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MODEL KOORDYNACJI TRAJEKTORII EFEKTORÓW
DWÓCH MANIPULATORÓW KARTEZJA�SKICH

DLA ZADA� TRANSPORTOWYCH 

W pracy przedstawiono model korekcji trajektorii efektora manipulatora karte-
zja�skiego realizuj�cego wspólnie z drugim manipulatorem zadanie transporto-
we. Dla za�o�onego elastycznego zamocowania przedmiotu transportowanego 
wprowadzona korekcja ma na celu ograniczenie zmian odleg�o�ci pomi�dzy efek-
torami manipulatorów. Dla modeli korekcji proporcjonalnej i proporcjonalno-
ca�kuj�cej i wybranych warto�ci parametrów modelu przeprowadzono symulacj�
i przedstawiono wyniki. 

A TRAJECTORY COORDINATION MODEL OF TWO CARTESIAN 
MANIPULATORS FOR A TRANSPORT OPERATION 

In the paper a model of trajectory correction of a Cartesian manipulator cooper-
ating with the second manipulator to transport an object is presented. For flexible 
mounting of a transported object to the robots proposed trajectory correction 
aims at limiting the change of distance between manipulators’ effectors. For the 
models of proportional and proportional-integral correction and selected values 
of model parameters simulation is performed and results are presented. 

1. WPROWADZENIE 
Wspó�czesne procesy wytwarzania w przemy�le maszynowym, ze wzgl�du na wymagania 
rynkowe, realizowane s� w du�ym stopniu w sposób automatyczny. Dla obróbki pojedyn-
czych detali, monta�u zespo�ów i produktów finalnych budowane s� zautomatyzowane sys-
temy obróbkowe i monta�owe. Zadania obróbki wykonywane s� na obrabiarkach sterowa-
nych numerycznie. Do realizacji operacji monta�u, transportu, manipulacji, paletyzacji itp. 
stosowane s� roboty przemys�owe. Komputerowe uk�ady sterowania tych urz�dze� maj�
mo�liwo�� wymiany informacji pomi�dzy sob� jak równie� komunikacji z uk�adem sterowa-
nia wy�szego poziomu. Umo�liwia to koordynacj� dzia�a� tak, aby realizacja zada� przebie-
ga�a bezkolizyjnie. W wi�kszo�ci przypadków operacje wykonywane s� przez pojedyncze 
obiekty a koordynacja ma charakter dyskretny. Rozpocz�cie operacji warunkowane jest do-
st�pno�ci� w okre�lonym stanie obiektu j� wykonuj�cego. Zako�czenie realizacji danej ope-
racji umo�liwia rozpocz�cie kolejnej operacji. Stany obiektów stanowi�ce kluczow� rol�
w sterowaniu zmieniaj� si� w momentach rozpoczynania i ko�czenia operacji. 
Wyst�puj� jednak operacje, których wykonanie przez pojedynczy obiekt jest trudne lub wr�cz
niemo�liwe. Przyk�adami mog� by�: i) operacja transportu lub manipulacji przedmiotu, któ-
rego ci��ar przekracza ud�wig pojedynczego robota; ii) operacja transportu lub manipulacji 
przedmiotu, którego wymiary uniemo�liwiaj� jego stabilne zamocowanie; iii) operacje wy-
magaj�ce równoczesnych skoordynowanych ruchów dwóch manipulatorów. Zadania takie 
wymagaj� ci�g�ej koordynacji trajektorii efektorów przynajmniej dwóch robotów. Mo�e to 
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by� zrealizowane przez jeden uk�ad sterowania – sterowanie centralne. Wówczas uk�ad ste-
rowania musi zapewnia� mo�liwo�� interpolacji ruchu wi�kszej liczby osi sterowanych nu-
merycznie – sterowanie dwoma robotami o 6 stopniach swobody wymaga interpolacji ruchu 
12 osi. Rozwi�zania takie s� dostarczane przez firmy Fanuc oraz MOTOMAN. W drugim 
przypadku ka�dy z robotów sterowany jest przez oddzielny uk�ad sterowania. W takiej sytu-
acji uk�ad sterowania robota musi mie� zaimplementowany algorytm, który na podstawie 
w�asnego zaprogramowanego ruchu oraz informacji o wykonywanych ruchach przez pozosta-
�e roboty wylicza trajektori� spe�niaj�c� zadane kryteria. Algorytmy koordynacji dzia�a� ro-
botów wzorowane s� na zachowaniu grupy osób, które wspó�pracuj� przy realizacji zadania. 
Ka�dy cz�onek grupy realizuje jemu wyznaczon� cz��� zadania. Dzia�anie jego ograniczone 
jest dzia�aniami innych cz�onków grupy, a swoim dzia�aniem wp�ywa na pozosta�ych wspó�-
pracowników. Dla zadania transportu przedmiotu przez dwa roboty kryterium generowania 
trajektorii b�dzie zachowanie w zadanych granicach ró�nicy pomi�dzy odleg�o�ci� efektorów 
robotów w trakcie ruchu a ich odleg�o�ci� pocz�tkow�.

