (m.in.: [A7], [AS], [A3], [A2]). Dzigki temu uzyskuje si¢ uogdlnienie rozwiazan i
mozliwos¢ stosowania spdjnej notacji algebraicznej (macierzowo-wektorowej), co utatwia implementa-
cje 1 analize przypadkéw szczegdlnych. Z kolei badania eksperymentalne, opisane w [A2], [A1], [A3] i
[A10] demonstruja wlasciwosci praktyczne opracowanych przeze mnie algorytméw oraz technik pomia-
rowych. Otrzymane wyniki potwierdzaja takze hipoteze dotyczaca mozliwoSci stosowania uproszczo-
nego kinematycznego schematu sterowania robotem SSMR z wykorzystaniem czgSciowej kompensacji
zaktécen i algorytméw planowania ruchu, naktadajacych wigzy programowe.

Podsumowujac w swoich pracach zwrécitem uwage na aspekt stosowalnosci zaawansowanych tech-
nik matematycznych, ktéry w literaturze przedmiotu zwykle nie jest szczegélowo omawiany. Pokazatem,
ze metody te sa uzyteczne i po zdefiniowaniu odpowiednich regut strojenia, adaptacji oraz praktycznych
warunkéw stosowalno$ci, moga dawa¢ nowe rozwigzania jakoSciowe w uktadach sterowania robotéw

nieholonomicznych.
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5. Omoéwienie pozostatej dziatalnosci naukowo-badawcze;j

a) Whyniki publikacyjne

Podstawowy nurt moich badafi, w ktéry wpisuje si¢ gléwna czg$¢ dorobku przedstawiona w punk-
cie poprzednim, dotyczy problematyki sterowania robotéw mobilnych i innych uktadéw mechanicznych
z ograniczeniami fazowymi. Przed doktoratem zajmowatem si¢ przede wszystkim zastosowaniem me-
tody przestrajanego oscylatora kinematycznego do sterowania robota SSMR z zaburzona kinematyka nie-
holonomiczna, uwzgledniajac takze zagadnienie projektowania sterownika na poziomie dynamiki (w tym
techniki adaptacyjne). Wyniki tych badan zostaty przedstawione w postaci zwartej rozprawy doktorskiej
obronionej w 2007 r. Rozprawa uzyskata wyrdznienie. Moje poZniejsze prace dotycza szerszej klasy
obiektow, w tym ukladéw zdefiniowanych na przestrzeni konfiguracyjnej o wyzszym wymiarze, oraz
korzystaja z alternatywnych, nowszych i bardziej ogélnych technik sterowania. Wyniki swoich badan
naukowych opublikowalem w 68 artykutach (w tym 45 po doktoracie) w czasopismach (po doktora-
cie: 11 publikacji z listy JCR) oraz materiatach konferencji krajowych i migdzynarodowych (duza czgsc
konferencji uwzglgdniona w bazie WoS). Aktualny zbiorczy Impact Factor dla wszystkich moich prac
wynosi: 12,244, natomiast sumaryczna punktacja wg MNiSW — 474. Szczegétowe zestawienie prac
zawarte jest w Zalaczniku nr 5 (dofaczylem takze szczegétowe dane bibliometryczne opracowane przez
Bibliotekg¢ Politechniki Poznanskiej).

Badania, ktére prowadz¢ nawiazuja do podstawowego dorobku, tzn. zwigzane sg ze sterowaniem
uktadéw w robotyce za pomocg formalnych metod matematycznych, a takze obejmuja zagadnienia po-
miarowe i estymacji stanu. Przedstawiony tutaj opis charakteryzuje tematyke pozostatych badan, ktore
nie zostaly ujete w jednotematycznym cyklu publikacji i wyrdznia nastgpujace zagadnienia szczegétowe:

e Algorytmy sterowania i odtwarzania trajektorii w obecnosci poslizgu wykorzystujace metodyke

VFO oraz oscylatora kinematycznego.

e Metody nawigacji robota mobilnego z wykorzystaniem potencjalnych funkcji harmonicznych.

e Modelowanie i badania eksperymentalne przektadni nieholonomicznej oraz manipulatora nieholo-

nomicznego.

e Projektowanie algorytmow sterowania manipulatora rehabilitacyjnego z podatnoscia.

e Projektowanie i badanie uktadéw sensorycznych robotéw mobilnych.

