Spis tresci

Oznaczenia 5
1 Wstep 9
2 Preliminaria 15
2.1 Nieliniowy ukiad dynamiczny . . . . . ... ... ... ... .. 15
2.2 Nieliniowy uklad sterowania . . . . . ... ... ... ...... 18
2.3 Przestrzen stanu . . . .. .. ... oo 19
2.4  Elementy analizy funkcjonalnej i rachunku wariacyjnego . . . . 20
2.4.1 Przestrzen wektorowa . .. ... ............. 21
242 Preestrzef Tunkoyinm « « « o s « s o5 s 0o s6 5 w5 8w 21
243 Wymiarikowymiar ... ................ 22
244 WATIACIA . 5 & v 5 5 5 5 @ & & 5w 5 B b 8 E b 6 Be 5B 22
2.4.5 Pochodna Géteaux . . . . ... ... ... ........ 23
2.4.6 Metoda mnoznikéw Lagranza . . . . . . ... ... ... 24
2.5 Elementy geometrii rézniczkowej . . . . .. ... .00 25
2.5.1 RozmaitoS¢ . . . . . . ... 25
2.5.2 Foliacjailiscie . . .. ... ... ... ... ... ... 30
2.5.3 Przestrzen styczna i wiazka styczna . . . . . ... ... 31
2.5.4 Przestrzen dualna, przestrzen kostyczna i wiazka ko-
BUVCINEy 2 anmes s a0 s 9 i 8 58 SUEP @MEEE § B 3 35
2.5.5 Wil6kna i wigzka witbknista . . . . ... ... ... ... 36
2.6 Nieholonomiczne uklady robotyczne . . . ... ... ... ... 37
2.7 WUwagl bibliograficzne : : s « a5 s 5 5 £ 6 5 5.5 80 o5 5 5 5 & 3 46
3 ldea endogenicznej przestrzeni konfiguracyjnej 47
3.1 Endogeniczna przestrzen konfiguracyjna . . . . .. ... .. .. 47
3.1.1 Skonczenie wymiarowa endogeniczna przestrzen konfi-
BUTACYIIA. « 6 5 5 w6 o 50 b m o wis 5 0 vom e o 5w s s 49
3.2 Strumien ukladu . . ... ... oo 51
3.3 Odwzorowanie konicowe . . . . . ... ... ... ... ... 52
3.4 Jakobian nieholonomicznego uktadu robotycznego. . . . . . . . 53
3.4.1 Skonczenie wymiarowy jakobian nieholonomicznego uktadu
FOLOTVETIETD! 1w 5 o 5 o115 @ 1 5 51 & & 0 5 8 & F 0@ EE 5 57
3.5 Jakobian duabay (Bpree2enyt) . « - «.o w5 v m s s s 5 w5 8 a5 w4 58
36 Matierz/Grama, s = s 6 & o v 5 6oes G & 6 & & & & @@ 5 50 5@ 5 60



Spis tresci

3.7 Pseudoodwrotno$¢ Moore’a—Penrose’a . . . . .. .. ... ... 63
3.8 Uwagi bibliograficzne . . . . . . . ... .. ... ... 65
4 Jakobianowy algorytm planowania ruchu 67
4.1 Zadanie planowania ruchu . . . . . ... ... ..., 68
4.2 Wyprowadzenie jakobianowego algorytmu planowania ruchu . . 71
4.2.1 Skonczenie wymiarowy algorytm planowania ruchu . . . 75
481 RedundanCil s o i v @ 5 obe G o 5080 0 5006 B4% B &6 a2 5 B @ o 84
4.3.1 Wykorzystanie redundancji w algorytmie planowania ru-
GOt e vith o B o BB n o fo @aih i s mesiblie GNEE Rkl G SR o5 91
4.4 Uwagi bibliograficzne . . . . . . . .. ... ... ... ... ... 94
5 Ruchy wtasne uktadéw nieholonomicznych 95
5.1 Czym saruchy wlasne? . .. ................... 96
5.2 Odwzorowanie konhcowe . . . .. ... ... .. ... .. 98
5.3 Réwnanie jakobianowe . . . . . . ... ... ... 104
5.3.1 Przestrzen jadra jakobianu . . .............. 105
5.3.2 Operator projekcji ortogonalnej w przestrzeni Hilberta . 107
5.3.3 Rozwiazanie réwnania jakobianowego . . . ... .. .. 116
5.3.4 Skladowe wariacji . . .. ... ... ... ... ... 117
64 Uwagi bibliograficzne . . . . « . o o v v vt mw s o n ww 121
6 Jakobianowe algorytmy planowania ruchéw wtfasnych 123
6.1 Nieskohczenie wymiarowa endogeniczna przestrzen konfigura-
VTS5 L § T i o e iy om0 ey 5030 M0 e iy 0 o 15 T 0 000 155 e ol 00 55 U S 123
6.1.1 Proces ortogonalizacji Grama—Schmidta w przestrzeni
Hilberta: o sm ¢ ol : s @ 2% & TRSS 5 a5 FB g 0,8 124
6.1.2 Baza przestrzeni ImJi,T(ulg(‘)) ............. 125
6.1.3 Wyznaczenie wariacji w przestrzeni KerJgz, r(uyg(-)) . . 126
6.1.4 Algorytm planowania jednowymiarowych ruchéw wia-
SHYEH 5 5 5 6 5.8 5 8 8 85 58 5 5E 58 GBS B G E 127
6.1.5 Baza przestrzeni KerJg, r(ug(:)) . ... ... ... ... 131

6.1.6 Algorytm planowania wielowymiarowych ruchéw wtasnych133
6.2 Skonczenie wymiarowa endogeniczna przestrzen konfiguracyjna 136

6.2.1 Wyznaczenie wektoréw uﬁ,\/" ................ 138

6.2.2 Skonczenie wymiarowy algorytm planowania ruchéw wta-
snych . . . . 143
6.3 Uwagi bibliograficzne . . . . . . . . ... ... .. ... ..., . 148
7 Wiecej o ruchach wtasnych 151
7.1 Ruchy wtasne w konfiguracjach osobliwych . . ... ... ... 151
7.2 Zastosowanie ruchéow wlasnych . . . ... ... ... ... ... 154