2. PRZEGL�D LITERATURY 
Systemom wieloobrotowym MRS (Multi Robot Systems) po�wi�cono wiele uwagi w prze-
ci�gu ostatnich lat o czym �wiadczy liczba publikacji oraz opracowania przegl�dowe po�wi�-
cone tej tematyce [2, 6, 17]. 
Prace dotycz�ce systemów zawieraj�cych du�� liczb� robotów mobilnych koncentruj� si�
wokó� zada� wyszukiwania, obserwacji oraz transportu/manipulacji obiektów, których wy-
miary i ci��ar przekraczaj� mo�liwo�ci pojedynczego robota [1, 3, 7, 11, 15]. W pracy [12] 
omówiono zagadnienia dotycz�ce koordynacji grup robotów takie jak: formowanie wzorca 
ustawienia robotów, zachowanie wzorca ustawienia - koordynacja w ruchu. Wi�kszo�� roz-
wi�za� bazuje na architekturze „leader-follower”, w której jeden z robotów - lider realizuje 
zaprogramowany ruch a pozosta�e roboty dostosowuj� swoje ruchy od ruchów lidera. Uk�ady
sterowania robotów mog� uzyskiwa� informacje o ruchach lidera poprzez bezpo�redni� ko-
munikacj� – w pracy [4] przedstawiono system, w którym lider planuje swoj� trajektori� roz-
sy�a informacje o swoim po�o�eniu i pr�dko�ciach do pozosta�ych robotów w formie komuni-
katów. Gdy pomi�dzy uk�adami sterowania robotów nie ma bezpo�redniej komunikacji ruchy 
lidera s� szacowane na podstawie ruchu obiektu [10] lub na podstawie pomiaru oddzia�ywa�
si�owych pomi�dzy robotem a obiektem [15]. W przedstawionym w pracy [4] rozwi�zaniu
uk�ad „leader-follower” ma struktur� hierarchiczn� – robot, który pod��a z danym liderem 
mo�e by� równocze�nie liderem dla innego robota. Mo�liwa jest równie� zmiana lidera 
w trakcie realizacji zadania. Mo�e to nast�pi� z inicjatywy lidera, który rezygnuje z przy-
wództwa lub na ��danie robota nie b�d�cego liderem. W pracy [13] przedstawiono analiz�
uchwycenia obiektu (wst�pnego rozmieszczenia robotów wzgl�dem obiektu) tak, aby zapew-
ni� równomierne obci��enie robotów i stabilno�� podparcia obiektu podczas transportu. 
Druga grupa systemów to dwa lub trzy roboty realizuj�ce skoordynowane zadania transpor-
tu/manipulacji lub monta�u [5, 9, 14, 16]. W tej grupie prace dotycz� zagadnie� koordynacji 
trajektorii robotów podczas realizacji zadania jak równie� lokalizacji obiektu, wst�pnej orien-
tacji chwytaka i uchwycenia obiektu [5]. Do koordynacji ruchów robotów cz�sto wykorzystu-
je si� pomiary si� i momentów oddzia�ywania pomi�dzy robotem a obiektem [5, 9, 16]. 
W pracy [5] przedstawiono dwa rozwi�zania koordynacji ruchów dwóch robotów 
ABB IRB140. W pierwszym przypadku roboty sterowane s� przez realizuj�ce sterowanie 
pozycyjne uk�ady sterowania S4CPlus. Uk�ady te koryguj� kolejne po�o�enia robota tak, aby 
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minimalizowa� si�y oddzia�ywania robota z obiektem w p�aszczy�nie XY. W rozwi�zaniu
drugim jeden z robotów wykonuje przemieszczenia o 1milimetr w ka�dym kroku czasowym, 
drugi robot wykorzystuj�c sterowanie rozmyte szacuje swoje ruchy na podstawie pomiaru si�
i momentów oddzia�ywania z obiektem. W pracy [8] przedstawiono koncepcj� koordynacji 
pracy dwóch robotów sterowanych pozycyjnie transportuj�cych obiekt uchwycony za pomoc�
zawieraj�cych spr��yste elementy chwytaków. Elastyczne zamocowanie obiektu ma na celu 
ograniczenie oddzia�ywania si�owego pomi�dzy robotem a obiektem b�d�cego rezultatem 
niedok�adno�ci pozycjonowania.
Chocia� w ostatnich latach mo�na obserwowa� rozwój w obszarze przemys�owych uk�adów
sterowania realizuj�cych sterowanie pozycyjno-si�owe to jednak zdecydowanie przewa�aj�
uk�ady realizuj�ce sterowanie pozycyjne. Dlatego celowym, zdaniem autora, jest opracowanie 
algorytmów umo�liwiaj�cych koordynacj� pracy robotów sterowanych pozycyjnie.