Podana tematyke opisuj¢ ponizej odnoszac si¢ do wybranych moich publikacji.

Problem sterowania ruchu robota dwukotowego w warunkach intensywnego poslizgu byt przedmio-
tem prac, ktére podejmowalem wraz ze wspétautorami w [BS] oraz [B6]. Przedstawiony tam projekt
uktadu sterowania wykorzystuje metodyke VFO w zadaniu Sledzenia trajektorii. Ze wzglgdu na uprosz-
czenie opisu oraz dostgpne mozliwosci weryfikacji laboratoryjnej przyjeto, ze poslizg ma charakter kine-
matyczny 1 okreSla zaburzenie modelu monocykla. Z uwagi na mozliwo$¢ kompensacji wptywu tych za-
burzen w torze wejscia wyrdznione zostaly sktadowe zgodne i niezgodne. Te pierwsze obejmuja zastgp-

czy poslizg wzdluzny i1 katowy. Drugi typ zaburzenia wynika z niezerowej predkosci opisujacej poslizg
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poprzeczny, co narusza wigzy nieholonomiczne monocykla. Gléwna koncepcja rozwiazania problemu
w poréwnaniu do standardowej wersji algorytmu VFO polega na okresleniu tzw. pola wektorowego
zbieznosci z uwzglednieniem dodatkowych sktadowych predkosci poslizgu liniowego. W ten sposéb
wyznaczona zostaje zadana predkos¢ postgpowa, ktéra zapewnia przyciaganie trajektorii pozycji robota
do pozycyjnej trajektorii referencyjnej. W algorytmie zatozono petna znajomos$¢ zakldcenia predkosSci
oraz pominig¢to wptyw dynamiki zjawiska poslizgu. W przygotowaniu prac [B5] oraz [B6] odpowiadatem
przede wszystkim za wykonanie badan eksperymentalnych algorytméw, opracowanie i analiz¢ wynikéw
oraz zaprojektowanie estymatora stanu robota na podstawie wizyjnego pomiaru potozenia i orientacji,
opisanego w [B7] i [A10]. Na podstawie otrzymanych wynikoéw badan eksperymentalnych przeprowa-
dzono krytyczng analiz¢ wlasciwosci algorytmu. Przede wszystkim zaobserwowano, ze w przypadku
ruchu z duza predkoscia kinematyczne modelowanie poslizgu jest istotnym uproszczeniem. Stad proba
petnej kompensacji zaktcen zgodnie z opisem teoretycznym nie byta mozliwa. Tym niemniej, na pod-
stawie wynikow eksperymentalnych pokazano, ze bigdy §ledzenia trajektorii sa zredukowane réwniez po
zastosowaniu czgsciowej kompensacji w poréwnaniu do przypadku podstawowego (tj. z kompensacja
wylaczona).

W publikacjach [B3] i [B8] zaproponowalem algorytm odtwarzania trajektorii dla robota mobil-
nego klasy SSMR, wykorzystujacy oscylator kinematyczny, ktéry wprowadza dodatkowe pobudzenie do
uktadu zamknigtego. W celu uzyskania formalnej odpornosci na ograniczone zaktdcenie w postaci po-
Slizgu poprzecznego wykorzystalem schemat ciaglego sterowania odpornego. W pracy [B3] oméwitem
przede wszystkim regute sterowania oraz wyniki symulacyjne, natomiast w [B8] dodatkowo przedstawi-
fem wyniki badan eksperymentalnych poSwigconych tej strategii.