3. MODEL KOORDYNACJI TRAJEKTORII 
3.1. Za�o�enia wst�pne
Dla opracowania modelu przyj�to nast�puj�ce za�o�enia:
�� ka�dy robot wyposa�ony jest w oddzielny uk�ad sterowania realizuj�cy sterowanie pozy-

cyjne,
�� dla ka�dego z robotów okre�lone jest pozycja docelowa i pr�dko�� ruchu, zaprogramowa-

ny ruch do po�o�enia docelowego jest realizowany wzd�u� linii prostej, 
�� odleg�o�ci pomi�dzy punktami startowymi i docelowymi robotów s� takie same, 
�� uk�ad sterowania robota posiada informacje o aktualnym po�o�eniu efektora drugiego  

robota, nie zna natomiast jego po�o�enia docelowego ani jego pr�dko�ci,
�� trajektoria ka�dego z robotów wyznaczana jest przez ten sam algorytm, 
�� po��czenie robota i obiektu transportowanego zrealizowane jest przy pomocy z��cza prze-

gubowego - oddzia�ywanie si�owe pomi�dzy robotem a obiektem jest tylko w kierunku 
przechodz�cym przez �rodki przegubów ��cz�cych roboty z obiektem transportowanym, 

�� po��czenie robota i obiektu transportowanego zawiera element spr��ysty pozwalaj�cy na 
ograniczenie warto�ci si� pomi�dzy robotem a obiektem transportowanym spowodowa-
nych b��dami pozycjonowania robotów w trakcie ruchu, 

�� parametry dynamiczne uk�adu sterowania i uk�adu wykonawczego na aktualnym etapie 
prac nie s� uwzgl�dniane,

�� mo�liwe kolizje pomi�dzy robotami oraz transportowanym obiektem na aktualnym etapie 
prac nie s� uwzgl�dniane.