Przedmiotem prac [B9] 1 [B10] jest sterowanie do punktu w warunkach niezerowego szumu w torze
pomiarowym. Cel badawczy rozumiany jest jako opracowanie algorytmu sterowania zapewniajacego
dobra jako$¢ dynamiczna, w tym mozliwie nieoscylacyjne stany przejSciowe, oraz mata wrazliwos¢ na
szum pomiarowy w otoczeniu punktu zadanego. W [B9] przedstawiliSmy koncepcje potaczenia metody
VFO oraz gtadkiego stabilizatora jawnie zaleznego od czasu za pomoca gtadkiej funkcji przetaczaja-
cej. Analiz¢ dziatania sterownika przeprowadzitem na podstawie badan symulacyjnych polegajacych
na przegladaniu dyskretnej przestrzeni warunkéw poczatkowych. JakoS¢ sterowania okreSlona zostata
na postawie wskaznikow catkowych. Na podstawie uzyskanych wynikow stwierdzono, ze dla niekto-
rych warunkéw poczatkowych oba sterowniki sktadowe dzialaja antagonistycznie wzgledem siebie, co
wydtuza czas stabilizacji. W pracy [B10] zarysowalem koncepcje nawigatora polaczonego z metoda
odsprzegania wykorzystujaca funkcje transwersalne. Zaprojektowany sterownik w przypadku determini-
stycznym zapewnia stabilno$§¢ w sensie Lapunowa. Jego wlasciwosci zostaty zbadane takze symulacyjnie
dla przypadku stochastycznego. Otrzymane wyniki potwierdzaja wlasciwe dziatanie uktadu zamknigtego
i sa zgodne z przedstawionym dowodem stabilnoSci.

Moje badania obejmowaty réwniez przypadek wykorzystania metody funkcji harmonicznych do ste-
rowania ruchem robota mobilnego w Srodowisku z przeszkodami. Funkcje te sa szczegdlnym typem

funkcji potencjalnych, ktére nie posiadaja w zbiorze otwartym miniméw lokalnych — punkty ekstre-
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malne wystepuja tylko na brzegu zbioru. W pracy [B11] zaproponowano zastosowanie tej metody do
unikania kolizji dla przeszkdd eliptycznych poprzez odksztalcanie potencjatu harmonicznego okreslo-
nego dla okregu. Na tej podstawie zaprojektowatem gtadki algorytm sterowania dla robota dwukotowego
wykorzystujacy klasyczne odsprzeganie za pomoca statycznego sprzgzenia zwrotnego. Dziatanie algo-
rytmu zostato zilustrowane na podstawie wynikéw symulacyjnych. W publikacji [B12] przedstawiliSmy
projekt algorytmu umozliwiajacego §ledzenie trajektorii w przestrzeni 2D, w ktdrej znajduje si¢ kotowa
przeszkoda dynamiczna. Zadanie zostato rozwigzane poprzez uzycie superpozycji podstawowych stru-
mieni pol wektorowych generowanych przez funkcje harmoniczne. Za pomoca gtadkiej funkcji przeta-
czajacej wazono pola wektorowe pochodzace od atraktora i repellera. Dzigki temu unikano rozwigzan
osobliwych, ktére wynikaty z celéw sterowania antagonistycznych wzgledem siebie (np. cel wewnatrz
przeszkody). Dziatanie algorytmu zostalo sprawdzone na podstawie symulacji numerycznych uzyska-
nych dla wybranych scenariuszy opisujacych rézne relacje geometryczne migdzy robotem punktowym,
trajektorig zadana i przeszkoda.