Ka�dy z robotów d��y do osi�gni�cia zaprogramowanej pozycji docelowej realizuj�c ruch po 
najkrótszej drodze - wzd�u� linii prostej. Post�powanie takie prowadzi�oby jednak do du�ych
(zale�nych od wspó�rz�dnych pozycji pocz�tkowych i docelowych obydwu robotów) zmian  
w odleg�o�ci pomi�dzy efektorami robotów. Dlatego konieczna jest korekcja ruchu maj�ca na 
celu ograniczenie zmian odleg�o�ci pomi�dzy efektorami robotów. 
Nale�y odpowiedzie� na pytanie, w jaki sposób zaprogramowany ruch powinien by� korygo-
wany, aby przy równoczesnym ruchu obydwu robotów uzyska� mo�liwie ma�e zmiany odle-
g�o�ci efektorów robotów (drugi robot równie� podejmuje dzia�ania koryguj�ce jego trajekto-
ri�). Za�o�ono znajomo�� bie��cej pozycji efektora drugiego (na podstawie pomiaru  
zewn�trznego lub z uk�adów pomiaru po�o�enia serwonap�dów drugiego robota). 
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Przyj�to, �e ruch korekcyjny realizowany jest w kierunku, w którym okre�lana jest odleg�o��
pomi�dzy efektorami robotów – wzd�u� linii przechodz�cej przez �rodki przegubów ��cz�-
cych roboty z obiektem transportowanym. Zak�adaj�c, �e transportowanym obiektem jest 
belka jest to kierunek belki (okre�lenie to b�dzie stosowane w dalszej cz��ci pracy). Zmiana 
odleg�o�ci wyznaczana jest na podstawie znajomo�ci po�o�enia efektora robota drugiego.  
Zadana trajektoria efektora robota, do realizacji przez serwonap�dy, generowana jest on-line 
w trakcie ruchu. 
W dalszej cz��ci pracy przedstawiony zostanie algorytm wyznaczania trajektorii dla dwóch 
robotów kartezja�skich p�askich, których p�aszczyzny ruchu s� wzajemnie równoleg�e1. Tok 
post�powania zostanie przedstawiony dla robota A, trajektoria dla robota B generowana jest 
w taki sam sposób. 

3.2. Proporcjonalna korekcja trajektorii 
Na rys. 1 przedstawiono zasad� korekcji trajektorii efektorów robotów. 

ApV
YA

XA YB

XB

AS

BS

AE

BE

BpV

BcV

AcV

AV

BV

Pr�dko�� w kierunku do pozycji docelowej 

Pr�dko�� korekcji trajektorii 

Rys. 1. Zasada korekcji trajektorii 

                                                          
1 Przyk�ad ruchu w p�aszczy�nie zosta� wybrany ze wzgl�du na prostot� ilustracji zagadnienia a przedstawiony 

algorytm obowi�zuje dla przypadku ruchu w przestrzeni. 
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Kolejne zadane warto�ci po�o�enia wyznaczane s� jako suma dwóch ruchów sk�adowych:
�� ruchu od pozycji bie��cej do pozycji docelowej wzd�u� linii prostej z zaprogramowan�

pr�dko�ci�,
dttiaVtr eApAp �� )()(                                                        (1) 

gdzie:
)(trAp  jest wektorem okre�laj�cym zadane po�o�enie efektora robota A w uk�adzie wspó�-

rz�dnych robota A wynikaj�ce z ruchu w kierunku po�o�enia docelowego, 
VAp jest zaprogramowan� pr�dko�ci� robota A,

)(tiae  jest wersorem wektora od punktu bie��cego do zaprogramowanego punktu docelo-
wego.

�� ruchu korekcyjnego w kierunku belki, maj�cego na celu ograniczenie zarejestrowanej 
zmiany odleg�o�ci efektorów robotów. 

dttiltlktr ABABAcAc � �� )()()(                                                 (2) 
gdzie:

)(trAc  jest wektorem okre�laj�cym zadane po�o�enie efektora robota A w uk�adzie wspó�-
rz�dnych robota A wynikaj�ce z ruchu korekcyjnego w kierunku belki, 

kAc jest wspó�czynnikiem korekcyjnym okre�laj�cym szybko�� likwidacji wyznaczonej 
zmiany odleg�o�ci efektorów; w przypadku korekcji proporcjonalnej szybko��
zmiany trajektorii maj�ca na celu ograniczenie zmiany odleg�o�ci efektorów jest 
iloczynem wspó�czynnika korekcyjnego i wielko�ci zmiany odleg�o�ci,

)(tlAB�  jest zarejestrowan� zmian� odleg�o�ci efektorów robotów, 

)()()( 0 tltltl ABABAB ���                                                    (3) 

)(tilAB  jest wersorem wektora belki w uk�adzie wspó�rz�dnych robota A.

Poniewa� zarejestrowana zmiana odleg�o�ci jest taka sama dla obydwu robotów - 
)()( tltl BAAB ���  wzajemne proporcje warto�ci wspó�czynników kAc oraz kBc okre�laj� udzia�

robotów w korygowaniu trajektorii. Robot, dla którego wspó�czynnik korekcyjny jest mniej-
szy koryguje swoj� trajektori� z mniejszym stopniu. 
Zaproponowany model zosta� zaimplementowany w �rodowisku LabView. Dane wej�ciowe
modelu stanowi�:
�� pozycje pocz�tkowe efektorów robotów AS(XAs, YAs) oraz BS(XBs, YBs) wyra�one odpowied-

nio w uk�adach wspó�rz�dnych robotów A oraz B,
�� pozycje docelowe efektorów robotów AE(XAe, YAe) oraz BE(XBe, YBe) wyra�one odpowied-

nio w uk�adach wspó�rz�dnych robotów A oraz B,
�� przesuni�cie uk�adów wspó�rz�dnych robota B wzgl�dem uk�adu wspó�rz�dnych robota A

DBA(XBA, YBA),
�� zaprogramowane pr�dko�ci ruchów efektorów robotów VAp oraz VBp,
�� warto�ci wspó�czynników korekcyjnych kAc oraz kBc.
Dla przeprowadzonej symulacji przyj�to dane: AS(0, 0), BS(0, 0), AE(3[m], 5[m]),
BE(3[m], 17[m]), DBA(8[m], -6[m]), VAp=VBp=0.3[m/s].
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Na rys. 2 przedstawiono wygenerowane trajektorie dla trzech par warto�ci wspó�czynników
korekcyjnych:

a) kAc = 0, kBc = 10 1/s – robot A wykonuje ruch do pozycji docelowej wzd�u� linii
prostej, ca�a korekcja trajektorii realizowana jest przez robot B,

b) kAc = 10 1/s, kBc = 0 – robot A realizuje ca�� korekcj� trajektorii, robot B wykonuje 
ruch do pozycji docelowej wzd�u� linii prostej, 

c) kA c= kBc = 3 1/s – obydwa roboty realizuj� ruch korekcyjny w równym stopniu. 

a) b)

c) 

Rys. 2. Przyk�ady wygenerowanych trajektorii 
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Na rys. 3 przedstawiono wielko�� zarejestrowanej zmiany odleg�o�ci )(tlAB�  dla ró�nych
warto�ci wspó�czynników korekcji i zaprogramowanej pr�dko�ci ruchu. 

a) VAp=VBp=0,1 m/s b) VAp=VBp=0,1 m/s  c) VAp = VBp = 0,1 m/s 
 kAc = kBc = 10 1/s kAc=kBc=14 1/s kAc=kBc=30 1/s 

d) VAp =VBp = 0,3 m/s e) VAp = VBp = 0,3 m/s  f) VAp = VBp = 0,3 m/s 
 kA c= kBc = 10 1/s kAc = kBc = 14 1/s kAc = kBc = 30 1/s

Rys. 3. Przebiegi zmian odleg�o�ci efektorów robotów dla korekcji proporcjonalnej

Wzrostowi warto�ci zaprogramowanej pr�dko�ci odpowiadaj� wi�ksze warto�ci zmiany odle-
g�o�ci pomi�dzy efektorami robotów. Wi�ksze warto�ci wspó�czynników korekcyjnych pro-
wadz� do zmniejszenia zmian odleg�o�ci jednak zbyt du�e warto�ci wspó�czynników powo-
duj� nadmiern� reakcj� na zmiany odleg�o�ci, co w konsekwencji prowadzi do ci�g�ych
zmian odleg�o�ci wokó� warto�ci �redniej ró�nej od zera. 
Wyst�puj�ce zmiany odleg�o�ci powodowane s� sk�adow� warto�ci zadanej po�o�enia w kie-
runku belki wynikaj�cej z ruchu od pozycji bie��cej do pozycji docelowej. Tak wi�c warto�ci
zmian odleg�o�ci b�d� zale�e� od wzajemnego usytuowania pozycji startowych i docelowych 
efektorów robotów. 