W swoich badaniach naukowych rozpatrywatem takze odporne metody sterowania uktadéw mecha-
nicznych II rzedu, tj. z uwzglednieniem opisu na poziomie dynamiki. Zagadnieniu temu posSwigcone
sa m.in. publikacje [B15], [B14], [B13] oraz [B16], w ktérych analizowana jest strategia sterowania
wykorzystujaca niestacjonarng plaszczyzng Slizgowa. Gtéwna idea tego algorytmu polega na tym, ze
stan procesu znajduje si¢ na takiej ptaszczyZnie od chwili poczatkowej. Dlatego dzigki istnieniu nie-
zmienniczego ruchu §lizgowego wobec ograniczonych zaklécen, rozwigzanie stanu zalezy od réwnania
ptaszczyzny. W rozwazanych algorytmach kluczowym zagadnieniem jest projektowanie plaszczyzny
Slizgowej w taki spos6b, aby spetnic¢ zatozone ograniczenia opisujace dopuszczalne wartoSci predkosci
i przyspieszen. Dobdr parametrow ptaszczyzny mozna postrzegac jako zagadnienie optymalizacji, ktére
w niektérych przypadkach mozna rozwiazaé analitycznie. W celu zbadania przedstawianego algorytmu
rOwnanie sterownika zaimplementowalem na stanowisku laboratoryjnym z modelem suwnicy bramo-
wej Inteco. Rozwazany problem szczegétowy dotyczyl sterowania napgdem w celu zmiany wysoko$ci
tadunku, przy czym zjawisko tarcia oraz parametry silnika napgdowego potraktowano jako niepewne.
Z uwagi na mozliwoSci implementacji i wystgpowanie zjawiska przetaczania na ptaszczyZnie Slizgo-
wej z duzg czestotliwos$cia (ang. chattering) konieczna byta modyfikacja oryginalnej wersji algorytmu.
Zaproponowalem tutaj uzycie gtadkiej funkcji przetaczajacej aproksymujacej klasyczna nieciagta funk-
cje przelaczajaca, dla ktérej wykonatem analiz¢ stabilno$ci uktadu zamknigtego korzystajac z metody
Lapunowa. Na tej podstawie okreSlitem otoczenie, do ktorego zmierza trajektoria zmiennej Slizgowe;j.
Wykonane badania eksperymentalne potwierdzity stosowalno$¢ metody, cho¢ z drugiej strony wskazaty
na trudno$ci implementacyjne wynikajace m.in. z koniecznoSci stosowania szybkiej petli regulacji w celu
unikania zjawiska chatteringu i zachowaniu akceptowalnej doktadnosci realizacji celéw sterowania.

W zakresie moich prac badawczych znaleZ¢ mozna takze aspekty zwigzane z modelowaniem nie-
standardowych uktadéw mechanicznych z ograniczeniami fazowymi. W [B17] i [B18] przedstawiliSmy
model przektadni kulowej, ktéra jest czg¢$cia manipulatora nieholonomicznego. Zaproponowalem szcze-

g6towy model kinematyczny mechanizmu przektadni, przyjmujac zatozenie o braku poslizgu pomigdzy
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kulg a rolkami. Wyznaczytem takze dynamike mechanizmu oraz dokonalem interpretacji poszczegol-
nych sktadowych sit ograniczen fazowych. Podstawowe wtasciwosci pojedynczej przektadni, takie jak
sprawnos$¢ energetyczna i efektywnos$¢ przenoszenia momentu sity zostaly zbadane eksperymentalne.

Problematyka zastosowar robotyki w medycynie i rehabilitacji stanowi obecnie jedno z najwazniej-
szych aspektow praktycznych tej galezi nauki technicznej. W publikacjach [B19] 1 [B20] przedstawiona
zostata koncepcja stanowiska robotycznego do rehabilitacji stawu kolanowego. Zaprojektowany proto-
typ manipulatora posiada dwa szeregowe elementy podatne — sprezyne na wyjsciu silnika pierScienio-
wego BLDC oraz przektadni¢ harmoniczng. Taka struktura mechaniczna zostata zaproponowana w celu
zwigkszenia bezpieczenistwa w procesie rehabilitacji oraz z uwagi na planowane zastosowanie sitowo-
pozycyjnego oraz impedancyjnego schematu sterowania. Moje badania dotyczyty opracowania struktury
sterownika z uwzglednieniem niepewnoSci modelu dynamiki wynikajacego przede wszystkim z tarcia
i oddziatywan zewnetrznych. W celu realizacji sterowania pozycyjnego zaprojektowalem algorytm ka-
skadowy, w ktérym zakldcenia w torze wejscia sa estymowane przez dwa obserwatory o duzym wzmoc-
nieniu. Uzyskane estymaty sa nastgpnie wykorzystywane do kompensacji zakldcen w postaci sprz¢zenia
wyprzedzajacego. Aby ograniczyé wplyw stanéw przejSciowych zaprojektowatem pomocniczy genera-
tor, definiujace trajektori¢ ruchu w przypadku wystgpowania znaczacego btedu pozycyjnego. W [B20]
przedstawiono takze rozszerzenie algorytmu na poziom sterowania pozycyjno-sitowego. Algorytm ste-
rowania manipulatora zaimplementowalem na procesorze DSP i1 wykonatem badania w warunkach labo-
ratoryjnych. Otrzymane wyniki pokazuja, ze jakoS$¢ Sledzenia trajektorii jest wystarczajaca — mozna jed-
nak zaobserwowaé wystgpowanie wibracji wysokoczestotliwosciowych, ktére w duzej mierze wynikaja
z ograniczajacych mozliwosci przemystowego sterownika silnika BLDC oraz rezonanséw konstrukcji
manipulatora i statywu montazowego. Poczynione obserwacje umozliwily sformutowanie konstruktyw-
nych wnioskdéw, ktére dotycza mozliwych modyfikacji elementéw mechanicznych i ich parametréw, jak
rOwniez zmian w strukturze sterowania w kolejnej wersji urzadzenia.

Inne obszary badawcze, ktore poruszam w swoich publikacjach dotycza sensoryki w robotyce. W pra-
cach [B21] i [B22] przedstawiam uktad pomiarowy robota kroczacego, ktérego celem jest okreslanie
orientacji przestrzennej korpusu. W tym celu wykorzystany zostal uktad dalmierzy laserowych oraz
czujnik inercyjny z akcelerometrami i zyroskopami trzyosiowymi. W podanych pracach przeprowa-
dzitem formalng analiz¢ bledéw systemu pomiarowego i przedstawilem podstawowe wyniki ekspery-
mentalne. W publikacji [B23] opisany zostal projekt dalmierzy wykorzystujacy triangulacyjne czujniki
odlegtosci pracujace w zakresie podczerwieni oraz czujniki ultradzwigkowe, ktére moga stuzy¢ do ob-
serwacji bliskiego otoczenia robota mobilnego. System pomiarowy zostal przeze mnie skonstruowany
w postaci modutéw elektronicznych pracujacych w sieci wykorzystujacej magistrale CAN. Dziatanie
systemu zostato potwierdzone wynikami eksperymentalnymi ilustrujacymi doktadnos¢ czujnikéw w wa-

runkach laboratoryjnych.
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b) Pozostata dziatalno$¢ zwigzana z badaniami naukowymi

W swojej pracy zajmuje si¢ takze aspektami praktycznymi, ktére wspieraja badania naukowe w auto-
matyce 1 robotyce. Dotycza one zaréwno projektowania elektronicznych uktadéw analogowo-cyfrowych
w obwodach sterowania, pomiaru oraz interfejsow komunikacyjnych (przewodowych 1 bezprzewodo-
wych), a takze oprogramowania, zwlaszcza niskopoziomowego. Swoje umiejetnosci praktyczne wyko-
rzystalem m.in. przy opracowaniu urzadzen i modutéw technicznych uzywanych w grantach badawczych
oraz do implementacji autorskich algorytméw sterowania i estymacji stanu. Jestem wspotautorem m.in.
oprogramowania i systemow sterowania robotéw laboratoryjnych MMS, Roksis oraz MTracker, ktore
stosowatem w badaniach eksperymentalnych.