3.3. Proporcjonalno-ca�kuj�ca korekcja trajektorii 
W tym przypadku szybko�� ruchu korekcyjnego maj�cego na celu likwidacj� zmiany odle-
g�o�ci dla efektora robota A jest opisana zale�no�ci�:

dttl
T
ktlktV AB

Ac

Ac
ABAcAc ����� )()()(                                              (4) 

gdzie:
kAc jest wspó�czynnikiem korekcyjnym (jak w pkt. 3.2), 

)(tlAB�  jest zarejestrowan� zmian� odleg�o�ci (jak w pkt. 3.2), 

TAc jest czasem zdwojenia. 
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Kolejne zadane warto�ci po�o�enia wynikaj�ce z ruchu korekcyjnego efektora robota A
obliczane s� ze wzoru: 

dttiltVtr ABAcAc �� )()()(                                                         (5) 
Sk�adowa ruchu w kierunku do pozycji docelowej obliczana jest jak w przypadku korekcji 
proporcjonalnej wed�ug zale�no�ci (1). 
Na rys. 4 przedstawiono wielko�� zarejestrowanej zmiany odleg�o�ci )(tlAB�  dla ró�nych
warto�ci wspó�czynników korekcji i zaprogramowanej pr�dko�ci ruchu dla korekcji propor-
cjonalno-ca�kuj�cej.

a) VAp = VBp = 0,1 m/s b) VAp = VBp = 0,1 m/s c) VAp = VBp = 0,1 m/s] 
 TAc = TBc = 0,1 s TAc = TBc = 0,1 s TAc = TBc = 0,1 s 
 kAc = kBc = 10 1/s kAc = kBc = 15 1/s kAc = kBc = 30 1/s 

d) VAp = VBp = 0,3 m/s e) VAp = VBp = 0,3 m/s f) VAp = VBp = 0,3 m/s 
 TAc = TBc = 0,1 s TAc = TBc = 0,1 s TAc = TBc = 0,1 s 
 kAc = kBc = 10 1/s kAc = kBc = 15 1/s kAc = kBc = 30 1/s 

Rys. 4. Przebiegi zmian odleg�o�ci efektorów robotów dla korekcji proporcjonalno-ca�kuj�cej

Relacje pomi�dzy zaprogramowan� warto�ci� pr�dko�ci oraz warto�ciami wspó�czynników
korekcyjnych maj� podobny charakter jak w przypadku korekcji proporcjonalnej. Warto�ci
bezwzgl�dne zmian odleg�o�ci uzyskane dla tych samych pr�dko�ci i wspó�czynników korek-
cyjnych w przypadku korekcji proporcjonalno ca�kuj�cej s� mniejsze ni� dla korekcji propor-
cjonalnej.

4. PODSUMOWANIE 
Realizacja zadania transportowego prze dwa roboty równocze�nie wymaga koordynacji ich 
trajektorii. Wzajemna nieznajomo�� parametrów takich jak zaprogramowana pozycja doce-
lowa i pr�dko�� ruchu oraz mog�ce wyst�pi� w trakcie ruchu zak�ócenia (nierównoczesne 
rozpocz�cie ruchu, zmienne opory ruchu) powoduj�, �e trajektoria ruchu nie mo�e by� wy-
znaczona off-line. Zaproponowana metoda pozwala na generowanie warto�ci zadanej po�o�e-
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nia on-line na postawie znajomo�ci zmieniaj�cego si� w czasie po�o�enia efektora drugiego 
robota. Ruch w kierunku do pozycji docelowej jest korygowany na podstawie zarejestrowanej 
zmiany odleg�o�ci pomi�dzy efektorami robotów. Ruch drugiego robota powoduje „b��d na-
d��ania” korekcji a tym samym ró�ne od zera zmiany odleg�o�ci pomi�dzy efektorami dla 
ruchu wzd�u� wygenerowanych trajektorii. 
Uzyskane w drodze symulacji wyniki wskazuj�, �e kszta�t trajektorii oraz zmiana odleg�o�ci
pomi�dzy efektorami robotów zale�� od warto�ci pr�dko�ci ruchów efektorów oraz parame-
trów modelu korekcji. Zmiana odleg�o�ci pomi�dzy efektorami zale�y równie� od wzajemne-
go usytuowania pozycji startowych i docelowych efektorów robotów.
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