W latach 2011-2012 bytem kierownikiem grantu mtodego badacza pt. ,,Ustugowy autonomiczny ro-
bot mobilny do zastosowan transportowych w obiektach uzytecznosci publicznej”, ktéry zostat mi przy-
znany w drodze konkursu i finansowany byt ze srodkéw Wydziatu Informatyki Politechniki Poznanskie;.
W projekcie badatem algorytmy sterowania ruchem uktadéw nieholonomicznych, w tym autonomicz-
nych/pétautonomicznych robotéw mobilnych — otrzymane wyniki byty nastgpnie tematem moich publi-
kacji naukowych. W ramach grantu zostata przygotowana takze wstgpna warstwa architektury sterowania
robotem mobilnym, ktéra p6Zniej po modyfikacji wchodzita w czg$¢ srodowiska opracowanego w jed-
nostce do sterowania takich robotow (KSIS framework). Ponadto bratlem aktywny udziat w innych gran-
tach naukowo-badawczych (2 projekty NCN: ,Nowe metody sterowania zrobotyzowanym montazem
teleskopu astronomicznego klasy 0,5 m” — 2015-2018, ,,Zespdt wspétpracujacych robotéw mobilnych”
—2010-2013, 2 projekty KBN: ,,Algorytmy sterowania czworonoznej maszyny kroczacej” — 2006-2008,
,,Robot inspekcyjny dla magistrali cieptowniczej” — 2004-2007), badawczo-wdrozeniowych (3 projekty
NCBiR: ,,RobREx: Autonomia dla robotéw ratowniczo-eksploracyjnych” — 2012-2015, ,,Kompaktowy
Przenosny System Rehabilitacyjny dla stawu kolanowego” — 2010-2013, ,,Budowa ustlugowego robota
mobilnego o strukturze modutowej” — 2007-2010) oraz realizowatem grant promotorski wspierajacy
prace nad doktoratem (,,Zastosowanie oscylatora kinematycznego do sterowania pewna klasa uktadéow
nieholonomicznych” — 2004-2007).

Moja aktywnoS$¢ dotyczy takze popularyzacji nauki i obejmuje prezentacje seminaryjne (w jedno-
stce macierzystej, innych osrodkach krajowych i zagranicznych), udziat w konferencjach naukowych
oraz w komitetach naukowych konferencji migdzynarodowych, ze szczegdlnym uwzglednieniem Sciezki
tematycznej konferencji IEEE ETFA Intelligent Robots & Systems (w latach 2012-2015). W 2014 r.
bytem przewodniczacym lokalnego komitetu organizacyjnego migdzynarodowej konferencji CLAWAR,
natomiast w 2015 r. sprawowatem funkcje przewodniczacego naukowego komitetu programowego (Pro-
gram Chair) migedzynarodowej konferencji RoMoCo oraz bytem redaktorem materiatow, ktore ukazaty
si¢ w IEEE Explore. Z okazji dziesiatej, jubileuszowej edycji RoMoCo bratem udzial w przygotowaniu
raportu, ktéry zostal wydrukowany w [B24]. Ponadto jestem recenzentem prac w migdzynarodowych
czasopismach (m.in. Transactions on Industrial Electronics, Journal of Robotics & Intelligent Systems,

Bulletin of the Polish Academy of Sciences Technical Sciences, itd.) oraz prac konferencji krajowych
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i migdzynarodowych (m.in. RoMoCo, ETFA, MMAR, ACC, CDC, IFAC, krajowa konferencja KKR 1
inne).

W 2010 r. odbywatem krétkoterminowy staz naukowy we Fransji w o§rodku INRIA, Sophia Antipo-
lis. Nawigzalem tam kontakty naukowe z Claudem Samsonem i Pascalem Morinem, ktérych osiagnigcia
naukowo sa glteboko osadzone w zaawansowanej nieliniowej teorii sterowania w robotyce. W wymie-
nionym osrodku wyglositem referat pt. ,,Modelling and control of skid-steering vehicles”. Rok p6zniej
we Francji bralem udzial w tygodniowym szkoleniu EECI-HYCON2 Graduate School on Control 2011,
M12 - Control of Highly Nonlinear Systems, dotyczacego metod sterowania uktadéw, ktérych liniowe
przyblizenie nie spetnia warunkéw sterowalno$ci Kalmana.

W latach 2009-2013 bytem konsultantem dwoéch doktorantéw w Katedrze Sterowania, ktérych roz-
prawy doktorskie dotyczyly zadania nawigacji wykorzystujacej funkcje harmoniczne (dr inz. P. Szul-
czynski, ,,Nowe algorytmy sterowania nieholonomicznym robotem mobilnym”, 2012) oraz sterowania
manipulatorem nieholonomicznym za pomoca metody funkcji transwersalnych (dr inz. B. Krysiak, ,,Ste-
rowanie niecholonomicznym manipulatorem — teoria i praktyka”, 2013).

Zajecia dydaktyczne, ktore prowadze na pierwszym i drugim stopniu studiéw na kierunku Automa-

tyka i Robotyka w Politechnice Poznanskiej tematycznie wpisuja si¢ w moje prace badawcze i obejmuja:

e Teori¢ sterowania (studia I i II stopnia)

e Nieliniowe uktady sterowania (studia II stopnia)

e Sterowanie robotéw mobilnych (studia II stopnia)

e Metody lokalizacji i nawigacji robotéw mobilnych (studia II stopnia)

e Systemy pomiarowe w automatyce i robotyce (studia II stopnia)

Ponadto na II stopniu studiéw prowadze wyklad w jezyku angielskim pt. ,,Foundations on Automous
Systems” (Podstawy systeméw autonomicznych), ktéry jest jednym z przedmiotéw kierunkowych na
specjalnosci Smart Aerospace and Autonomous Systems. Specjalnos¢ ta ma charakter migdzynarodowy
1 jest owocem wspoétpracy Politechniki Poznanskiej z Uniwersytetem Paris Sacley University. W ramach
programu Socrates-Erasmus na Uniwersytecie w Evry dla studentéw II stopnia wygtositem cykl o§miu
wykladéw w jezyku angielskim: ,,Wheeled Mobile Robots Modeling, fundamental properties and motion
control algorithms”.

Jestem promotorem prac inzynierskich i magisterskich, ktérych tematyka niemalze w calosci po-
krywa si¢ z moimi zainteresowaniami naukowymi. Wspotpracowatem tez z Akademickim Kotem Na-
ukowym Krétkofalowcow Politechniki Poznanskiej, ktére wspieratem prowadzac prace inzynierskie dla
studentéw Automatyki i Robotyki, obejmujace projekt orientowanego ogniwa stonecznego (autonomi-
zacja zasilania) oraz aktywnego pozycjonowaniem anteny pracujacej w zakresie fal krétkich. W latach
2010-2012 uczestniczytem réwniez w grancie dydaktycznym finansowanym ze Srodkéw Unii Europej-
skiej w ramach programu Leonardo da Vinci pt. ,,E-Learning and Practical Training of Mechatronics and
Alternative Technologies in Industrial Community”, ktérego celem byto przygotowanie spdjnego pro-
gramu szkolen i portalu dydaktycznego (http://www.e-pragmatic.eu/). Gléwnymi koordynatorem prac

byli naukowcy i dydaktycy z Uniwersytetu Maribor a partnerzy pochodzili z kilku krajow europejskich
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(Stowenia, Polska, Niemcy, Holandia, Austria i Hiszpania). Moje zadania polegaty na pracach organiza-
cyjnych oraz dziatalno$ci merytorycznej zwiazanej z przygotowaniem internetowych modutéw ksztatce-
nia z zakresu robotyki mobilne;j.

Ponadto jestem wspétautorem skryptu akademickiego [B4], w ktérym przedstawione zostalty zagad-
nienia teoretyczne i praktyczne dotyczace sterowania robotéw mobilnych. Zdefiniowano takze przykla-
dowe ¢wiczenia laboratoryjne, ktére moga by¢ przeprowadzone w Srodowisku symulacyjnym lub z uzy-

ciem robotéw rzeczywistych.

Syntetyczny wykaz moich prac, informacja o osiagnigciach dydaktycznych, wspotpracy naukowe;j

1 popularyzacji nauki zostaly przedstawione w Zalaczniku nr 5.
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